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Orientador: Prof. Dr. Hans Raj Gheyi 
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Objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar a viabilidade do uso de águas de 

qualidade inferior na cultura do pinhão-manso cujo ponto de partida foi a análise de dois 

experimentos, sendo um irrigado com água residuária e outro com água salina, nos 3 o e 

4° ano de cultivo. As lâminas de reposição hídrica do consumo influenciam as variáveis 

de crescimento do pinhão-manso a partir dos 30 dias após a poda. As variáveis altura de 

planta e área foliar são afetadas pela interação dos fatores (RH x DP) aos 30 e 30, 60 e 

90 dias após a poda, respectivamente. O peso de frutos e a eficiência do uso da água são 

influenciados pelas lâminas de reposição hídrica do consumo do pinhão-manso as quais, 

não são afetadas pelas doses de fósforo. O diâmetro de caule, número de folhas e 

consumo de água, são afetados linear e negativamente pela salinidade da água de 

irrigação. A área foliar é a única variável de crescimento influenciada pela doses de 

fósforo nas três avaliações e o número de folhas foi influenciado somente aos 30 DAP. 

A salinidade da água de irrigação a partir de 1,6 dS m"1 interfere negativamente no 

acúmulo de matéria seca das folhas de pinhão-manso. O consumo médio de água do 

pinhão-manso diminuiu 22,5% por aumento unitário da salinidade da água de irrigação 

durante 180 dias. O pinhão-manso demonstra sensibilidade à salinidade da água de 

irrigação com condutividade elétrica superior a 1,6 dS m"'. O incremento na reposição 

hídrica com água residuária proporcionou incremento nas trocas gasosas foliares, 

notadamente na taxa de assimilação de carbono. O teor dos elementos obedeceu à 

seguinte ordem decrescente nas folhas: N > K > Mg > Ca > P > Na > S > Fe > M n > Zn 

> Cl > Cu. Com o aumento da reposição hídrica os teores foliares de P, Zn e Cu 

aumentaram enquanto no limbo foliar os teores de Cl, M n e Na decresceram suas 

concentrações. As doses de P2O5 aplicadas não influenciaram nos teores de nenhum dos 

elementos estudados. A salinidade da água de irrigação prejudica as plantas de pinhão-

manso, provocando reduções na condutância estomática, perda nas taxas de transpiração 

e de fotossíntese, além de aumento na temperatura foliar. O teor foliar dos nutrientes e o 

elemento sódio obedeceram à seguinte ordem: K > N > Cl > Ca > Na > M g > P > S > 

Fe > M n > Zn > Cu. Com exceção do cobre todos os nutrientes e elementos avaliados 

aumentaram com o acréscimo da salinidade da água de irrigação. O teor máximo de N e 

K nas folhas do pinhão-manso foi obtido com uma CEa de 2,2 dS m" . A menor dose de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P2O5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utilizada é suficiente para permitir o desenvolvimento da planta durante o período 

experimental. Os níveis de irrigação influenciaram os componentes de produção, como 

emissão de inflorescência, número de cachos, número de frutos e peso de 100 sementes. 

O teor de óleo foi influenciado significativamente pelo nível de reposição hídrica, 

ocorrendo um acréscimo de 11,51% no nível 1,25 de reposição hídrica. O acréscimo das 

doses de fósforo influenciou, entre as variáveis em estudo, apenas o número de cachos. 

O número de dias para emitir a inflorescência, número de cachos por planta, 

produtividade de grãos e o teor de óleo das sementes de pinhão-manso, foi afetado 

negativamente pelo aumento da salinidade da água de irrigação. A cultura do pinhão-

manso irrigado com água de condutividade elétrica de 1,3 dS m"1 atinge, em média, perda 

de 10% da massa e, consequentemente, do teor de óleo em suas sementes. Há correlação 

positiva entre o peso de 100 sementes e teor de óleo das sementes de pinhão-manso. Só o 

número de dias para emissão da inflorescência foi afetado pelas doses de fósforo. 

Plantas de pinhão-manso irrigadas com 100% da capacidade de campo com água 

residuária apresentam redução na produção de massa e área foliar, comparando-se com 

as plantas irrigadas com água de abastecimento. Esta espécie apresenta a capacidade de 

se ajustar osmoticamente a partir da síntese de glicina betaína; contudo, demonstra que o 

acúmulo de prolina no tecido não é efetivó para o ajustamento osmótico devido aos seus 

baixos teores acumulados no tecido. A aplicação de lâminas de reposição hídrica com 

efluente doméstico no solo ocasionou elevação no pH, conforme aumenta a 

disponibilidade hídrica. Porém, o efeito sobre o potássio foi inverso. Com relação às 

doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 no perfil do solo, não se detectou efeito sobre os elementos em estudo. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. ; reúso; índices fenológicos; produtividade; 

adubação fosfatada; condutividade elétrica; energia-fontes alternativas; características 

fotossintéticas; nutrição vegetal; estresse hídrico; teor de óleo; balanço de carbono e 

nitrogénio; dinâmica de nutrientes 
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The cultivation o f physic nut in recent years has received special attention, being 

considered a altemative energy source universally accepted. The objective of this work 

to analyze the feasibility of using lower quality water for irrigation and phosphorus 

leveis 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 nut 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 effíciency 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 o f 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"1 

negatively interferes with the accumulation 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> S> Fe> Mn> Zn> Cl> Cu. With increasing hydration leveis of 

P, Zn, and Cu increased while the leveis of Cl, Mn and Na decreased their 

concentrations in the leaves.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 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> S and Cl> Na> Fe> Mn> Zn> Cu, for macro and micronutrients, 

respectively. Aside from covering ali aspects evaluated increased with increasing 

salinity of irrigation water. The maximum N and K in leaves of physic nut was obtained 

with an ECw of 2.2 dS m"1. The irrigation leveis influenced the yield components such 
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as issuance of inflorescence, number of bunches, fruit number and weight of 100 seeds. 

The oil content was significantly influenced by the levei of fluid there was an increase 

of 11.51% at 1.25 levei of fluid. The increase of phosphorus leveis influence among the 

variables studied, only the number of clusters. The number of days to issue the 

inflorescence, number o f 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"1 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 o f 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 leveis 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 thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 leveis in the soil profile, there was no efTect on the elements in the study. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key-works:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L . ; reuse; phenological Índices, productivity; phosphate 

fertilizer; electrical conductivity; energy-alternative sources; photosynthetic 

characteristics; plant nutrition; water stress; oil content; carbon and nitrogen balance; 

nutrient dynamics 

xix 



C A P Í T U L O I - C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S 

1.1. INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A água é um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento populacional, com 

aumento da demanda ou pelo comprometimento do uso, especialmente pela poluição dos 

mananciais, além do fato de que a água é um recurso finito (ANDRADE, 2008). Estima-se 

que dentro de 20 anos uma proporção de dois terços da população do mundo deve enfrentar 

problemas de escassez de água, testemunhando-se cada vez mais a utilização de águas 

caracterizadas como de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais e de 

esgotos, particularmente os de origem doméstica, águas de drenagem agrícola e águas 

salobras, razão por que, devem, sempre que possível, ser consideradas fontes alternativas 

(BREGA FILHO & MANCUSO, 2003; HESPANHOL, 2003; SILVA, 2009). 

O uso de efluentes em irrigação é uma prática antiga em países como Austrália, 

Arábia Saudita, Israel, Tunísia, Egito, Estados Unidos, México, Chile e Peru (HUSSAR 

et al., 2005). No Brasil o reúso de águas servidas é pequeno, mas se registram vários 

exemplos de utilização de águas de esgotos sanitários em irrigação, em geral de forma 

espontânea e não controlada, sobretudo em periferias das grandes cidades onde são 

cultivadas, geralmente, olerícolas, além de forrageiras para alimentação animal. 

(MEDEIROS et al., 2007; RODRIGUES et al., 2009). 

A utilização de águas residuárias tratadas na agricultura é importante não apenas 

por servir como fonte extra de água, mas também de nutrientes para as culturas 

(SANDRI et al., 2007). Quando as águas residuárias são aplicadas de forma adequada 

na superfície do solo, ocorrem processos de depuração de natureza física, química e 

biológica no sistema solo-planta-água (MATOS et al., 2005). Assim, as plantas 

desempenham papel fundamental, no aproveitamento dos nutrientes disponibilizados 

por essas águas, extraindo macro e micronutrientes, além da matéria orgânica necessária 

ao crescimento, evitando seu acúmulo e a consequente contaminação das águas 

superficiais e subterrâneas (RIBEIRO et al., 2009a). 

O uso de águas salinas na irrigação para produção vegetal é um desafio que vem 

sendo superado com sucesso em diversas partes do mundo, graças à utilização de 

espécies tolerantes e à adoção de práticas adequadas de manejo da cultura, do solo e da 

água de irrigação (SILVA et al., 2003). 
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Em referência à utilização de água salina, deve-se garantir seu uso através de um 

manejo cuidadoso, pois o estresse salino inibe o crescimento das plantas em virtude da 

redução do potencial osmótico da solução do solo, restringindo a disponibilidade de 

água pelo acúmulo de íons nos tecidos vegetais, podendo ocasionar toxicidade iônica, 

desequilíbrio nutricional ou simultaneamente (RHOADES et al., 2000); no entanto, o 

grau de severidade com que esses componentes influenciam o desenvolvimento das 

plantas é dependente de muitos fatores, como espécie vegetal, cultivar, estádio 

fenológico, composição salina do meio, intensidade, duração do estresse e das 

condições edafoclimáticas e, ainda do manejo da irrigação (GHEYI et al., 2005; SILVA 

et al., 2008; NEVES et al., 2009). 

Entre as espécies vegetais existe grande variabilidade na capacidade de absorção 

de água em solos salinos, sendo que muitas halófitas (plantas nativas de ambientes 

salinos) são capazes de extrair maiores proporções de sais do solo do que a maioria das 

plantas cultivadas (LARCHER, 2004). De modo geral, a maioria das plantas cultivadas 

é considerada sensível ou moderadamente sensível ao excesso de sais porém é possível 

encontrar diferenças no grau de tolerância, as quais podem estar associadas à 

capacidade de extração de água e de sais do solo, quando cultivadas em meios salinos. 

Deste modo, a identificação de espécies que apresentem maior extração de sais do solo 

pode ser um fator importante, contribuindo para o manejo do sistema solo-planta em 

ambientes salinos (SOUSA, 2007). 

Diante da preocupação atual com o efeito estufa, o aquecimento global e a 

escassez das reservas mundiais de combustível fóssil, o pinhão-manso tem despertado o 

interesse dos produtores, do governo e das instituições de pesquisa, despontando como 

fonte de matéria-prima para a produção de biodiesel, o que possibilita a ampliação das 

áreas de cultivo no semiárido nordestino (ARRUDA et al., 2004). Entretanto, para se 

obter alta produtividade de frutos a planta exige solos férteis e com boas condições 

físicas. Logo, a correção da acidez e da fertilidade do solo é 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 

fósforo (VALE et al., 2004). Pois ele é considerado essencial uma vez que satisfaz os 

dois critérios da essencialidade, diretamente por participar de compostos e reações vitais 

para as plantas e indireto porque, na sua ausência, a planta não completa seu ciclo de 
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vida, não podendo ser substituído por nenhum outro. Este elemento é absorvido 

predominantemente na forma iônica de H 2PCV; sua acumulação nas células corticais da 

raiz e seguida pela transferência dentro desta até o xilema através do simplasto, 

chegando às folhas ou as regiões de crescimento sendo, juntamente com o nitrogénio, o 

elemento mais prontamente redistribuído (MALAVOLTA et al., 1997). 

Um dos fatores limitantes à produção do pinhão-manso é a disponibilidade do 

fósforo, visto que influencia na formação das sementes, que é 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 pinhão-manso associadas a falta de disponibilidade de fósforo as plantas. 

De acordo com Raij (1991), este elemento é essencial em diversos processos 

metabólicos e de transferência de energia, agindo diretamente no desenvolvimento 

radicular, germinação, maturação, florescimento, formação das sementes e diferentemente 

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



1.2. O B J E T I V O S 

1.2.1. Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliar a viabilidade do uso de águas de qualidade inferior na cultura do pinhão-

manso tendo, como ponto de partida, a análise de dois experimentos ou seja, um irrigado 

com água residuária e outro irrigado com água salina, nos 3 o e 4 o ano de cultivo. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Avaliar a viabilidade da aplicação de lâminas de irrigação com água residuária de 

origem doméstica e duas doses de fósforo sobre o crescimento, produção de frutos 

e eficiência do uso da água do pinhão-manso durante o terceiro ano de cultivo; 

• Avaliar o crescimento, acúmulo de massa seca e consumo de água na cultura do 

pinhão-manso sob condições de estresse salino e duas doses de fósforo durante o 

terceiro ano de produção; 

• Avaliar as trocas gasosas e quantificar os teores de nutrientes em folhas de 

pinhão-manso cultivadas com diferentes lâminas de reposição hídrica, 

utilizando-se efluentes de origem doméstica e duas doses de fósforo; 

• Avaliar taxas de troca gasosas e o teor de macro e micronutrientes em folhas de 

pinhão-manso cultivados sob condições de estresse salino e duas doses de fósforo; 

• Avaliar a influência da reposição hídrica com água residuária de esgoto 

doméstico e duas doses de fósforo sobre componentes de produção e teor de 

óleo das sementes de pinhão-manso; 

• Avaliar os componentes de produção de pinhão-manso irrigados com água de 

diferentes condutividades elétricas e doses de fósforo; 

• Avaliar e comparar os efeitos da irrigação com água salina e residuária sobre as 

respostas fisiológicas de plantas adultas de pinhão-manso envolvendo trocas 

gasosas e fotossíntese, perfil de carboidratos e de nitrogénio associados com o 

crescimento. 

• Avaliar os prováveis impactos da aplicação do efluente doméstico após seu 

tratamento nos atributos químicos do solo, em área cultivada com pinhão-manso. 

4 



C A P Í T U L O I I - R E V I S Ã O D E L I T E R A T U R A 

I I . l . A S P E C T O S G E R A I S DA C U L T U R A DO PINHÃO-MANSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O génerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha possui 175 espécies distribuídas pela América Tropical, 

Ásia e África (AUGUSTUS et al., 2002). Acredita-se que a espécie Jatropha curcas 

L. proceda da América do Sul, originária possivelmente, do Brasil, tendo sido 

introduzida por navegadores portugueses, em fins do século X V I I I , nas ilhas de Cabo 

Verde e em Guiné, de onde mais tarde foi disseminada pelo continente africano 

(ARRUDA et al., 2004). Embora seja uma planta conhecida e cultivada no continente 

americano desde a época pré-colombiana e esteja disseminada em todas as regiões 

tropicais e até em algumas temperadas, o pinhão-manso ainda se encontra em processo 

de domesticação (SATURNINO et al., 2005). 

O pinhão-manso é uma oleaginosa pertencente à família das Euforbiáceas, 

também conhecido como pinhão do Paraguai, purgueira, pinha de purga, pinhão de 

cerca, pinhão bravo, pinhão branco, purgante de cavalo, physic nut (inglês), pourghère 

(França), pinoncillo (México), tempate (América Central), purguera (Portugal), entre 

outras definições (GUSMÃO, 2010). E um arbusto grande, de crescimento rápido, cuja 

altura normal é dois a três metros, com folhas verdes, esparsas e brilhantes, largas e 

alternas, em forma de palma e apresentam floração monóica na mesma planta mas com 

sexo separado (ARRUDA et al., 2004). Os frutos maduros apresentam o epicarpo com 

coloração externa marrom escuro e os frutos secos apresentam o epicarpo de coloração 

preta e em fase de deiscência, mesocarpo seco e sementes de coloração preta, com 

presença de estrias (NUNES et al., 2008). 

O pinhão-manso é uma planta perene; as folhas são decíduas apresentando queda 

das folhas na estação seca, as quais ressurgem logo após as primeiras chuvas, é 

considerada uma espécie xerófita, com forte resistência à seca (ARRUDA et al., 2004; 

SATURNINO et al., 2005). Esta planta cresce bem com chuvas anuais acima de 600 mm, 

sendo, entretanto, tolerante ao longo período de estiagem porém com precipitações 

inferiores a 600 mm, ela paralisa seu crescimento. E uma planta de fácil propagação, 

podendo ser usada no controle de erosão (redução da erosão do vento ou hídrica) e sua 

torta é muito valiosa, utilizada principalmente como fertilizante orgânico, além da sua 

semente ser usada na produção de biodiesel (SANTOS, 2008). 
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Segundo Ferrari et al. (2009), plantas de pinhão-manso produzem cerca de 1.340 

a 3.200 kg ha"', com potencial para atingir 8000 kg ha"' de sementes dependendo do teor 

de óleo na semente (30 a 50%) e da tecnologia de produção adotada como manejo de 

irrigação, entre outras. Quando plantado no início da estação chuvosa o pinhão-manso 

inicia sua produção no primeiro ano de cultivo, embora atinja o clímax produtivo a 

partir do quarto ano. Tominaga et al. (2007) afirmam que o pinhão-manso produz, em 

média, 0,1, 0,5, 2,0 e 4,0 kg planta"' de sementes nos primeiro, segundo, terceiro e 

quarto anos de cultivo, respectivamente, quando cultivado no espaçamento 3 x 2 m 

(densidade de 1.667 plantas ha"') e que, dependendo do espaçamento mais adensado, a 

produtividade pode ultrapassar os 6.000 kg ha'1 de sementes. 

Drumond et al. (2010), obtiveram produtividades variando de 330 kg ha"', em 

condições de sequeiro, a 1.200 kg ha"', em área irrigada, já no primeiro ano de 

cultivo em Petrolina, PE. Santos (2008), afirma que o pinhão-manso produz, no 

mínimo, duas toneladas de óleo por hectare ano"', apresentando rendimento de 4 a 5 

kg de frutos por planta e teor de óleo na semente de 35 a 40%. Em análises 

comparativas realizadas recentemente pela Embrapa, prever-se um rendimento médio 

da soja de 375 a 600 kg de óleo por hectare; da mamona, de 350 a 1.188 kg ha" ; do 

girassol, de 630 a 725 kg ha"' e com previsão futura que o pinhão-manso possa 

produzir entre 1.340 a 3.200 kg ha'1 de óleo (SANTOS, 2008). 

Acredita-se que haja, no Brasil, mais de 30 mil hectares de área plantada com 

pinhão-manso (MENDONÇA & LAVIOLA, 2009) e para validar esses dados além de 

coletar dados sobre produção, produtividade, rentabilidade e informações sobre indústrias 

que fazem a extração do óleo do pinhão-manso no Brasil, a CONAB fez o levantamento 

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

I I . l . l . A S P E C T O S NUTRICIONAIS DO PINHÃO-MANSO 

A produtividade vegetal é um processo extremamente complexo que envolve fatores 

do solo, clima, manejo da cultura e da genética da planta. Esses fatores interagem de maneira 

específica para cada ambiente local, determinando o nível de produção da cultura. A 

fertilidade do solo é um dos fatores mais importantes da produtividade, pois determina as 

condições para o suprimento dos nutrientes minerais, o desenvolvimento radicular e, 

também, o rendimento e a qualidade do produto colhido (EPSTELN & BLOOM, 2006). 



Todos os nutrientes minerais exercem funções de extrema importância dentro da 

planta; são partes integrais de compostos de carbono (N, S), essenciais para 

armazenamento e 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 como contra-íons para cargas positivas ou 

negativas (K, Na, N 0 3 , Cl) (EPSTEIN & BLOOM, 2006). 

O pinhão-manso extrai, pela colheita de frutos, elevada quantidade de nutrientes, 

razão pela qual se o solo não for adequadamente adubado poderá levar ao 

empobrecimento do solo ao longo dos anos de cultivo (LAVIOLA & DIAS, 2008). 

Considerando um espaçamento de 4 x 2 com 1.250 plantas ha"', a extração de nutrientes 

pelos frutos no 4 o ano de cultivo corresponderia a uma retirada de 146,2; 28,5 e 103,6 

kg ha"' de N , P, K respectivamente. Apenas a estimativa da extração de nitrogénio pela 

colheita de frutos corresponde a 3,65 vezes a recomendação de nitrogénio para as 

culturas da mamona, mandioca e girassol (RIBEIRO et al., 2009b). 

Como já discutido, alguns autores apontam o pinhão-manso como uma espécie que 

apresenta baixas exigências nutricionais (ARRUDA et al., 2004; SATURNINO et al., 

2005); no entanto, essas informações são equivocadas, pois, quando se trata de 

produtividade e não de produção, o pinhão-manso produz apenas para a sobrevivência da 

espécie, mas, quando adubadas se tornam plantas extremamente produtivas aumentando, 

assim, a produção e a massa de frutos por planta (MORAIS, 2010). 

O pinhão-manso apresenta a seguinte ordem de acúmulo 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 > M g > S > Mn > Fe > B > Zn > Cu. A relação 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 

produção aumenta a necessidade de K. Apesar de o P ser o quarto e 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 à facilidade de sua 

adsorção no solo (LAVIOLA & DIAS, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II.2. USO DA ÁGUA RESIDUÁRIA E M A T I V I D A D E S AGRÍCOLAS 

A região Nordeste abrange uma área de 1.600.000 km 2 , dos quais 1.500.000 km 2 

apresentam insuficiência hídrica durante a maior parte do ano, caracterizando o "polígono 
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das secas" (PESSOA, 2009). Nesta região a irrigação assume destaque no desenvolvimento 

da agricultura e com base no Programa Nacional de Irrigação (PRONI), há no Nordeste 

quase 6.000.000 ha de solos potencialmente irrigáveis (DANTAS et al., 2002). 

A agricultura consome em torno de 70% da água de boa qualidade no Brasil; é 

provável que até o final desta década o referido índice chegue próximo aos 80%. Por 

outro lado, nas cidades a demanda de água é crescente e vem sendo sistematicamente 

reprimida pela redução da disponibilidade e degradação dos mananciais de abastecimento 

(HESPANHOL, 2003). Neste sentido, Guo & Sims (2001) e Cararo (2004) contribuíram 

afirmando que efluentes de atividades diárias de fazendas, indústrias processadoras de 

alimentos e estações de tratamento de esgotos domésticos contêm elevadas quantidades 

de nutrientes, tais como nitrogénio e fósforo. Assim, a irrigação com efluentes pode 

substituir parte dos fertilizantes comerciais utilizados no crescimento das culturas e 

minimizar os custos com a obtenção de insumos (CAOVILLA et al., 2005). 

Em geral, as águas residuárias compreendem resíduos líquidos gerados por 

residências, indústrias, atividades comerciais, em consequência de uso diário, produção, e 

atividades de consumo (ANDRADE, 2008). O descarte de águas de esgoto é um problema, 

sobremaneira para os órgãos públicos, como prefeituras, em particular no caso de grandes 

áreas metropolitanas, com o espaço limitado para tratamento (HUSSAIN et al., 2002). 

Tanto em países desenvolvidos como em países em vias de desenvolvimento, a 

prática que prevalece é a aplicação de águas residuárias de esgotos, tanto tratadas 

quanto não tratadas, na agricultura. Em países desenvolvidos nos quais os padrões 

ambientais são aplicados, a maior parte das águas residuárias é tratada antes do seu uso 

na irrigação em plantações de culturas forrageiras, plantas fibrosas e de produção de 

sementes e, há uma extensão limitada para a irrigação de pomares, vinhedos e outras 

culturas (HUSSAIN et al., 2002). Outros usos importantes de águas de esgoto incluem a 

descarga em fluxos de água corrente, paisagismo, indústrias, construção, controle de 

poeira, melhoria de habitat de vida selvagem e piscicultura (ANDRADE, 2008). 

Já nos países em vias de desenvolvimento e embora os padrões sejam estabelecidos 

os mesmos não são sempre estritamente cumpridos. Em sua forma não tratada, as águas de 

esgoto, são largamente usadas para a agricultura e piscicultura e têm sido praticadas já por 

séculos, em países como a China, índia e México (HUSSAIN et al., 2002). 

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

conhecimento técnico e cientifico ambiental, pode afetar a qualidade dos recursos 
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hídricos, e por consequência, a qualidade de vida da população (BREGA FILHO & 

MANCUSO, 2003). Entende-se por reúso de água o aproveitamento de águas 

previamente utilizadas, uma ou mais 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 reúso de água na 

agricultura como fonte hídrica e nutricional, estão associados às construções dos 

sistemas de esgotamento dos palácios e das cidades antigas da Civilização Minóica, na 

Ilha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a 1200 a.C. 

Embora no Brasil não se tenha uma legislação específica que regulamente a 

prática do reúso de água, várias pesquisas são desenvolvidas. Rodrigues (2005) estudando 

esta temática, verificou que alguns países como Estados Unidos, Tunísia, Africa do Sul, 

França, Itália, Espanha e México, têm apresentado progressos significantes pela definição 

de regras, regulamentos e investimentos em projetos estratégicos. 

O reúso de água tem, além do seu aspecto económico, relevante impacto na 

proteção do ambiente em virtude da redução da exploração de fontes naturais, em 

particular da lenta recarga do lençol freático (LOPEZA et al., 2006). Papaiacovou, 

(2001) afirmou que o reúso de água tem como principal vantagem, a proteção do meio 

ambiente que enquanto melhora oferece ao mesmo tempo, uma alternativa para o 

recurso água, com um custo marginal muito menor do que a dessalinização da água. É 

sob este raciocínio que Madwal & Tarazi, (2002) enfatizaram que a água residuária é 

um recurso facilmente disponível e valioso, que deveria ser considerado como parte 

integral do recurso água, juntamente com as outras fontes. 

Ao final do século LXX, muitas cidades da Europa e Estados Unidos 

estabeleceram sistemas de coleta de esgotos. Era prática corrente de este período conduzir 

tais rejeitos até "fazendas de esgotos", onde eram dispostos no solo. Eventualmente, eram 

também utilizados para irrigar plantações. O reúso de esgotos em irrigação passou a ser 

uma técnica de aplicação disseminada em várias regiões do mundo (BENETT, 1994). 

No Brasil não existe registro oficial de projetos de reúso de esgotos na 

irrigação, embora ele ocorra de maneira não controlada. Bastos (2003) apresentou 

exemplos de utilização de efluentes na irrigação de milho, melancia, abóbora e capim 

para alimentação animal. 

Dentre as várias iniciativas de pesquisa sobre o aproveitamento de esgotos 

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

O título do tema de pesquisa relacionado ao aproveitamento de esgotos sanitários foi 

"Desinfecção de efluentes sanitários, aplicações para fins produtivos como agricultura, 

aquicultura e hidroponia" do qual participaram instituições do Espírito Santo, Minas 

Gerais, Paraíba, Paraná, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina e São Paulo (MIERZWA, 2004). 

Dados relativos às características físicas, químicas e biológicas após o 

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

PROSAB em 2004. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Esgoto na saída do sistema de 
Parâmetro 

lagoas 

pH 7^29 

Turbidez (NTU) 36,5 

Amónia (mg L" 1) 19,93 

Bicarbonatos (mg L" 1) 384,57 

Cloretos (mg L" 1) 181,27 

Cálcio (mg L" 1) 10,37 

Condutividade elétrica (dS m"1) 1,42 

Demanda Bioquímica de oxigénio - DBO (mg 0 2 L"') 15,32 

Fósforo total (mg L" 1) 1,60 

Magnésio (mg L"') 51,2 7 

Nitrato (mg L*') 0,55 

Sódio (mg L" 1) 149,58 

Sólidos Totais Fixos - STF (mg L" 1) 557,13 

Sólidos em Suspensão - SS (mg L" 1) 58,12 

Sólidos Suspensos Fixos - SSF (mg L"') 10,67 

Sólidos Dissolvidos Totais - SDT (mg L" 1) 546,47 

Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL"') 934 

Coliformes totais (NMP 100 mL' 1 ) 1,38 x 104 

Helmintos (ovos L" 1) 0 
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II.3 USO D E ÁGUAS SALINAS NA HtRIGAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A água é essencial aos seres vivos e fator de fundamental importância à 

produção de alimentos. A prática da irrigação é em muitas situações, a única maneira de 

garantir uma produção agrícola com segurança, principalmente em regiões tropicais de 

clima quente e seco, como é caso do semiárido brasileiro, onde há deficiência hídrica às 

plantas, devido à taxa de evapotranspiração ser maior que a de precipitação, durante 

maior parte do ano. Nessas áreas, sem um manejo adequado da irrigação, a salinização 

do solo é inevitável (HOLANDA & A M O R I M , 1997). 

Muito embora a irrigação venha sendo praticada há milénios, a importância da 

qualidade da água só começou a ser reconhecida a partir do início deste século 

(CORREIA, 2005). Segundo Ayers & Westcot (1999), a desatenção a este aspecto se 

deveu à abundância de fontes de água que, no geral, eram de boa qualidade e de fácil 

utilização; esta situação, porém, está mudando em muitos lugares, pois em decorrência 

do aumento do consumo, tem-se que recorrer ao uso de águas de qualidade inferior, 

tornando-se imprescindíveis cuidados qualitativos em sua avaliação. 

A qualidade da água de irrigação é determinada pela composição e concentração 

de substâncias ou solutos dissolvidos, destacando-se como principais: os cátions cálcio, 

magnésio e sódio e os ânions, bicarbonato, sulfato e cloreto, enquanto boro, flúor e 

nitrato estão presentes usualmente, em pequenas concentrações. Pequenas quantidades 

de carbonato e de outros constituintes menos importantes são encontradas em muitas 

águas. As concentrações de diversos íons mostram grandes variações, como a baixa 

solubilidade de carbonatos de cálcio e magnésio, de sulfatos de cálcio, sódio e cloretos, 

que frequentemente predominam nas águas mais salinas (WILCOX & DURUM, 1967). 

De acordo com Theiveyanathana et al. (2004), um sexto das terras agricultáveis 

no mundo é irrigado e delas provém um terço da produção de alimentos global, porém 

um terço das terras irrigadas no mundo, e aproximadamente a metade delas localizadas 

no semiárido e regiões áridas, são afetadas pela salinidade. 

Ayers & Westcot, (1999) mostraram preocupação geral acerca do uso de água de 

irrigação com níveis de salinidade maiores que 3,0 dS m"' em condutividade elétrica 

(CE). Entretanto, Theiveyanathana et al. (2004), relatam que a água com condutividade 

elétrica de até 11 dS m' 1 está sendo substancialmente usada para irrigação nos Estados 

Unidos (CE de 3 - 11 dS m' 1 ) ; Israel (CE de 2 - 8 dS m"1); Tunísia (CE de 3 - 9 dS m" 

' ) ; índia (CE de 2 - 8 dS m"1) e Egito (CE de 2 - 5 dS m"1). 
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Segundo Ayers & Westcot, (1999) a elevada concentração de sais no solo e água 

ocasiona modificações morfológicas, estruturais e metabólicas e inibem o crescimento e 

o desenvolvimento da planta, como na qualidade da produção dependendo de vários 

fatores, tais são: natureza e qualidade de sais solúveis, espécies, cultivar e sua tolerância 

à salinidade, estádio de desenvolvimento fenológico, condições atmosféricas em função 

dos seus efeitos na taxa de evapotranspiração, além do manejo de irrigação. Lima 

(1997) acrescenta que além da dificuldade de absorção de água salina pela planta, os 

efeitos dos sais nos processos fisiológicos ou mesmo por toxidez são similares aos 

aquelas de adubações excessivas. 

Em termos generalizados, os efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais 

são: seca fisiológica, proveniente da diminuição do potencial osmótico; efeito tóxico de 

íons, sobretudo cloro e sódio e desbalanceamento nutricional, provocado pela elevada 

concentração iônica, especialmente de íons de sódio, inibindo a absorção de outros íons 

(TAYER, 1987). 

Os sais em excesso no solo, na água de irrigação ou na solução nutritiva, 

prejudicam o comportamento germinativo, vegetativo e produtivo das plantas, pela ação 

dos efeitos diretos sobre o potencial osmótico e dos íons potencialmente tóxicos na 

solução do solo (LEITE, 2005). 

Elevadas concentrações de sais no solo prejudicam o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, resultando também em desequilíbrio nutricional e 

acúmulo excessivo de sódio e outros íons nos diferentes órgãos das plantas, sobretudo 

na parte aérea. Este desbalanço nutricional provocado pelo excesso de sais (Na e Cl) na 

solução do solo, leva a um distúrbio na absorção de nutrientes, alterando as 

concentrações dos nutrientes N , P, Ca, K, Mg e Na na planta (HOLANDA & 

A M O R I M , 1997). Deferido desequilíbrio nutricional se reflete na alteração de 

funcionamento dos processos metabólicos vegetais (LEITE, 2005). 

Quanto à salinidade as plantas se classificam em glicófitas (a maioria das 

plantas cultivadas, sendo as menos tolerantes à ação dos sais) e halófitas, que 

adquirem condições fisiológicas e se ajustam osmoticamente e sobrevivem sob 

estresse salino (RICHARDS, 1954). 

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

produção relativa, definida pelo coeficiente entre a produção obtida nos diferentes níveis 
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de sais em relação ao tratamento controle, isto é, a produção obtida no meio não salino 

que representa os 100% da produtividade alcançada (MAAS & HOFFMAN, 1977). 

O processo de lixiviação ou lavagem de sais é uma operação fundamental no 

controle dos problemas relacionados com a salinidade. Obviamente, tal manejo é 

dependente sobretudo da qualidade da água e da tolerância das culturas à salinidade 

(AYERS & WESTCOT, 1999). 

Do total da área explorada com irrigação no Brasil o percentual de áreas 

atingidas pela salinidade varia de 3,0 a 29,4% da superfície agrícola útil e, referente ao 

nordeste, equivale à percentagem média de 7,8%, isto é, da ordem de 2.000 ha 

(DNOCS, 1991zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud GOMES et al., 2000). As áreas com problemas de sais se 

localizam mais frequentemente nos perímetros irrigados, em que mais de 25% 

apresentam declínio de rendimento provocado por sais (GOES, 1978 apud GOMES et 

al., 2000). Especificamente no Projeto de Irrigação de São Gonçalo, no estado da 

Paraíba, 24% de sua área se encontra afetados sem considerar as áreas que foram 

abandonadas por conta de excessos de sais e/ou sódio trocável (GOMES et al., 2000). 

E imprescindível que se conheça a tolerância de diferentes espécies e cultivares 

a salinidade, para optar pelo cultivo daquelas que propiciarão as maiores produções com 

menor consumo de água para lixiviação, como medida a viabilizar a utilização de água 

de salinidade moderada para irrigação, sobretudo, em condições de semiárido, em que 

grande parte da água disponível à irrigação contém teores relativamente altos de sais 

solúveis (SILVA, 2004). 

Em relação à cultura do pinhão-manso, são poucos ainda os dados na literatura 

com referencia à resposta desta cultura à salinidade, mas segundo Oliveira et al, (2010a) a 

altura da planta foi consideravelmente reduzida quando irrigado com água de 1,5 dS m"1. 

Resultados semelhantes obtiveram Vale et al. (2006) e Nery et al. (2009) nas variáveis 

de crescimento. Silva et al. (2008) observaram estudando o desenvolvimento e 

produção de duas cultivares de mamona sob estresse salino decréscimo significativo 

no peso das amostras de 10 sementes. 

Os resultados referentes à tolerância de plantas a elevados níveis de salinidade 

devem ser analisados e interpretados adequadamente antes de serem aplicados na 

prática. Os critérios de avaliação podem envolver mecanismos morfológicos (folhas 

mortas, redução em peso de matéria seca da parte aérea ou grãos) e mecanismos 

fisiológicos (FAGERIA & GHEYI, 1997). 
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II.4 ADUBAÇÃO F O S F A T A D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fósforo é um elemento essencial no metabolismo das plantas, desempenhando 

papel importante na transferência de energia da célula, na respiração e na fotossíntese. É 

também componente estrutural dos ácidos nucléicos de cromossomos, assim como de 

muitas coenzimas, fosfoproteínas e fosfolipídeos (GRANT et al., 2001). As plantas 

requerem um suprimento constante de fosfato durante toda a sua vida. No início do 

desenvolvimento as quantidades exigidas são pequenas, aumentando com o tempo. Na 

época da frutificação as necessidades são atendidas, em parte, pelas mobilizações das 

reservas. As plantas absorvem o P da solução do solo nas formas de íonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2PO4" e 

HP04~. Este elemento menos exigido pelas plantas, em relação aos macronutirentes, 

contudo é o mais utilizado, devido à sua forte deficiência no solo, além de ser adsorvido 

pelos colóides. Diferentemente do que ocorre no solo, o fósforo apresenta alta mobilidade 

no interior da planta (RAD, 1991). 

Segundo Laviola & Dias, (2008) a composição química tanto quanto o acúmulo de 

nutrientes em folhas e frutos de plantas de pinhão-manso é informação imprescindível para 

conhecer as exigências nutricionais da cultura. Posteriormente, essas informações podem 

servir como subsídio para estimar a quantidade dos nutrientes a ser fornecida às plantas por 

meio da adubação. O pinhão-manso é uma planta que responde a doses de potássio e 

fósforo, promovendo um crescimento inicial rápido (SANTOS et al., 2007). 

Apesar de seu desenvolvimento muito reduzido, as plantas podem apresentar 

sintomas visuais típicos de deficiência de P, quando há uma baixa disponibilidade de 

P no solo (RAMOS, 2006). De modo geral os sintomas visuais de deficiência são: 

plantas pouco desenvolvidas, abortamento das flores, maturação tardia dos frutos e 

folhas de cor verde escura e muitas, verde arroxeada (SOUZA 1999). O sintoma de 

arroxeamento nos bordos e na parte abaxial das folhas velhas de pinhão-manso é 

decorrente do acumulo de antocianina, comum também em outras espécies com 

deficiência de fósforo (WASAKI et al., 2003). 

Silva et al. (2009a) observaram estudando deficiências nutricionais em pinhão-

manso utilizando solução nutritiva 6,08 g de massa seca total na presença de 930 mg de 

P e na ausência do nutriente 1,95 g demonstrando que a deficiência de P reduziu a 

produção massa seca total. 

Como a mamoneira, o pinhão-manso também contém teores elevados de óleo e 

proteínas nas sementes, demandando quantidades elevadas de nutrientes, especialmente 

14 



nitrogénio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio (SAVY FILHO, 2005). Desta forma, a 

obtenção de produtividades elevadas requer o cultivo em solos férteis ou suplementados 

via adubação (OLIVEIRA et a l , 2010b). Entre os nutrientes utilizados na adubação de 

oleaginosas, o elemento fósforo se destaca como o elemento mais estudado e com maior 

resposta em produtividade, o que está associado, principalmente, à baixa eficiência de 

absorção do nutriente pela cultura (LAVRES JÚNIOR et al., 2009). O nutriente é 

essencial ao crescimento da planta, que consome grande quantidade de energia para 

garantir o armazenamento de óleo nas sementes (FERREIRA et al., 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II.5 A S P E C T O S G E R A I S S O B R E A F I S I O L O G I A D E P L A N T A S 

S U B M E T I D A S AO E S T R E S S E HÍDRICO 

A baixa disponibilidade hídrica causada por estresse hídrico ou salino é o 

principal fator ambiental que limita o desenvolvimento das plantas e assim a 

produtividade agrícola (FLEXAS et al., 2006). Basicamente, os efeitos da redução da 

disponibilidade hídrica podem ser considerados em três etapas de acordo com as 

consequências para as plantas (PIMENTEL, 2004). 

Na primeira fase, há ligeira deficiência hídrica, porém, sem redução da 

transpiração. Nesta fase são observados aumento no conteúdo de ácido abscísico 

(ABA), redução do conteúdo de citocininas e auxinas, decréscimo na expansão foliar e 

na turgescência, menor síntese de proteínas e fotoinibição (PIMENTEL, 2004). 

Já na segunda fase da deficiência hídrica (seca moderada), ocorrem redução da 

transpiração e da condutância estomática, aumento da condutividade hidráulica das raízes 

(pela maior atividade das aquaporinas e aumento do fluxo apoplástico), menor 

fotossíntese devido às limitações estomáticas e não-estomáticas, redução da atividade da 

redutase do nitrato, da sacarose fosfato sintase e da invertase ácida, aumento no conteúdo 

de carboidratos solúveis e aminoácidos livres, diminuição do conteúdo de ascorbato, 

tocoferol, xantofilas e carotenos, menor síntese de ATP e NADPH e consequente redução 

na regeneração de ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) (PIMENTEL, 2004). 

Em condição de deficiência hídrica severa, terceira etapa da desidratação, a 

transpiração ocorre, basicamente, via cutícula; há também redução da condutividade 

hidráulica das raízes, redução no fluxo de carboidratos para os drenos, aumento na 

atividade de enzimas hidrolíticas (proteases, lipases e amilases), degradação de 

membranas, redução da atividade do sistema antioxidante, decréscimo do conteúdo de 
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amido, proteínas e clorofila nas folhas e produção acentuada de espécies ativas de 

oxigénio (PIMENTEL, 2004). 

Nota-se portanto, pode-se notar que a deficiência hídrica afeta vários aspectos do 

metabolismo vegetal, em especial a fotossíntese (CHAVES et al., 2008). Existe a 

possibilidade de danos fotoquímicos em plantas sob seca, podendo ser observada 

fotoinibição nessas condições (LONG et al., 1994). Esta consequência pode ser 

agravada com a intensidade do estresse hídrico a tal ponto que os danos gerados possam 

ser irreversíveis (BJÕRKMAN & POWLES, 1984). Torna-se importante considerar que 

a fotoinibição não significa necessariamente fotodano, mais do que isso, a fotoinibição 

deve ser interpretada como mecanismo fotoprotetor que serve para dissipar o excesso de 

energia e minimizar o dano ao aparato fotossintético em condições estressantes 

(BISWAL & BISWAL, 1999; YORDANOV et al., 2003). Tais condições são 

normalmente observadas quando algum fator ambiental ou mesmo endógeno reduz ou 

limita a fixação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 , a qual não é capaz de consumir os produtos fotoquímicos ATP 

e NADPH (MACHADO, 2009). 

A fotossíntese das plantas também é limitada pela restrição da abertura estomática 

em condição de déficit hídrico, a primeira linha de defesa ativada mesmo antes de reduções 

no conteúdo de água foliar (YORDANOV et al., 2003). A menor abertura estomática 

causaria redução na concentração de CO 2 no mesofilo foliar e assim a fotossíntese seria 

reduzida por limitação de substrato (CHAVES et al., 2002; LAWLOR & CORNIC, 2002). 

Possivelmente, a limitação difusiva (menor disponibilidade de C0 2 ) ocorreria 

em estágios iniciais da desidratação foliar (LAWLOR, 2002; YORDANOV et al., 

2003). Com o agravamento do déficit hídrico, as reações bioquímicas da fotossíntese 

poderiam ser afetadas, havendo limitações de origem estomática e não estomática em 

condição de máximo déficit hídrico. De fato, alterações na capacidade fotossintética 

(reações bioquímicas) ocorrem apenas quando o volume do protoplasma é reduzido pela 

metade em plantas sob seca (CORNIC et al., 1992). 

O fechamento estomático ocorre devido à sinalização proveniente do sistema 

radicular em condição de déficit hídrico, passível de acontecer mesmo antes de 

alterações significativas na hidratação das folhas (LIU et al., 2003; PIMENTEL, 2004). 

A redução da condutância estomática seria mesmo em tecidos com alto potencial da 

água seria um indicativo de que as plantas sentem a falta de água através de sinais 
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provenientes das raízes, os quais também regulariam o surgimento de folhas, a expansão 

foliar e outros processos do desenvolvimento vegetal (DAVIES & ZHANG, 1991). 

Alterações significativas na atividade fotoquímica e bioquímica em virtude da 

falta de água ocorrem apenas em tecidos foliares com condutância estomática máxima 

inferior a 0,05 ou 0,10 mol m"2 s"1, dependendo da espécie (FLEXAS et al., 2006). Nesta 

situação, danos relativos ao estresse oxidativo já ocorreram e assim Flexas et al. (2006) 

e Chaves et al. (2008) sugerem que as modificações fotoquímicas e bioquímicas 

observadas em plantas sob seca são respostas indiretas ao dano oxidativo. Esses autores 

reafirmam a importância da limitação difusiva da fotossíntese durante o déficit hídrico, 

como consequência de decréscimos na condutância do mesofilo aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2. 

As modificações bioquímicas e fisiológicas causadas pela seca ocorrem em paralelo 

à rápida redução na expressão de genes relacionados à fotossíntese (CHAVES et al., 2008). 

Este último aspecto está envolvido tanto com a percepção como com a resposta das plantas 

e ocorre mesmo em condições de déficit hídrico moderado (MACHADO, 2009). 

Em plantas submetidas à deficiência hídrica, há alterações no conteúdo de 

carboidratos foliares, mudanças essas relacionadas à ativação de respostas para 

enfrentar tal condição ambiental adversa (PIMENTEL, 2004). A redução do conteúdo 

de amido devido à menor fotossíntese e à respiração de manutenção ocasionará aumento 

no conteúdo de açúcares solúveis, aminoácidos e ácidos orgânicos em condição de seca 

(LEE et al., 2008; PIMENTEL, 1999). 

Farrar (1996) sugere que a variação no conteúdo de carboidratos foliares é um 

tipo eficiente de sinalização que regula a síntese ou o uso de fotoassimilados nas 

plantas. Evidentemente, a redução ou mesmo a paralisação do crescimento e o 

decréscimo da síntese de sacarose em decorrência do déficit hídrico também afetam os 

níveis de carboidratos foliares (VASSEY & SHARKEY, 1989). 

Cornic et al. (1992) relatam o declínio da atividade da sacarose fosfato síntese em 

condição de déficit hídrico, o que determinaria menor síntese de sacarose e poderia causar 

aumento na síntese de amido. Essas alterações causariam redução da fotossíntese devido à 

limitação de fosfato inorgânico, observam-se, porém, aumento no conteúdo de sacarose e 

consumo de amido em plantas sob seca. Essas respostas seriam decorrentes mais da 

menor demanda por sacarose pelos drenos do que pelo aumento da síntese. 

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

solúveis é causado pela hidrólise do amido previamente armazenado e não pela síntese 
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de açúcares simples. Estudo recente constatou aumento na atividade da sacarose fosfato 

síntese em plantas submetidas ao déficit hídrico (FRESNEAU et al., 2007), o que 

também justificaria o aumento do conteúdo de sacarose em condição de seca. 

O acúmulo de íons inorgânicos como o K + e o Cl", tal como as moléculas 

acumuladas devido às alterações no metabolismo de carboidratos, tem papel relevante 

no ajustamento osmótico (MORGAN, 1984). Os solutos acumulados durante o déficit 

hídrico agem na manutenção do balanço da água na célula, na proteção de enzimas e de 

membranas; são fontes de nitrogénio e carbono após a reidratação, compreendendo 

tanto os íons inorgânicos como os ácidos orgânicos (malato e aspartato), carboidratos 

solúveis (sacarose, frutose, glicose, frutano e trealose) e aminoácidos livres e proteínas 

(HOEKSTRA et al., 2001; LAWLOR, 2002; YORDANOV et al., 2003; ASFÍRAF & 

FOOLAD, 2007; WAHID, 2007). 

Os solutos mais relevantes são os açúcares solúveis, aminoácidos e K + 

(TURNER & JONES, 1980). Boa correlação entre o acúmulo de prolina (aminoácido 

livre) e a tolerância à seca de plantas tem sido observada (ARRAZATE et al., 2005; 

HSIAO, 1973); no entanto, há resultados divergentes na literatura ( A K R A M et al., 

2007). O aumento no conteúdo de prolina pode ocorrer pelo aumento na síntese e/ou 

redução da oxidação e/ou ainda menor incorporação em proteínas e/ou aumento da 

proteólise (LAWLOR, 2002; PIMENTEL, 2004). 

O acúmulo de solutos compatíveis, que não interferem na estrutura nem na 

função celular, ocorre em resposta à desidratação e tem como finalidade a regulação 

osmótica e a manutenção da hidratação celular (HOEKSTRA et al., 2001). Ao diminuir 

o potencial osmótico do tecido, há uma tendência de maior retenção de água. Vários 

solutos compatíveis causam redução no potencial osmótico celular quando em alta 

concentração, podendo levar ao ajustamento osmótico (YORDANOV et al., 2003). A 

glicina-betaína e a prolina são importantes exemplos de metabólitos que têm conteúdo 

aumentado e estão relacionados ao ajustamento osmótico em condição de déficit hídrico 

(ARRAZATE et al., 2005; ASHRAF & FOOLAD, 2007; KISHOR et al., 2005). 

O ajustamento osmótico é tido como mecanismo ativo de concentração de 

solutos no citoplasma celular, capaz de reduzir o potencial osmótico e 

consequentemente o potencial total da água em tecidos vegetais e assim manter o 

abastecimento de água (MEDRANO & FLEXAS, 2003). O aumento do gradiente de 

potencial entre as folhas e o solo torna menos difícil o movimento da água entre essas 
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regiões do contínuo solo-planta-atmosfera em condição de déficit hídrico. O 

ajustamento osmótico também é importante para manter o volume celular, evitando a 

plasmólise e os danos em membranas (MEDRANO & FLEXAS, 2003) impedindo 

danos na atividade bioquímica da fotossíntese (CORNIC et al., 1992). 

O menor crescimento de plantas submetidas à seca tem sido creditado 

primariamente à perda de turgescência celular, todavia, NEUMANN (1995) argumenta 

que as alterações do crescimento de plantas estressadas são ocasionadas pelo ajustamento 

da parede celular (capacidade de extensão do tecido) em raízes, caules e folhas. O 

enrijecimento da parede celular aumentaria a capacidade das células em manter a 

turgescência, mas também levaria à inibição do crescimento celular e só estão 

determinaria menor área foliar e redução da transpiração em condição de seca 

(NEUMANN, 1995). 

Plantas adaptadas à seca apresentam mecanismos de tolerância à baixa 

disponibilidade de água, cuja finalidade essencial é manter o metabolismo vegetal em 

níveis adequados e permitir o desenvolvimento das plantas. Os mecanismos de 

tolerância podem ser considerados em duas categorias segundo o estado de hidratação 

dos tecidos (KRAMER, 1980; PIMENTEL, 2004;). 

Em plantas com alto conteúdo de água, se observa fechamento estomático, 

enrolamento foliar, mudança no ângulo da folha, aumento da condutividade hidráulica 

das raízes, maior enraizamento, manutenção da área foliar fotossinteticamente ativa, 

perfilhamento, remobilização de reservas do caule e dos ramos, xeromorfismo, aumento 

da dissipação térmica da fluorescência da clorofila e metabolismo fotossintético do tipo 

C A M (ácido das crassuláceas). Em condição de baixo conteúdo de água, há redução da 

área foliar, acúmulo de carboidratos nas raízes, ajustamento osmótico, alteração do 

módulo de elasticidade da parede celular, acúmulo de açúcares solúveis e aminoácidos 

nas folhas para manutenção estrutural das macromoléculas e a tolerância 

protoplasmática mantendo a integridade membranar (KRAMER, 1980; PIMENTEL, 

2004; PIMENTEL et al., 2000). 

Dentre as razões fisiológicas que determinam as diferenças entre genótipos 

tolerantes e sensíveis à seca, se destacam: (i) manutenção do estado hídrico dos 

tecidos em plantas tolerantes, relacionada ao rápido decréscimo da abertura estomática e 

limitação da transpiração, (ii) eficiente remoção dos efeitos negativos da seca durante a 

reidratação (GRZESIAK et al., 2006). 
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C A P Í T U L O I I I - M A T E R I A L E M É T O D O S 

m . l . HISTÓRICO DA PESQUISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho é a continuação de uma pesquisa desenvolvida com a cultura do 

pinhão-manso, por Silva (2009) e Nery (2011) com água residuária e água salina, que se 

iniciaram em abril de 2007. A parte experimental da pesquisa foi conduzida sob ambiente 

protegido, casa de vegetação pertencente à Unidade Académica de Engenharia Agrícola 

da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, PB, com latitude 

07°15'18"Sul, longitude 35° 52' 28" Oeste e altitude média 550 m. O clima da região é 

do tipo Csa, que representa clima mesotérmico, sub-úmido com período de estiagem 

quente e seco (4 a 5 meses) e período chuvoso de outono a inverno conforme a 

classificação climática de Kõppen, adaptada ao Brasil (COELHO & SONCIN, 1982). 

Os experimentos foram constituídos de 40 recipientes cada uma, totalizando 80 

lisímetros 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 Eutrófico (SANTOS et al., 2006) textura franco-arenosa, 

não salino e não sódico retirado da camada de 0-30 cm, proveniente do distrito de São 

José da Mata, Campina Grande, PB, cujas características químicas e físicas se encontra 

nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

Tabela 2. Características químicas do solo antes e após de calagem e adubação no 

início do experimento em 2007 

Elemento Unidade 
Antes da 

calagem 

Depois da 

calagem 

Cálcio (Ca"^) cmol c kg"1 0,67 1,25 

Magnésio (Mg"1-1") cmot kg"1 1,19 1,55 

Sódio (Na +) cmolc kg"1 0,03 0,29 

Potássio ( K + ) cmolc kg"' 0,07 0,30 

Soma de bases cmoL kg' 1 1,96 3,39 

Hidrogénio (H + ) cmoL kg"1 0,55 0,20 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Alumínio ( A l + + + ) cmol c kg' 1 0,80 0,05 

Capacidade de troca iônica (CTC) cmolc kg"1 3,31 3,64 

Saturação de bases (V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 59,21 93,13 

Percentagem de sódio trocável (PST) % 0,91 0,89 

Carbono orgânico (C-Org.) gkg" ' 1,10 1,10 

Matéria orgânica ( M.O.= 1,724* C-Org.) gkg" ' 1,90 1,90 

Nitrogénio (5% M.O.) (N-Org.) gkg" ' 0,09 0,09 

Fósforo assimilável (P) mg kg"' 0,10 81,60 

pH em água (1:2,5) (pFf) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,20 6,18 

CE da suspensão solo - água (1:2,5) (CEsa) dSm" 1 0,19 0,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3. Características físico-hídricas do substrato utilizado no experimento no início 

do experimento em 2007 

Características físico-hídricas Unidade Valor 

Areia g k g ' 733 

Silte gkg"' 84 

Argila g k g ' 183 

Classificação textural - franco-arenoso 

Densidade do solo gcm" 3 1,60 

Densidade das partículas g cm"3 2,75 

Porosidade % 41,82 

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

Ponto de murchamento (1519,87 kPa) g k g ' 20,50 

Agua disponível g k g ' 61,50 

No início, o delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, 

com tratamentos de dois fatores isolados: salinidade da água de irrigação com cinco 

níveis (CEa) de 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m"' a 25 °C e reposição do consumo hídrico, 

com cinco níveis de água residuária (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo da 

planta) distribuídos em esquema fatorial com quatro repetições, sendo a parcela 

constituída por duas plantas. A semeadura do pinhão-manso foi realizada em tubetes 

contendo substrato composto por uma mistura orgânica esterilizado mantendo-se a 

umidade na capacidade de campo através do turno de rega diário com quantidade 
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suficiente para encharcar os tubetes, a fim de possibilitar a seleção das plantas mais 

vigorosas. O transplantio para os vasos definitivos ocorreu aos 19 DAS (dias após a 

semeadura), sendo irrigado, inicialmente o solo para atingir a capacidade de campo e 

posteriormente, realizadas irrigações com turno de rega de dois dias aplicando-se 2 L de 

água de abastecimento e aos 38 DAS iniciados os tratamentos com aplicações de água 

residuária de esgoto doméstico e água salina, para cada experimento separado. 

No ensaio com água salina as soluções foram preparadas a partir da adição à água 

de abastecimento dos sais NaCl,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca Cl 2 .2H 2 0 e M g C l 2 . 6 H 2 0 na proporção equivalente 

7:2:1, entre os cátions Na +: Ca^: M g + + , respectivamente. Para o ensaio de irrigação com 

água residuária utilizou-se água bombeada do riacho de Bodocongó, a qual foi tratada por 

processo biológico anaeróbico em reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 

Nos dois primeiros anos do experimento foram seguidas as recomendações de 

adubação sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos em ambientes 

protegidos. O solo recebeu na adubação de fundação 100; 300 e 150 mg kg' 1 de N , P2O5 

e K 2 0 , respectivamente utilizando como fonte de nutrientes ureia, superfosfato simples 

e cloreto de potássio em dose única. Para o segundo ano de cultivo seguiu-se a mesma 

recomendação para adubação de fundação porém como adubação de cobertura 

fracionada mensalmente, durante o ano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I 2. INÍCIO DAS A T I V I D A D E S R E F E R E N T E S À PESQUISA A T U A L 

A atual pesquisa teve início em fevereiro de 2009 com a poda das plantas de 

pinhão-manso no início do terceiro ano de produção, estendendo-se até abril de 2010 

quando as plantas se encontravam no quarto ano de produção. No início do terceiro ano 

de cultivo foi realizada em ambos os ensaios uma poda drástica, deixando-se todas as 

plantas com altura de 60 cm, retirando-se os galhos acima e todas as folhas, deixando-se 

três galhos principais e se aplicando em seguida defensivos agrícolas (ABAMEC; 0,25, 

MARCHAL 200SC; 0,50, KARATE ZEON 50CS 0,50 e RIVAL; 0,20 (mL L" 1)), com 

o intuito de precaver possíveis danos causados por fungos ou pragas; aos 30 DAP (dias 

após poda), foi realizado o primeiro desbaste, deixando-se apenas as duas brotações 

mais vigorosas por galho totalizando seis brotações por planta, aos 45 DAP foi efetuado 

o segundo desbaste, quando se eliminaram todas as brotações menores, entretanto, o 

controle de brotação continuou periodicamente. 
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A partir do terceiro ano de cultivo os dois experimentos receberam mais um 

tratamento que foi a aplicação de duas doses de fósforo anualmente, sendo a primeira 

dose de 135 g planta"1 e a outra com 200 g planta"1 de P 2 0 5 e o experimento passou a ter 

uma planta por unidade experimental. As parcelas experimentais ficaram espaçadas em 

1,6 x 1,7 m dentro dos blocos e 1,7 m entre blocos. 

A aplicação dos tratamentos ocorreu no dia posterior à poda e as irrigações 

foram realizadas ao final da tarde seguindo um turno de rega de três dias e fixada uma 

fração de lixiviação de 0,15 para os tratamentos com água salina; como manejo para 

evitar acumulação excessiva de sais no solo e fração de lixiviação de 0,05 para a lâmina 

de reposição hídrica de 100% para confirmação da capacidade de campo. 

O volume de água aplicado na irrigação era calculado conforme a quantidade de 

água drenada e o volume de água aplicada na irrigação anterior, após conhecimento das 

quantidades utilizava-se a Equação 1, visando obter a quantidade a ser aplicada. 

= Eq. 1 

em que: 

V I = Volume de água a ser aplicada na irrigação (L); 

V A = Volume de água aplicado na irrigação anterior (L); 

V D = Volume de água drenado após a irrigação anterior (L); 

FL = Fração de lixiviação. 

Para o experimento com água salina o valor obtido era o aplicado, porém, para o 

experimento com água residuária, esta equação é utilizada para obter a quantidade 

aplicada para a lâmina de 100%, para as lâminas restantes era só calcular as frações. 

Para adubação mineral do terceiro ano de produção foram incorporados ao solo 

80 g planta"1 de N , 62 g planta"1 de K 2 0 e as duas doses de fósforo (135 e 200 g planta" 

' ) , conforme os tratamentos, valores esses fracionados igualmente e aplicadas 

mensalmente as quantidades de 14,81 g de ureia, 8,62 de cloreto de potássio e 55,56 e 

83,33 g de superfostato simples referentes às duas doses de P2Os em intervalos mensais. 

Somente no experimento com água salina no início das adubações aplicou-se ao solo 1 

kg de húmus em cada vaso em dose única com o objetivo de elevar o conteúdo de 

matéria orgânica. A aplicação de micronutrientes foi realizada semanalmente via 

adubação foliar (ALBATRÓS; 1,8 g L" 1 ). 

Durante o intervalo do terceiro e quarto ano de produção as plantas foram 

submetidas ao estresse hídrico total durante 35 dias (27 de agosto a 2 de outubro). Cujo 
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objetivo era proporcionar um período de descanso as plantas e a poda foliar que consiste 

no ato da planta perder todas as folhas. Ao final do período foram retiradas as folhas 

restantes que ainda permanecessem nas plantas, sem retirar nenhum galho nem 

brotações. Apesar disto, foi realizada em seguida uma aplicação de fungicida em 

seguida com o intuito de precaver prováveis danos causados por fungos ou pragas. 

Para o quarto ano de cultivo as fontes de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

foram substituídas para nitrato de cálcio e nitrato de potássio, sem alterar as quantidades 

de nutrientes disponíveis às plantas, com a intenção de evitar o aumento da acidificação 

da solução do solo. 

Durante a condução do experimento foram realizados os seguintes tratos 

culturais: eliminação manual das plantas daninhas, escarificação superficial do solo a 

cada duas irrigações e pulverizações efetuadas uma vez por semana com produtos 

indicados para controle preventivo de insetos e doenças. 

No entanto, para os dois primeiros anos os tratamentos foram constituídos de 

irrigações com cinco lâminas de água residuária e as cinco diferentes concentrações de 

água salina. Os tratos culturais eram os mesmos para ambos os experimentos durante 

todo o período da pesquisa, o que corresponde às aplicações de defensivos, adubações 

de cobertura e foliares, turno de rega e colheita, ou seja, todos os tratos culturais. 

Ainda no primeiro mês (fevereiro de 2009) de experimento foi realizada uma 

coleta de dados em que se obteve um estudo do sistema radicular que é de grande 

importância, pois as raízes estão diretamente relacionadas com a absorção da água e 

nutrientes para as plantas e, consequentemente, com a produção das culturas. Os fatores 

do solo que afetam o desenvolvimento radicular podem ser divididos em químicos, 

como nutrientes e elementos tóxicos, e físicos, como resistência mecânica à penetração, 

disponibilidade hídrica e aeração (ROSOLEM, 1995). 

O objetivo deste trabalho foi quantificar a densidade de raízes de pinhão-manso 

em função da irrigação com água residuária e salina após dois anos de produção. As 

amostras de raízes foram coletadas no início do terceiro ano de produção do pinhão-

manso; para obtenção da densidade das raízes foram retiradas quatro amostras de solo 

indeformadas com um trado cilíndrico de ponta serrilhada para facilitar o corte das 

raízes em duas profundidades, 0,25 cm - DRi e 0,50 cm - DR 2 . 

Contatou-se efeito significativo (p < 0,01) dos níveis de reposição do consumo hídrico 

com água residuária (Tabela 4) sobre o desenvolvimento das raízes do pinhão-manso. 
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Tabela 4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo da análise de variância para densidade de raízes de pinhão-manso, 

cultivadas com água residuária no início do terceiro ano de produção 

Causa de Variação GL Quadrados Médios Causa de Variação 
DRI DR2 

Reposição Hídrica (RH) 4 0,000016** 0,000019** 

Bloco 3 0,000041** 0,00001 Ons 

Resíduo 12 0,000002 0,000003 

CV (%) 39,47 73,68 

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

A densidade das raízes das plantas de pinhão-manso sofreu redução 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 relação à lâmina 1,00 RH (Figura 1). 

• DRI BDR2 

0,007 T 

Reposição do consumo hídrico 

Figura 1. Densidade de raízes de pinhão-manso cultivados em condições de lâminas de irrigação com 

água residuária 

Observa-se, na Tabela 5 que não foi constatado efeito significativo dos níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação sobre o desenvolvimento das raízes do 

pinhão-manso. 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para densidade de raízes de pinhão-manso 

cultivadas com água salina no início do terceiro ano de produção 

Causa de Variação GL 
Quadrados Médios 

Causa de Variação 
DR, DR 2 

Nível Salino (NS) 4 0,000000794ns 0,000000349ns 

Bloco 3 0,000000538ns 0,000000470ns 

Resíduo 12 0,000000459 0,000000150 

CV (%) 80,88 66,52 

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns - Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 
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C A P I T U L O I V - T R A B A L H O S R E A L I Z A D O S 

I V . l . B I O M E T R I A E D E S E N V O L V I M E N T O D E PINHÃO-MANSO I R R I G A D O 

C O M D I F E R E N T E S LÂMINAS D E ÁGUA RESIDUÁRIA E ADUBAÇÃO 

F O S F A T A D A 

R E S U M O : OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA crescimento demográfico não só demanda maior exploração e utilização da 

água, mas também gera diferentes tipos de água residuária, como efluentes que são 

lançados diretamente nos cursos hídricos. Neste contexto, objetivou-se, com este trabalho, 

avaliar a viabilidade do uso de água residuária de origem doméstica sobre o crescimento 

de plantas de pinhão-manso, durante o terceiro ano de produção cultivado em ambiente 

protegido. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados sendo que os tratamentos 

foram dispostos em esquema fatorial 5 x 2 , constituindo os fatores cinco níveis de 

reposição hídrica - RH (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo da água pela planta) e 

duas doses de fósforo (135 e 200 g planta"' ano"1) com quatro repetições. As plantas 

foram cultivadas em condições de vaso com capacidade de 200 L e no início do 3° ano de 

produção (presente trabalho) foi realizada uma poda drástica. As variáveis altura de 

planta, diâmetro caulinar, número de folhas e área foliar do pinhão-manso foram 

influenciadas pelas lâminas de reposição hídrica do consumo a partir dos 30 dias após a 

poda (DAP). O número de folhas e o diâmetro caulinar foram afetados pelas doses de 

fósforo aos 30 e 90 DAP, respectivamente. A altura de planta e a área foliar foram 

influenciadas pela interação dos fatores aos 30, 60 e 90 DAP; já o peso de frutos e a 

eficiência do uso da água do pinhão-manso foram afetados pelas lâminas de reposição 

hídrica aplicadas; no entanto, não foram afetadas pelas doses de fósforo. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Reúso. índices fenológicos. Nutrição mineral 
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B I O M E T R I C S AND D E V E L O P M E N T O F PHYSIC NUT HUUGATED W I T H 

D I F F E R E N T DEPTHS O F W A S T E W A T E R AND PHOSPHORUS F E R T I L I Z A T I O N 

A B S T R A C T :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 in a 5 x 2 factorial scheme was used, the factors being five leveis of water 

replacement - WR (0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25 times water consumed by the plant) 

and two leveis of phosphorus (135 and 200 g plant'1 year"1) with four replications. 

Plants were grown in recipients with a capacity of 200 L and in the beginning of the 3 r d 

year of production (present study) a drastic pruning was performed. The variables plant 

height, stem diameter; leaf 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 o f physic nut were 

affected by the depth of water applied but were not influenced by phosphorus dose. 

Keywords:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L . Reuse. Phenological Índices. Mineral nutrition 
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IV.1.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicação de efluente de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da 

poluição, além de uma alternativa viável para aumentar a disponibilidade hídrica em 

regiões áridas e semiáridas. Os maiores benefícios dessa forma de reúso estão associados 

aos aspectos económicos, ambientais e de saúde pública (SILVA et al., 2009d). 

O uso de efluentes na irrigação é uma prática antiga em países como Austrália, 

Israel, Estados Unidos, Egito, Arábia Saudita, Tunísia, México, Chile e Peru (HUSSAR 

et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009). No Brasil, o reúso de águas servidas não é 

relevante, mas se registram vários exemplos de utilização de esgotos sanitários em 

irrigação, em geral de forma espontânea e não controlada, principalmente em periferias 

das grandes cidades (MEDEIROS et al., 2007). 

A utilização das águas residuárias tratadas na agricultura é importante não 

apenas por servir como fonte extra de água, mas também de nutrientes para as culturas 

(SANDRI et al., 2007). Neste contexto, as plantas desempenham papel fundamental, 

extraindo macro e micronutrientes disponibilizados pelas águas residuárias, necessária ao seu 

crescimento, evitando acúmulo, a consequente salinização do solo e a contaminação das 

águas superficiais e subterrâneas (RIBEIRO et al., 2009a). 

O pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) pertence à família Euphorbiaceae, e uma 

espécie com amplo potencial agrícola, destacando-se pela produtividade e qualidade 

satisfatória do óleo, visando à produção de biodiesel. Recentemente, despertou interesse 

comercial no País, por apresentar características desejáveis tanto na renovação da base 

energética nacional como na agricultura familiar, favorecendo a permanência do homem 

no campo (DALLACORT et al., 2010). De acordo com Oliveira et al. (2010a), o pinhão-

manso está sendo considerado opção agrícola vantajosa para o Nordeste, por se de tratar 

de espécie exigente em insolação e com forte resistência à seca. Segundo Drumond et 

al. (2010) esta oleaginosa produz em média 330 kg ha"1 de sementes, em condições de 

sequeiro e 1.200 kg ha"1 em área irrigada no primeiro ano de produção e, conforme 

Tominaga et al. (2007), o pinhão-manso tem potencial para atingir 8.000 kg ha"1, após o 

quarto ano de produção, dependendo do manejo de irrigação. 

Em geral, os solos brasileiros, em especial os do Nordeste, são ácidos e de baixa 

fertilidade natural, sobremaneira em nitrogénio e fósforo que têm limitado o rendimento 

das culturas (SOUZA et al., 2009). Limitações de fósforo no início do ciclo vegetativo 

podem resultar em restrições no desenvolvimento das raízes e parte aérea, das quais a 
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planta não se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de fósforo a 

níveis adequados no decorrer de seu crescimento (GRANT et al., 2001). 

O suprimento adequado de fósforo é diferente dos demais nutrientes essenciais, 

desde o estádio inicial de crescimento da planta, para garantir bom desenvolvimento 

(ZUCARELI et al., 2006). Neste sentido, Almeida Júnior et al. (2009) obtiveram, 

pesquisando doses de fósforo em mamona, cultura da mesma família do pinhão-manso 

diferença significativa positiva, afirmando que o fósforo age no crescimento nos primeiros 

meses de cultivo. 

Em função do exposto objetivou-se, com este trabalho, avaliar a viabilidade da 

aplicação de lâminas de irrigação com água residuária de origem doméstica e duas 

doses de fósforo sobre o crescimento, produção de frutos e eficiência do uso da água do 

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

O estudo foi realizado no período de fevereiro a setembro de 2009, em casa de 

vegetação pertencente à Unidade Académica de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Campina Grande, PB, com as seguintes coordenadas geográficas: 07°15 '18" 

de latitude Sul, 3 5 ° 5 2 ' 2 8 " de longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da 

região é do tipo Csa, que representa clima mesotérmico, subúmido com período de 

estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e período chuvoso de outono a inverno, conforme 

a classificação climática de Kõppen, 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 reposição do consumo 

hídrico (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo de água pela planta) e o segundo, os 

níveis de fósforo (DP| - 135 e DP 2 - 200 g planta"1 ano"1) com quatro repetições. Os 

tratamentos de referência foram a lâmina de irrigação de 100% e a dose de 135 g por 

planta (TOMINAGA et al., 2007). A água residuária foi proveniente do riacho Bodocongó, 

que serve de córrego 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; 42,9 e 41,2 mg L ' 1 , após 

tratada em um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 

O ensaio foi iniciado em abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m. 

Utilizaram-se, como lisímetros de drenagem, recipientes plásticos com capacidade de 

200 L e uma planta por vaso. O material de solo utilizado foi classificado como 

Argissolo Acinzentado Eutrófico (SANTOS et al., 2006), textura franco-arenosa, não 

salino e não sódico, retirado na camada de 0-30 cm de profundidade e proveniente do 

distrito de São José da Mata, Campina Grande, PB. 

Para os dois primeiros anos do experimento foram obedecidas as recomendações 

de adubação sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos em ambientes 

protegidos. Antes do plantio, na fundação foram aplicadas 100, 300 e 150 mg kg"1 de 

solo de N , P2O5 e K 2 0 utilizando-se, como fonte de nutrientes, ureia, superfosfato 

simples e cloreto de potássio, respectivamente e para o segundo ano de cultivo seguiu-

se a mesma recomendação para adubação de fundação, porém como adubação de 

cobertura. 

No início do terceiro ano de cultivo foi realizada uma poda drástica, deixando-se todas 

as plantas com 60 cm de altura. Na adubação mineral foram incorporados ao solo 80 g planta"1 

de N e 62 g planta"1 de K 2 0 , além das respectivas doses de fósforo (135 ou 200 g planta"1 ano"1). 
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A quantidade de fertilizante utilizado foi fracionada igualmente com aplicação mensal 

durante 12 meses. 

As irrigações foram realizadas manualmente, ao final da tarde, seguindo-se um 

turno de rega de três dias e se fixando a fração de lixiviação em 0,05 para a lâmina de 

reposição hídrica de 1,00 (RH), com vista à confirmação da capacidade de campo neste 

tratamento. Durante a condução do experimento foram realizados os seguintes tratos 

culturais: eliminação manual das plantas daninhas, escarificação superficial do solo a 

cada duas irrigações e as pulverizações foram efetuadas uma vez por semana com 

produtos indicados para controle preventivo de insetos e doenças fúngicas. 

Avaliou-se o crescimento inicial do pinhão-manso aos 30, 60 e 90 dias após a 

poda (DAP) por meio da determinação de altura de planta, diâmetro caulinar, número de 

folhas e área foliar. No final do ciclo (terceiro ano do cultivo) foram aferidas a massa dos 

frutos de pinhão-manso e a eficiência do uso da água. Definiu-se a altura de planta 

considerando-se o ramo principal, mensurando-o do colo da planta até o ápice; o diâmetro 

caulinar foi aferido a 5 cm da superfície do solo e na contagem de número de folhas 

consideraram-se apenas aquelas completamente expandidas, maiores de 3 cm de 

comprimento. A área foliar foi estimada segundo recomendações de Severino et al. (2007). 

A colheita dos frutos foi realizada a cada três dias, e os quais foram postos para 

secagem ao ar, por mais três dias. Após este procedimento os frutos foram pesados em 

balança de precisão (0,01 g) e a eficiência do uso da água (EUA) foi determinada pela 

relação entre o peso dos frutos (kg) e o volume de água (m 3 ) efetivamente consumido 

em cada parcela (planta), de acordo com a metodologia descrita por Barker et al. (1989). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, teste F, e nos casos 

de significância realizou-se análise de regressão polinomial linear e quadrática, 

utilizando-se o software estatístico SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003). 
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IV.1.3. Resultados e Discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os resultados, foi notório o efeito significativo (p < 0,01) das 

lâminas de reposição hídrica com água residuária para as variáveis altura de planta e 

diâmetro caulinar de plantas de pinhão-manso (Tabela 6). Observa-se, também, efeito 

significativo (p < 0,05), para interação de reposição hídrica e doses de fósforo aos 30 

dias após a poda (DAP) para altura de planta e efeito significativo (p < 0,01) isolado das 

doses de fósforo aos 90 DAP para diâmetro caulinar. 

Tabela 6. Resumo da análise de variância para altura de planta (AP) e diâmetro caulinar (DC) 

avaliados aos 30, 60 e 90 dias após poda (DAP) em plantas de pinhão-manso cultivados em 

condições de lâminas de irrigação com água residuária e fertilizados com fósforo. 

Quadrado Médio 

Fonte de Variação GL AP DC 

30 DAP 60 DAP 90 DAP 30 DAP 60 DAP 90 DAP 

Reposição hídrica (RH) 4 372,12** 3222,15** 7920,96** 2044,16** 2481,71** 2167,72** 

Reg. Linear 1 1114,52** 103,51** 26462,81** 7799,28** 9526,61** 8520,19** 

Reg. Quadrático 1 16,05ns 318,94ns 4068,08** 155,34ns 130,72ns 116,04** 

Desvio Regressão 2 178,96ns 294,58ns 576,48ns lll,01ns 134,76* 17,33ns 

Dose de fósforo (DP) 1 257,56ns 184,90ns 3,60ns 0,1 lns 14,40ns 230,88** 

Interação (RH x DP) 4 226,68* 246,78ns 390,41ns 30,57ns 33,46ns 20,59ns 

Bloco 3 235,67** 59,77ns 630,07ns ll,90ns ll,53ns 19,69ns 

Resíduo 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 Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 

Em todas as épocas de avaliação estudadas observou-se resposta linear à 

reposição do consumo hídrico para a variável altura de planta, sendo os maiores valores 

73,53; 104,39 e 134,29 cm, obtidos quando se aplicou a lâmina 1,00 da reposição do 

consumo hídrico (RH) (Figura 2). 

Constatou-se redução na altura, de 15,23; 35,17 e 47,71% nas plantas irrigadas 

com lâmina de 0,25 RH aos 30, 60 e 90 DAP, respectivamente, quando comparadas 

com a lâmina 1,00 RH (Figura 2). Esses resultados corroboram com Silva et al. (2009d) 

que, em estudo do cultivo de pinhão-manso com variação de 0,25 a 1,25 de reposição da 

evapotranspiraçâo com água residuária, obtiveram efeito significativo sobre a altura de 

planta ajustando-se melhor ao modelo linear. 
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MO DAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y (90DAP) = 61 ,54+72,75"X 
R '= 0,84 

y<30DAP)-58,60+ 14,93**X y ( 6 0 D A P ) - 5 5 , 4 4 + 4 8 , 9 5 « * X 

R'=0,75 R ! =0,93 

0.25 0^0 0,75 1,00 

Reposição do consumo hídrico 

1,25 

Figura 2. Altura de plantas (AP) de pinhão-manso cultivadas em condições de lâminas de irrigação com 

água residuária, fertilizadas com fósforo e avaliadas aos 30, 60 e 90 dias após a poda (DAP). 

Para Hsiao (1973), muitos processos fisiológicos das plantas são afetados pelo 

déficit hídrico e, como o crescimento das plantas é controlado pela divisão celular 

seguido de sua expansão, uma quantidade de água não suficiente mantém as células das 

zonas de crescimento em condições de flacidez, reduzindo o coeficiente de divisão 

celular e a expansão 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 pinhão-manso submetido a baixos 

níveis de disponibilidade de água. 

Nota-se, no desdobramento da interação RH x DP (reposição do consumo 

hídrico x doses de fósforo) que as plantas que receberam as lâminas 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 fósforo (DPi - 135 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5) e nas lâminas 

de reposição hídrica de 0,25 e 1,25 a altura alcançada foi 66,35 e 77,22 cm, 

respectivamente, com a maior dose de fósforo (DP 2 - 200 g de P2O5), segundo a 

equação da regressão (Figura 3). As diferenças talvez sejam devidas à variação em 

velocidade de brotação após a poda drástica, visto que em datas posteriores (60 e 90 

DAP) o efeito da interação não foi significativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3. Efeito de doses de fósforo em diferentes lâminas de reposição hídrica sobre altura de planta 

(AP) de pinhão-manso aos 30 dias após a poda (DAP). 

Os níveis de reposição de consumo hídrico não só promoveram efeitos 

significativos sobre o diâmetro caulinar, em todos os períodos estudados nas se 

ajustaram ao modelo linear (p < 0,01) (Figura 4); os valores obtidos através da equação 

de regressão, foram 84,40; 89,31 e 87,89 mm para a lâmina de 1,00 RH aos 30, 60 e 90 

DAP. Verificaram-se reduções 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. 

y (30DAP)=44,90+ 39,50»«X 

R'=0,95 

y , « D A P , = 4 6 3 7 + 4 l , 2 8 " X 

R ! =0,98 

45 ,66+43,65"X 

R ! =0,96 

0.25 0.50 0,75 

Reposição hídrica 

1.00 1,25 

Figura 4. Diâmetro caulinar (DC) em plantas de pinhão-manso cultivados em condições de lâminas de 

irrigação com água residuária, fertilizados com fósforo e avaliados aos 30, 60 e 90 dias após a poda (DAP). 

O diâmetro caulinar decresceu à medida em que os níveis de reposição do 

consumo de água diminuíram, como decorrência natural das condições hídricas 

desfavoráveis para divisão e alongamento celular afetando, possivelmente, o câmbio 

caulinar (RAVEN et al., 2001; TAIZ & ZEIGER, 2004). 
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Albuquerque et al. (2009) também constataram, avaliando a influência de níveis 

de água disponível no solo no crescimento do diâmetro caulinar de plantas de pinhão-

manso, efeito significativo (p<0,01) ajustando-se melhor ao modelo linear obtiveram, 

então, os maiores diâmetros no tratamento com 100% de água disponível no solo. 

Observou-se haver efeito significativo das doses de fósforo sobre o diâmetro 

caulinar aos 90 DAP, apresentando médias de 79,73 e 74,93 mm para os tratamentos 

DPi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D P 2 , respectivamente. Este resultado diverge dos obtidos por Souza et al. (2009) 

que, estudando os efeitos da adubação fosfatada para a cultura da mamoneira, espécie 

da mesma família do pinhão-manso, com doses variando de 80 a 320 kg ha"', não 

observaram diferença significativa entre os tratamentos. 

Na Tabela 7 observa-se que o número de folhas foi significativamente (p < 0,01) 

influenciado pelas lâminas de reposição hídrica aos 30, 60 e 90 DAP e pelas doses de 

fósforo aos 30 DAP. A variável área foliar também foi afetada significativamente (p < 

0,01) pelas lâminas de reposição, pelas doses de fósforo, isoladamente, aos 60 e 90 

DAP e também se obteve efeito interativo aos 30, 60 e 90 DAP para reposição do 

consumo hídrico das plantas e doses de fósforo (RH x DP). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7. Resumo da análise de variância para número de folhas (NF) e área foliar (AF) 

avaliados aos 30, 60 e 90 dias após poda (DAP) em plantas de pinhão-manso cultivados 

em condições de lâminas de irrigação com água residuária e fertilizados com fósforo. 

Quadrado Médio 

Fonte de Variação GL NF AF 

30 DAP 60 DAP 90 DAP 30 DAP 60 DAP 90 DAP 

Reposição hídrica (RH) 4 4655,29** 17629,09** 77275,34** 0,57** 1 1.93** 20,18** 

Reg. Linear 1 18180,45** 69502,05** 299757,61** 1,94** 46,50** 74,82** 

Reg. Quadrático 1 195,57ns 869,14ns 8041,08** 0,24** 1,11** 1,49** 

Desvio Regressão 2 122,56ns 72,58ns 651,33ns 0,05** 0,06ns 2,20** 

Dose de fósforo (DP) 1 1322,50** 837,23ns 184,90ns 0,0 lns 0,42** 3,34** 

Interação (RH x DP) 4 35,44ns 215,79ns 477,7 lns 0,03** 2,79** 3,32** 

Bloco 3 201,77ns 1218,96** 1304,10ns 0,01 ns 0,12** 0,23ns 

Resíduo 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 

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

A disponibilidade de água no solo influenciou, de forma linear, o número de 

folhas em plantas de pinhão-manso, em todas as épocas avaliadas (Figura 5). 
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Figura 5. Número de folhas (NF) em plantas de pinhão-manso cultivados em condições de lâminas de 

irrigação com água residuária, fertilizados com fósforo e avaliados aos 30, 60 e 90 dias após a poda (DAP). 

As plantas irrigadas com 0,25 RH apresentaram reduções de 60,28; 54,04 e 72,56% 

quando comparadas com as plantas que receberam 1,00 RH aos 30, 60 e 90 DAP. Silva et 

al. (2009d), avaliando o crescimento do pinhão-manso submetido a cinco níveis de 

reposição da evapotranspiração com água residuária, obtiveram diferença estatística 

somente para número de folhas, aos 60 dias após transplantio, com obtenção 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 três avaliações seguidas, evento 

que pode ser justificado, segundo Taiz & Zeiger (2004), pela redução do número de folhas 

nas plantas à divisão celular, que é um processo que depende do turgor e, portanto, é 

extremamente sensível à disponibilidade de água no solo para as plantas; assim, a restrição 

hídrica limita não só o tamanho da planta, mas também o número de folhas, ainda, segundo 

estes autores, as folhas desenvolvem uma cutícula mais grossa, para reduzir a perda de água 

por transpiração medidas que aumentam a eficiência de uso de água pela planta, conforme 

constatado nas plantas de pinhão-manso que recebiam a menor lâmina de irrigação. 

Os níveis de reposição do consumo hídrico ocasionaram efeito significativo 

sobre a área foliar aos 30 DAP e persistiram nas avaliações seguintes ajustando os 

dados ao modelo de regressão linear (Figura 6). 

As plantas irrigadas com 0,25 RH apresentaram redução em área 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 área foliar foi, portanto, a variável de crescimento mais 

afetada, reforçando a sensibilidade das cultivares à condição de estresse hídrico (baixos 

níveis de reposição de água). Rodrigues et al. (2009) também verificaram efeito 
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significativo para área foliar em plantas de mamoneira, causando grandes reduções na 

área foliar até 100 dias após semeadura, corroborando com os resultados desta pesquisa. 

Reposição do consumo hídrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6. Área foliar (AF) em plantas de pinhão-manso cultivados em condições de lâminas de irrigação 

com água residuária, fertilizados com fósforo e avaliadas aos 30, 60 e 90 dias após a poda (DAP). 

Explicando melhor estes fatos, Fageria (1989), afirma que em situação de estresse 

hídrico a grande maioria dos vegetais busca alternativas para diminuir o consumo de água 

e, principalmente a transpiração; entre as adaptações mais conhecidas, o autor cita a 

diminuição da área foliar reduzindo, em consequência, as perdas de água por transpiração. 

Observou-se efeito significativo em área foliar de plantas submetidas às doses de 

fósforo aos 60 DAP, apresentando médias de 1,69 e 1,48 m 2 para DPi e DP 2, 

respectivamente, o que demonstra que as plantas que receberam a menor dose (135 g 

planta"1) se desenvolveram mais; aos 90 DAP os valores obtidos foram 1,93 e 2,51 m 2 

para DPi e DP 2, respectivamente. Nesta avaliação ocorreu o inverso, isto é as plantas que 

se desenvolveram mais foram as que receberam a dose de 200 g de fósforo por planta. 

Também se observa efeito significativo para interação dos fatores reposição do 

consumo hídrico e doses de fósforo (RH x DP) sobre o crescimento da área foliar aos 

30, 60 e 90 dias após a poda (Figura 7). 

Conforme a Figura 7A, aos 30 DAP as plantas que receberam as lâminas de 

0,25; 0,50 e 0,75 RH e a dose de 135 g de PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 O s obtiveram área foliar superior à das 

plantas que receberam 200 g de P 2O s e que, para as plantas que receberam as lâminas de 

1,00 e 1,25 RH, os resultados foram opostos. Em relação à área foliar aos 60 DAP 

(Figura 7B) as plantas que receberam lâminas de 0,25 e 0,50 RH e 200g de fósforo 

foram superiores às que receberam 135 g de fósforo; no entanto, as plantas que 
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receberam lâminas de RH 0,75; 1,00 e 1,25 foram superiores quando adubadas com 135 

g de fósforo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0 -I 1 1 1 1 

B 
4,0 1 

0,25 0.50 0,75 1,00 1,25 

Reposição do consumo hídrico 

Figura 7. Efeito de doses de fósforo em diferentes lâminas de reposição hídrica sobre a área foliar de 

plantas de pinhão-manso aos 30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias após a poda. 

A maior área foliar encontrada entre as plantas que receberam 200 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 foi 

sob lâmina RH 1,25 com 4,56 m 2 (Figura 7C) e as que receberam 135 g foi a das plantas 

irrigadas com a mesma lâmina com média de 3,74 m 2 . Contudo, observa-se que no 

estádio inicial as áreas foliares foram próximas; apesar disto, com o desenvolvimento do 

pinhão-manso a dose de 200 g de P2O5 (DP2) foi 24% superior à dose 135 g de P2O5 

(DPi) quando irrigadas com a lâmina 1,00 RH aos 90 DAP. 
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As variáveis peso de frutos e eficiência do uso da água do pinhão-manso indicaram 

efeito significativo (p<0,01) nas lâminas de reposição hídrica do consumo hídrico (Tabela 8). 

Observa-se também que não houve efeito significativo para as doses de fósforo, isoladamente, 

e para a interação entre os fatores reposição hídrica e doses de fósforo no pinhão-manso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8. Resumo da análise de variância para peso do fruto (PF) e eficiência do uso da 

água (E.U.A.) no pinhão-manso cultivados em condições de lâminas de irrigação com 

água residuária e fertilizados com fósforo. 

Fonte de Variação GL 
Quadrado Médio 

PF E.U.A. 

Reposição hídrica (RH) 4 24734,70** 83225,90** 

Reg. Linear 1 24437,74ns 328224,23** 

Reg. Quadrático 1 11,41** 3167,00** 

Desvio Regressão 2 2998,99ns 756,19ns 

Dose de fósforo (DP) 1 23,13ns 2865,91ns 

Interação (RH x DP) 4 331,23ns 1662,02ns 

Bloco 3 4965,56ns 2291,12** 

Resíduo 27 6004,32 676,58 

CV (%) 19,22 9,24 

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

O peso de frutos obtidos conforme equação da regressão 0,75; 1,00 e 1,25 RH foi de 

284,05; 634,59 e 1.125,00 g, respectivamente (Figura 8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1200  n 

Reposição do consumo hídrico 

Figura 8. Peso do fruto de pinhão-manso em função da reposição do consumo hídrico de pinhão-manso 

irrigados com água residuária. 

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 lâmina de 1,00 RH 
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aplicado no pinhão-manso. Referidos resultados corroboram com os alcançados por Silva et 

al. (2009d), que estudaram o efeito de níveis de reposição da evapotranspiração com água 

residuária na produção de frutos de pinhão-manso. 

As doses de fósforo não influenciaram o peso dos frutos nem o resultado obtido 

condiz com os obtidos por Souza et al. (2009), que não constataram efeito significativo 

quando avaliaram os componentes de produção de plantas de mamoneira em função de 

doses de calcário e fósforo. Segundo Ferreira et al. (2005) águas de efluentes tratadas 

podem suprir a necessidade nutricional de culturas oleaginosas de ciclo curto, como o 

algodoeiro herbáceo, até a produção. 

Observa-se que a eficiência do uso da água foi significativamente afetada pelos 

níveis de reposição hídrica, com incremento linear (Figura 9). O aumento da 

disponibilidade de água no solo ocasionou maior eficiência de uso da água pelas plantas 

de pinhão-manso, resultando em maior produção nos tratamentos com maior nível de 

reposição hídrica. 

A eficiência de uso da água média nos tratamentos irrigados com água 

residuária, foi de 0,60 kg m"3, resultado superior ao constatado em pesquisa semelhante, 

por Silva et al. (2009d), ao verificarem 0,33 kg m"3 em plantas de pinhão-manso, e por 

Rodrigues et al. (2009), que obtiveram 0,34 kg m"3 para mamoneira, espécie da mesma 

família do pinhão-manso. Barros Júnior et al. (2008) também observaram aumento 

linear da eficiência de uso da água em plantas de mamoneira, resultante do incremento 

da disponibilidade de água no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 

Reposiçã odoconsumo hídrico 

Figura 9. Eficiência do uso da água em função do consumo hídrico de pinhão-manso irrigados com água residuária 
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Este resultado condiz com Oliveira et al. (2010a) que afirmaram que o pinhão-

manso é resistente à seca e mesmo em condições críticas de disponibilidade hídrica no 

solo a espécie chega à produção. 
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I V 1.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lâminas de reposição hídrica do consumo influenciam as variáveis de 

crescimento do pinhão-manso, a partir dos 30 dias após a poda; 

As variáveis altura de planta e área foliar, são afetadas pela interação dos fatores 

(RH x DP) aos 30 e 30, 60, 90 dias após a poda, respectivamente. 

O peso de frutos e a eficiência do uso da água são influenciados pelas lâminas de 

reposição hídrica do consumo do pinhão-manso; no entanto, não são afetadas pelas 

doses de fósforo. 
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IV.2. C R E S C I M E N T O E CONSUMO HÍDRICO D E PINHÃO-MANSO SOB 

E S T R E S S E SALINO E DOSES D E FÓSFORO 

R E S U M O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A salinidade do solo reduz a absorção de água pelas plantas, 

consequentemente, seu crescimento e produção. Objetivando avaliar o crescimento do 

pinhão-manso em função da irrigação com água salina durante o terceiro ano de 

produção, conduziu-se um experimento em ambiente protegido adotando-se 

aleatorização em blocos e esquema fatorial 5x2, com cinco níveis de condutividade 

elétrica da água de irrigação - CEa (0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m"1) e duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 

por ano (135 e 200 g planta"1) e quatro repetições. As plantas foram cultivadas em vaso 

com capacidade de 200 L irrigados a cada três dias. O aumento da CEa promoveu efeito 

significativo a partir dos 30 dias após a poda (DAP) causando reduções nas variáveis 

diâmetro de caule, número de folhas e área foliar. A área foliar e o número de folhas foram 

mais afetados, motivo pelo o qual são as que melhor expressam os efeitos da salinidade da 

água sobre o pinhão-manso. A salinidade da água de irrigação interferiu negativamente no 

acúmulo de matéria seca das folhas e no consumo médio de água do pinhão-manso 

reduzindo em cerca de 60% sob o tratamento de maior CEa em relação à menor. A área 

foliar foi a única variável de crescimento influenciada pelas doses de fósforo nas três 

avaliações e o número de folhas foi influenciado aos 30 DAP. A cultura do pinhão-manso 

demonstra sensibilidade aos níveis de salinidade da água acima de 1,6 dS m". 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha Curcas L. Condutividade elétrica. índices fenológicos. 

Energia-fontes alternativas 
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G R O W T H AND W A T E R CONSUMPTION O F P H Y S I C NUT UNDER S A L T 

S T R E S S AND PHOSPHORUS L E V E L S 

A B S T R A C T :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 o f 

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 o f five leveis of electrical conductivity of the water used for irrigation 

- ECw (0.6; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0 dS m"1) and two leveis of P 2 0 5 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 o f 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 leveis in the three evaluations, where leaf number 

was influenced at 30 DAP. This physic nut crop demonstrates sensitivity at water 

salinity leveis above 1.6 dS m"1. 

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

Alternative sources 
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IV.2.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A região semiárida do Brasil é caracterizada por apresentar insuficiência hídrica e 

chuvas mal distribuídas. Uma das alternativas com vista ao aumento da produtividade das 

culturas nessa região é a irrigação, porém, a maior parte das águas utilizadas na irrigação 

contém teores relativamente moderados de sais, sendo frequentemente encontrados 

valores que chegam a 5,0 dS m"1 (GHEYI et al., 1991; CAVALCANTI et a l , 2005b). 

Além de reduzir o potencial hídrico do solo, altas concentrações de sais no solo, 

podem provocar efeitos tóxicos nas plantas, causando distúrbios funcionais e injúrias no 

metabolismo (SILVA et a l , 2003). Os sais são transportados pelas águas de irrigação e 

depositados no solo, onde se acumulam à medida pra que a água se evapora ou é 

consumida pelas culturas. Os sais no solo e na água reduzem a disponibilidade da água 

para as plantas, a tal ponto que afetam o rendimento das culturas. 

A redução no potencial hídrico dos tecidos causada pelo excesso de sais provoca 

restrição no crescimento uma vez que as taxas de elongação e de divisão celular dependem 

diretamente do processo de extensibilidade da parede celular, desta forma, o ajustamento 

osmótico é essencial para o crescimento dos vegetais em meio salino e qualquer falha neste 

ajustamento resultará em injúrias semelhantes às da seca, como a perda de turgescência e a 

redução no crescimento, resultando em plantas atrofiadas, desidratadas e em consequência 

levando à morte das células (ASHRAF & HARRIS, 2004). 

A utilização de espécies tolerantes à salinidade e a adoção de práticas de manejo de 

cultivo, do solo e da água tem propiciado o uso de águas salinas na irrigação de culturas 

(RHOADES et a l , 2000). Entretanto, as culturas não respondem de forma semelhante à 

salinidade e algumas conseguem produzir rendimentos economicamente viáveis em níveis 

elevados de salinidade do solo (AYERS & WESTCOT, 1999; CORREIA et a l , 2009). 

O pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha Curcas L.) é uma espécie oleaginosa, de fácil 

propagação e que apresentar relevante importância social e económica para o Brasil, 

especialmente como fonte de bicombustível (SILVA et a l , 2009b). Sua utilização como 

matéria prima para a produção de bioenergia está embasada nas características 

agronómicas inerentes a espécie, tais como, alto potencial de produção de óleo, espécie 

de uso não alimentar e perenidade da cultura. (ARRUDA et a l , 2004). Mencionadas 

características torna a oleaginosa uma alternativa de complemento de renda para a 

agricultura familiar (MARTINS et a l , 2010). 
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Embora seja uma espécie adaptada à semiaridez, exigente em calor e luminosidade, 

a garantia de produção deverá ser maior com irrigação e para se obter um bom 

desenvolvimento e alta produtividade a planta exige solos férteis, com boas condições 

físicas e hídricas (LAVIOLA & DIAS, 2008; NERY et al., 2009). 

Plantas oleaginosas são exigentes em fertilidade, apresentando drástica redução no 

crescimento quando submetidas a condições adversas. Entre as principais técnicas aplicadas 

para aumentar a produtividade e a rentabilidade, se destaca o suprimento nutricional, 

especialmente com o fósforo (ALMEIDA JÚNIOR et a l , 2009). O fósforo é elemento 

essencial ao crescimento, desenvolvimento e reprodução das plantas com importante papel 

no processo de formação de sementes (BENNETT, 1994; LÓPEZ-BUCIO et a l , 2002). 

Desta forma objetivou-se neste trabalho avaliar o crescimento, acúmulo de matéria 

seca e consumo de água na cultura do pinhão-manso sob condições de estresse salino, além 

de duas doses de fósforo durante o terceiro ano de produção. 
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IV.2.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo foi realizado em ambiente protegido pertencente à Unidade Académica de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande-PB com as seguintes 

coordenadas geográficas: 07°15 '18" latitude Sul, 35°52 '28" de longitude Oeste e altitude 

média de 550 m, o clima da região conforme a classificação climática de Kõppen é do tipo 

Csa, que representa clima mesotérmico, subúmido, com período de estiagem quente e seco 

(4 a 5 meses) e período chuvoso de outono a inverno (COELHO & SONCIN, 1982). 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados. Os tratamentos 

resultaram da combinação de dois fatores: salinidade da água de irrigação (CEa) com 

cinco níveis; 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m' 1 a 25 °C e duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 por ano (135 e 

200 g planta"1), em que o primeiro nível de condutividade elétrica e a dose de adubação 

são os tratamentos controle. As águas de irrigação foram preparadas a partir da adição à 

água de abastecimento dos sais NaCl, CaCi2.2H20 e MgCh.6H 20 mantendo proporção 

equivalente 7:2:1, entre os cátions Na + : Ca + + : M g + + , respectivamente, em esquema 

fatorial 5 x 2 com quatro repetições. 

O experimento foi implantado em abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m. 

Foram utilizados recipientes plásticos com capacidade de 200 L e uma planta por vaso. 

O material de solo utilizado foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrófico 

(SANTOS et al., 2006), textura franco-arenoso, não salino e não sódico retirado a uma 

camada de 0-30 cm proveniente do distrito de São José da Mata, Campina Grande-PB. 

Nos dois primeiros anos do experimento foram seguidas as recomendações de 

adubação sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos em ambientes 

protegidos. O solo foi adubado na fundação com 100; 300 e 150 mg kg' 1 de solo de N , 

P2O5 e K2O, respectivamente utilizando-se como fonte de nutrientes ureia, superfosfato 

simples e cloreto de potássio, concomitantemente e para o segundo ano seguiu-se a 

mesma recomendação para adubação de cobertura. 

No início do terceiro ano foi realizada uma poda drástica, deixando-se todas as 

plantas com altura de 60 cm, posteriormente aplicaram-se ao solo 1 kg de húmus de 

minhoca em dose única com o objetivo de elevar o conteúdo de matéria orgânica. Na 

adubação mineral foram incorporados 80 g planta'1 de N , 62 g planta"1 de K2O e as duas 

doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (135 e 200 g planta"1), conforme os tratamentos, esses valores 

fracionados igualmente e aplicada mensalmente durante 12 meses. 
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As irrigações foram realizadas ao final da tarde seguindo turno de rega de três 

dias e fixada uma fração de lixiviação de 0,15; como manejo para evitar maiores 

concentrações de sais no solo. Durante a condução do experimento foram realizados os 

seguintes tratos culturais: eliminação manual das plantas daninhas, escarificação 

superficial do solo a cada intervalo de duas irrigações e pulverizações realizadas uma 

vez por semana visando ao controle preventivo de insetos e doenças fúngicas. 

Avaliou-se o crescimento do pinhão-manso aos 30; 60 e 90 dias após a poda 

(DAP), através da determinação de altura de planta, diâmetro de caule, número de 

folhas, área foliar e ao final do ciclo (terceiro ano) foi aferido à matéria seca das folhas e 

consumo de água. A altura de planta foi definida considerando-se o galho principal e se 

mensurando do colo da planta ao ápice, o diâmetro de caule foi medido a 5 cm da 

superfície do solo e na contagem de número de folhas consideraram-se todas as folhas 

totalmente expandidas e com comprimento igual ou superior a 3 cm. A área foliar foi 

estimada com base em uma amostra de no mínimo 25% do número de folhas da planta 

utilizando-se a Equação 1, proposta por Severino et al. (2007). 

AF= X 0,89zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p1 Eq. 2 

em que, 

AF - área foliar (m 2 ) ; 

X - somatório 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. Após secagem todo o material foi pesado em balança analítica e então 

determinada sua massa seca foliar total. O consumo de água das plantas de pinhão-

manso foi obtido através do método do balanço hídrico (diferença entre volume 

aplicado e volume drenado) no período de 180 DAP. 

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo teste F e 

nos casos de significância, realizou-se análise de regressão polinomial linear e 

quadrática. O software estatístico utilizado foi SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003). 
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IV.2.3. Resultados e Discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se na Tabela 9, a ocorrência de efeito significativo da condutividade 

elétrica da água de irrigação para as variáveis, altura de planta e diâmetro de caule das 

plantas de pinhão-manso. O estudo de regressão para altura de planta (Figura 10) 

apresentou efeito quadrático aos 90 dias DAP, sendo o menor valor 124,09 cm obtido 

no tratamento com condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) de 3,0 dS m"1. 

Tabela 9. Resumo da análise de variância para altura de planta (AP) e diâmetro de caule 

(DC) aos 30, 60 e 90 dias após poda (DAP) de pinhão-manso sob condições de estresse 

salino e doses de fósforo. 

Quadrado Médio 

Fonte de Variação GL AP DC 

30 DAP 60 DAP 90 DAP 30 DAP 60 DAP 90 DAP 

Nível 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. Quadrático 1 0,4 lns 378,89ns 531,57** 21,09ns 0,28ns 88,04** 

Desvio Regressão 2 19,81ns 46,35ns 88,93ns l,09ns 13,40ns 4,48ns 

Dose de fósforo (DP) 1 165,24ns 52,90ns 129,60ns 49,50ns 2,86ns 2,86ns 

Interação (NS x DP) 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 

Resíduo 27 43,05 111,83 66,54 24,75 17,42 15,73 

CV (%) 8,43 9,57 6,01 6,70 5,47 5,21 

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

Aos 90 DAP observou-se aumento de altura de planta de 2,32 e 1,50% nos 

níveis de 1,2 e 1,8 dS m" , respectivamente em relação ao nível de 0,6 dS m" . Contudo, 

no nível 3,0 dS m"1, esta variável decresceu 9,63% em relação ao nível 0,6 dS m"1 

conforme a equação de regressão (Figura 10). 

• 30 DAP • 60 DAP * 90 DAP 

120 

Ê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y (3o  D A P )
 — 77,82 y (60  D A P ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110,45 

y ( 9 0 D A P) = 130,53+ 16,24«*X -6 ,05«»X 2 

R J=0,89 

1.2 1,8 3.0 

CEa(dSnv') 

Figura 10. Altura de planta (AP) de pinhão-manso sob condições de estresse salino aos 30, 60 e 90 dias 

após a poda (DAP) 
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Cavalcanti et al. (2005b) observaram, em estudo sobre o comportamento da 

mamona irrigada com águas de condutividade elétrica variando entre 0,7 e 4,7 dS m"1, 

uma redução de 5,85% por aumento unitário da CEa na altura da planta para a cultivar 

BRS Nordestina. E comum haver diferenças dos efeitos salinos nas espécies vegetais, 

entre genótipos de uma mesma espécie e estádios de desenvolvimento de um mesmo 

genótipo (TAIZ & ZEIGER, 2004). Para Ayers & Westcot (1999), a redução do potencial 

osmótico do substrato atua de forma negativa sobre os processos fisiológicos, reduzindo a 

absorção de água pelas raízes, inibindo a atividade meristemática e o alongamento celular, 

advindo, como consequência, a redução no crescimento das culturas. 

Verifica-se com base nos resultados da análise de variância (Tabela 9), não 

haver efeito significativo das doses de fósforo (DP) nem da interação (NS x DP) sobre a 

variável altura de planta nos três períodos em avaliação. Denota-se que possivelmente 

este fato tenha ocorrido devido à maior exigência na fase inicial de crescimento após a 

poda e a pouca mobilidade do fósforo no solo. No entanto, Costa et al. (2009) 

encontraram diferença significativa entre as doses de fósforo (0; 50; 100; 150 e 200 g 

planta"1) em pinhão-manso a partir dos 60 dias após o transplantio. Ressalta-se que o 

resultado obtido por Costa et al. (2009) foi no primeiro ano de cultivo e o observado 

neste trabalho foi no terceiro ano. 

Ainda conforme dados da Tabela 9, o diâmetro de caule nas avaliações 

realizadas aos 30, 60 e 90 DAP, foi significativamente reduzido pela salinidade da água 

e os dados se ajustaram melhor ao modelo linear (Figura 11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 , « 3 0 DAP "60 DAP * 90 DAP 

a 
u 60 • 
•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| 
5 yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,3 0 DAP) = 80.29-3,37«*X y,6oDAP)=83.07-3.77**X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 45 • R'=0,93zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R'=0,94 

y ( 9 »DAP)=84,13-4.41"X 
R 2=0,85 

30 J 1 • 1 > 

0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 

C E a f d S m 1 ) 

Figura 11. Diâmetro caulinar (DC) de plantas de pinhão-manso sob condições de estresse salino aos 30, 

60 e 90 dias após a poda (DAP) 
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Nesses períodos foram observadas reduções no diâmetro do caule a partir do nível 

0,6 dS m"' de 4,20; 4,54 e 5,24%, respectivamente, por aumento unitário da condutividade 

elétrica da água de irrigação. Utilizando a equação de regressão, observou-se que aos 30, 

60 e 90 DAP, os valores para o diâmetro do caule foram de 70,19; 71,76 e 70,90 mm, 

respectivamente, quando irrigados com água de maior nível de condutividade elétrica. 

Este resultado concorda com Silva et al. (2009d) que registram decréscimo 

significativo ao nível de 1 % de probabilidade no diâmetro caulinar das plantas de pinhão-

manso durante o período de 144 a 312 dias após transplantio em estudo com estresse salino. 

Verifica-se, ainda na Tabela 9, não haver influencia das doses de fósforo e nem para 

interação para variável diâmetro de caule nos três períodos avaliados. Este resultado 

discorda com os dados obtidos por Martins et al. (2010), que encontraram diferença 

estatística estudando cinco doses de fósforo (5,74; 11,48; 17,22; 22,96 e 28,70 g planta"') 

em pinhão-manso, sendo o maior diâmetro caulinar constatado na dose 22,96 g planta"1. 

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

pela salinidade da água de irrigação aos 60 e 90 DAP e pelas doses de fósforo aos 30 DAP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10. Resumo da análise de variância para número de folhas (NF) e área foliar 

(AF) aos 30, 60 e 90 dias após poda (DAP) de pinhão-manso sob condições de estresse 

salino e doses de fósforo 

Quadrado Médio 

Fonte de Variação GL NF AF 

30 DAP 60 DAP 90 DAP 30 DAP 60 DAP 90 DAP 

Nível Salino (NS) 4 81,34ns 3201,48** 5258,44** 0,08** 3,48** 1,73** 

Reg. Linear 1 88,20ns 9073,80** 19876,51** 0,0 lns 12,00** 3,31** 

Reg. Quadrático 1 72,32ns 902,89ns 192,94ns 0,29** 0,61** 3,31** 

Desvio Regressão 2 82,41ns 1414,60** 482,15ns 0,01ns 0,65** 0,003ns 

Dose de fósforo (DP) 1 372,10* 176,40ns 555,03ns 0,61** 2,57** 1,97** 

Interação (NS x DP) 4 8,54ns 478,53ns 57,46ns 0,05** 1,03** 0,84** 

Bloco 3 364,57ns 309,50ns 43(),i<3ns 0,02** 0,1 Ons 0,13ns 

Resíduo 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) e ns Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 

De acordo com as equações de regressão, os menores valores de número de 

folhas foram 121 e 154 folhas obtidos com 3,0 dS m"1 aos 60 e 90 DAP, 

respectivamente. Verifica-se na Figura 12 decréscimo de 10,54 e 11,26% para o número 

de folhas por aumento unitário da CEa de irrigação. Comparando os níveis de 3,0 com 
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0,6 dS m"1, verificam-se decréscimos equivalentes de 26 e 29% aos 60 e 90 DAP, 

respectivamente. Conforme Fageria (1989) decréscimos no número de folhas quando as 

plantas são cultivadas sob estresse salino, ocorrem como forma de adaptação, no sentido 

de minimizar as perdas de água por transpiração. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 30 DAP • 60 DAP * 90 DAP 

-o 120 

e 
y(MDAP) =168,40- 17,75**X 

R 2 = 0,71 

yooDAP)-56,15 

0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.2 1,8 
CEa (dSm') 

2.4 

Figura 12. Número de folhas (NF) em plantas de pinhão-manso sob condições de estresse salino aos 30, 

60 e 90 dias após a poda (DAP). 

Observa-se na Tabela 10, efeito significativo da dose de fósforo aos 30 DAP, em 

que as médias de número de folhas obtidas foram 59,2 e 53,1 para as doses de 135 e 200 g 

planta"1, respectivamente. Martins et al. (2010), verificaram, realizando um trabalho com 

mamona e pinhão-manso, com a finalidade de constatar a influência de doses de fósforo no 

crescimento que as adubações fosfatada não influenciaram o número de folhas. 

4.1) 

0,0 

y<MDAP) = 2,3l+ 1 , 4 6 " X - 0 , 5 0 » * X ; 

R"=0,99 

y(60DAP)= 3,91 - 1J8«*X + 0 , 2 1 " X ! 

R*=0,91 

y,30DAP)=0,12+0,49"X-0,14"X 3 

R 2=0,93 

0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,2 2.4 3,0 
CEa(dSm-') 

Figura 13. Área foliar (AF) em plantas de pinhão-manso sob condições de estresse salino aos 30, 60, 90 

dias após a poda (DAP) 

Conforme consta na Tabela 10, a área foliar nas três épocas de avaliação foi 

significativamente influenciada pela salinidade da água de irrigação e se ajustaram 
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melhor ao modelo de regressão quadrática (Figura 13) e os menores valores encontrados 

três épocas foram 0,31, 1,61 e 2,19 m 2 quando irrigados com CEa de 3,0 dS m"1. 

Comparando os níveis de 3,0 com 0,6 dS m"1, verificaram-se decréscimos 

segundo a equação de regressão de 14,49 e 27% aos 30, 60 e 90 DAP, respectivamente. 

Observa-se ainda na Figura 12, um acréscimo na área foliar de 43% até a CEa 1,8 dS m" 

1 aos 30 DAP e de 11% até CEa 1,6 dS m"1 aos 90 DAP. 

O número de folhas depende da formação e do desenvolvimento de primórdios 

foliares, enquanto a área foliar é função da expansão celular. Assim, os resultados 

sugerem que a expansão foliar foi mais sensível ao estresse salino nos três períodos de 

avaliação que o desenvolvimento dos primórdios, pois se observou efeito significativo a 

partir dos 30 DAP. O estresse salino pode afetar o crescimento celular e a expansão das 

folhas, através da redução na pressão de turgescência como na extensibilidade da parede 

celular (PRISCO, 1980). Cavalcanti et al. (2005a), verificaram em plantas de mamona, 

redução de 6,55% por aumento unitário da CEa na área foliar. 

Na Tabela 8, observa-se efeito significativo em área foliar submetida às doses de 

fósforo aos 30 DAP apresentando médias de 0,56 e 0,31 m 2 , aos 60 DAP 2,49 e 1,99 m 2 e 

aos 90 DAP 28,91 e 30,35 m 2 para as plantas que receberam 135 e 200 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5, 

respectivamente. Este resultado corrobora com Costa et al. (2009) que também obtiveram 

efeito isolado significativo de doses de fósforo em pinhão-manso no primeiro ano de cultivo. 

No entanto, Souza et al. (2009) e Martins et al. (2010) não obtiveram estudando doses de 

fósforo em mamona e pinhão-manso, respectivamente, resultados significativos isolados. 

Também é constatado efeito significativo sob a interação dos fatores (NS x DP) 

em relação ao crescimento da área foliar aos 30, 60 e 90 dias após 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 fósforo foram as que mais se desenvolveram, obtendo área foliar superior à das 

plantas de pinhão-manso que receberam 200 g de P 2 0 5 na adubação; aos 90 DAP 

(Figura 14C) as plantas que eram irrigadas com água de 0,6; 3,0 dS m"' e dose de 200 g 

de fósforo obtiveram crescimento superior ao das plantas de pinhão-manso que 
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receberam a dose de 135 g de fósforo; nos demais tratamentos de nível salino a dose de 

135 g de fósforo refletiu nas plantas de maior desenvolvimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 135gdeP205 • 200gdeP2O5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 2.7 2.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 14. Efeito de doses de fósforo em função dos diferentes níveis de salinidade da água de irrigação na área 

foliar média de plantas de pinhão-manso no terceiro ano aos 30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias após a poda (DAP) 

Segundo a análise de variância (Tabela 11) a matéria seca das folhas e o consumo de 

água das plantas de pinhão-manso foram significativamente influenciados pela salinidade da 

água de irrigação, entretanto, não foram influenciados pela doses de fósforo. 
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Tabela 11.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo da análise de variância para matéria seca das folhas (MSF) e 

consumo de água (CA) de pinhão-manso sob condições de estresse salino e doses de 

fósforo aos 180 DAP 

Fonte de Variação 
Quadrado Médio 

Fonte de Variação 
MSF CA 

Nível Salino (NS) 4 24734,70** 83225,90** 

Reg. Linear l 24437,74ns 328224,23** 

Reg. Quadrático 1 11,41** 3167,00** 

Desvio Regressão 2 2998,99ns 756,19ns 

Dose de fósforo (DP) 1 23,13ns 2865,91ns 

Interação (NS x DP) 4 331,23ns 1662,02ns 

Bloco 3 4965,56ns 2291,12** 

Resíduo 27 6004,32 676,58 

CV (%) 19,22 9,24 

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

Observa-se que o acúmulo de matéria seca das folhas segundo a equação foi 

crescente até o nível de salinidade de 1,6 dS m~' com o acúmulo de 455,71 g que se 

refere a 17% de acréscimo (Figura 15). 

sso 

3 440 

220 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy = 282,48+218,18'*X - 68,70»"X 2 

R 2 =0,94 

i . : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .! 

C E a ( d S m ' ) 

Figura 15. Matéria seca média de folhas (MSF) das plantas de pinhão-manso sob condições 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 água de irrigação quando comparado a CEa de 3,0 

dS m"1. Verificou-se também que a diferença percentual entre o menor e o maior nível de 

salinidade da água de irrigação foi de aproximadamente 18% podendo-se inferir que o 

aumento da salinidade da água de irrigação tem interferência direta no acúmulo 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 

unitário da salinidade da água de irrigação, no entanto o efeito foi linear. 

O fósforo mesmo sendo um elemento de fundamental importância para as culturas 

e apesar da variação das doses (135 a 200 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 vaso"') fornecida às plantas, não foi 

constatada ocorrência de efeito significativo conforme Tabela 11 para matéria seca das 

folhas e consumo de água. Entretanto, Almeida Júnior et al. (2009), verificaram 

estudando o efeito da adubação fosfatada (0, 3, 6, 9, 13 e 15 g planta "') sobre o 

crescimento inicial da mamoneira resposta significativa à adubação fosfatada em todas as 

características avaliadas, inclusive matéria seca total adequando-se ao modelo quadrático 

e o melhor resultado foi encontrado com a dose de 8 g planta"' de fósforo. 

Conforme se observa na Figura 16 o consumo de água durante os 180 DAP 

adequou-se ao modelo linear decrescente, em que segundo o modelo de regressão, o 

consumo de água com o aumento da salinidade da água de irrigação, apresentou 

diminuição de 22,5% por aumento unitário da condutividade elétrica da água. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

450 1 

CF.a(dSm-') 

Figura 16. Consumo médio de água de plantas de pinhão-manso sob condições de estresse salino durante 180 

DAP. 

O consumo médio hídrico do pinhão-manso por evento de irrigação durante o período 

de seis meses em estudo foi 8,01; 6,67; 5,26; 3,87 e 3,23 L planta"' para 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 

dS m"1 respectivamente. Este resultado evidencia que o aumento da salinidade causa 

decréscimo do consumo de água pelas plantas, sendo uma das causas a redução do potencial 

osmótico condicionada a um desenvolvimento inferior, principalmente na área foliar. 

Nery et al. (2009) notaram pesquisando cinco níveis de salinidade da água em 

pinhão-manso no segundo ano, em avaliações a cada 21 dias, decréscimo de 59,45% no 
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consumo de água do nível 0,6 a 3,0 dS m"1, valor semelhante ao encontrado neste 

trabalho, que foi de 59,49% nas mesmas condições de pesquisa. 
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IV.2.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O diâmetro de caule, o número de folhas e o consumo de água são afetados 

linear e negativamente pela salinidade da água de irrigação; 

A área foliar é a única variável de crescimento influenciada pela doses de 

fósforo nas três avaliações e o número de folhas foi influenciado apenas aos 30 DAP; 

A partir de 1,6 dS m"1 a salinidade da água de irrigação interfere negativamente 

no acúmulo de matéria seca das folhas de pinhão-manso; 

O consumo médio de água do pinhão-manso diminuiu 22,5% por aumento 

unitário da salinidade da água de irrigação, durante 180 dias; 

O pinhão-manso demonstra sensibilidade a salinidade da água de irrigação com 

condutividade elétrica superior a 1,6 dS m"'. 
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IV.3. T R O C A S GASOSAS E T E O R D E N U T R I E N T E S E M F O L H A S D E PINHÃO-

MANSO I R R I G A D O C O M ÁGUA RESIDUÁRIA E DOSES DE FÓSFORO 

R E S U M O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Com o objetivo de avaliar trocas gasosas e teores de minerais em plantas de 

pinhão-manso irrigadas com água residuária de origem doméstica conduziu-se um 

ensaio em ambiente protegido adotando-se um delineamento em blocos casualizados em 

um fatorial com cinco níveis de reposição hídrica (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do 

consumo de água pela planta) e duas doses de P2Os (135 e 200 g planta"1) por ano com 

quatro repetições. Obtiveram-se os dados de trocas gasosas foliares utilizando-se 

medidor portátil de fotossíntese (IRGA). Para determinar o teor de nutrientes da planta, 

utilizou-se o limbo foliar localizado entre a quarta e quinta folha abaixo da 

inflorescência. A redução da reposição hídrica provocou diminuição na taxa de 

assimilação de carbono, limitando a capacidade produtiva das plantas de pinhão-manso. 

O incremento na reposição hídrica com água residuária proporcionou incremento nas 

trocas gasosas foliares, notadamente na taxa de assimilação de carbono. Verificou-se 

que o acúmulo dos elementos segue a sequência: N > K > Ca > Na > Cl > M g > P > S > 

Fe > M n > Zn > Cu, respectivamente, e com o aumento da reposição hídrica, o fósforo, 

o zinco e o cobre aumentaram suas concentrações no limbo foliar. As doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 

aplicadas não influenciaram os teores de nenhum dos elementos estudados. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Nutrição vegetal. Características fotossintéticas. 

Adubação fosfatada, Reúso 
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GAS E X C H A N G E AND N U T R I E N T C O N T E N T IN L E A V E S O F P H Y S I C NUT 

I R R I G A T E D W I T H W A S T E W A T E R AND DOSES O F PHOSPHORUS 

A B S T R A C T :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 leveis o f water replacement - WR (0.25; 0.50; 0.75; 

1.00 and 1.25 times of water consumed by the plant), and two leveis of phosphorus (135 

and 200 gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 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 leaves 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 levei 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 > M g > P > S > Fe > Mn > Zn > Cu, and with the increase of water supply the leaf 

contents of phosphorus, zinc and copper increased. The doses of P2O5 did not influence 

the contents of studied elements. 

Key words:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L . Mineral nutrition. Photosynthetic characteristics. 

Phosphate fertilizer. Reuse 
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IV.3.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em zonas semiáridas a irrigação é responsável pelo consumo de 50 a 85% dos 

recursos hídricos disponíveis (CAPRA & SCICOLONE, 2007). Procurar métodos mais 

eficientes de irrigação e fontes alternativas de recursos hídricos, como a utilização de 

águas residuárias, para diminuir a competição por água é tendência mundial. O reúso de 

águas para a irrigação é uma prática amplamente estudada e recomendada por diversos 

pesquisadores como alternativa viável para suprir as necessidades hídricas e, em grande 

parte, nutricionais das plantas (CAPRA & SCICOLONE, 2007; HERPIN et a l , 2007). 

Além de recuperar o efluente, reduzir a poluição ambiental e promover a formação de 

húmus (WHO, 1989), o reúso de água pode viabilizar a atividade agrícola, bem como a 

sustentabilidade humana em áreas de difícil sobrevivência (REBOUÇAS et a l , 2010). 

Em geral, as águas coletadas de esgotos sanitários contêm, em grande parte, os 

nutrientes necessários para o crescimento de plantas, sendo os de maior interesse 

agronómico o fósforo, o nitrogénio, o potássio, o zinco, o boro e o enxofre, cujos teores, 

nessas águas, geralmente atendem se não a toda, mas pelo menos a uma boa parte das 

carências nutricionais das plantas (AZEVEDO et a l , 2007). Porém, estudos revelam 

que os teores de fósforo em águas coletadas de esgotos em geral não atendem às 

necessidades das plantas exigindo, portanto, uma complementação. Por outro lado, um 

excesso eventual deste elemento na água de irrigação não traz qualquer prejuízo às 

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 agrícolas, no entanto, esses aumentos não parecem excessivos. 

Segundo van der Hoek et al. (2002), as maiores vantagens do aproveitamento da 

água residuária para fins agrícolas residem na conservação da água disponível e na 

possibilidade de aporte e reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade de 

fertilizantes químicos), concorrendo para a preservação do meio ambiente. Ferreira et al. 

(2005) verificaram que a água residuária tratada contribuiu para o incremento da 

produção e melhoria da qualidade das fibras do algodão, devido provavelmente ao 

potencial nutricional dos efluentes. Outros trabalhos também indicaram a importância 

do efluente tratado como alternativa para reúso, atuando positivamente na nutrição de 

várias espécies como pimentão (SOUSA et a l , 2006), mudas de flamboyant (LUCENA 

et a l , 2007), gérberas (MEDEIROS et a l , 2007), girassol (NOBRE et a l , 2009; 

SOUZA et a l , 2010) e feijão-caupi (REBOUÇAS et a l , 2010). 
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A recomendação de adubação de uma cultura depende das demandas nutricionais 

das plantas para o crescimento vegetativo e reprodutivo (LAVIOLA et a l , 2007). Neste 

sentido, tanto a composição química quanto o acúmulo de nutrientes em folhas são 

informações imprescindíveis para conhecer as exigências nutricionais de uma cultura. 

Em se tratando de uma espécie agrícola, deve-se lembrar que o comportamento 

vegetativo das plantas cultivadas é altamente dependente de fatores climáticos, como 

temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiação solar (LARCHER, 2004). A interação 

existente entre a fotossíntese, crescimento e o desenvolvimento das plantas e as variações 

climáticas sazonais numa determinada região tornam a produtividade das culturas altamente 

dependente dessas variações (LEMOS-FILHO, 2000). Entre os eventos fisiológicos mais 

afetados pelas condições ambientais está a fotossíntese, a qual tem recebido atenção especial 

nos estudos que visam à seleção de espécies e/ou variedades adaptadas a ambientes adversos, 

por ser a fonte primária de carbono orgânico e de energia para o crescimento e a produção de 

biomassa das plantas (DENG et a l , 2003; SANTOS, 2008). 

Uma alternativa de cultivo com água de reúso são as oleaginosas, por não serem 

consumidas in natura e devido à sua importância bioenergética, além de incentivos 

governamentais que recomendam algumas plantas para a produção de biodiesel. Por conta 

deste interesse, diversos estudos foram realizados relacionando o comportamento 

fisiológico de plantas de diferentes espécies oleaginosas a exemplo da mamona, do 

amendoim e do pinhão-manso, buscando compreender, sobretudo, a capacidade 

fotossintética, condutância estomática, e potencial hídrico em condições ambientais 

controladas e sob condições naturais (NOGUEIRA & SANTOS, 2000; BELTRÃO et a l , 

2003; ERISMANN et a l , 2006; MACEDO et a l , 2011). Por outro lado, pouco se sabe 

sobre a fisiologia do pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.). Estudos com essa oleaginosa se 

justificam em face de seu alto potencial produtivo e por estar sendo apontada como uma 

importante alternativa para fornecimento de óleo visando à fabricação de biodiesel no 

Brasil, notadamente na região semiárida (BELTRÃO, 2005; MACEDO et a l , 2011). 

Levando em consideração o aproveitamento dos adubos aplicados e a fiação de 

nutrientes suprida pela irrigação o presente trabalho teve como objetivo avaliar as trocas 

gasosas e quantificar os teores dos nutrientes em folhas de pinhão-manso cultivadas 

com diferentes lâminas de reposição hídrica utilizando-se efluentes de origem doméstica 

e duas doses de fósforo. 
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IV.3.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo foi realizado em ambiente protegido pertencente à Unidade Académica 

de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-

PB com as seguintes coordenadas geográficas: 0 7 ° 1 5 ' 1 8 " de latitude Sul, 35°52 '28" de 

longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da região é do tipo Csa, que 

representa clima mesotérmico, subúmido, com período de estiagem quente e seco (4 a 5 

meses) e período chuvoso de outono a inverno conforme a classificação climática de 

Kõppen, 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 reposição do consumo hídrico 

planta com água residuária (25, 50, 75, 100 e 125%) e o segundo fator as doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 

(135 e 200 g planta"1 ano"1) com quatro repetições. Os tratamentos de referência foram a 

lâmina de irrigação de 100% e a dose de 135 g por planta (TOMINAGA et a l , 2007). A 

água residuária foi proveniente do riacho Bodocongó, que serve de córrego para 

efluente doméstico a céu aberto e apresentou em média pH, 7,5; CE, 1,3 dS m" ; P, K, N 

total, Ca e Mg, respectivamente, 6,7; 31,8; 59,7; 42,9 e 41,2 mg L" 1 , após tratada em um 

reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 

O ensaio foi iniciado em abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m. 

Utilizaram-se recipientes plásticos com capacidade de 200 L e uma planta por vaso. O 

solo foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrófico (SANTOS et a l , 2006), 

textura franco-arenoso, não salino e não sódico retirado a uma camada de 0 - 30 cm 

proveniente do distrito de São José da Mata em Campina Grande-PB. 

Ressalta-se que o presente trabalho é continuação de experimentos anteriores 

realizados durante dois anos. Neste período de experimento foram obedecidas as 

recomendações de adubação sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos 

em ambientes protegidos. O solo foi adubado na fundação com 100; 300 e 150 mg kg"1 

de solo de N , P2O5 e K2O, utilizando-se como fonte de nutrientes ureia, superfosfato 

simples e cloreto de potássio, respectivamente, e para o segundo ano seguiu-se a mesma 

recomendação para adubação de cobertura. 

No início do terceiro ano de produção foi realizada uma poda drástica, deixando 

todas as plantas com altura de 60 cm. Na adubação mineral foram incorporados 80 g de N , 

62 g de K2O e as duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (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 irrigações foram realizadas no final da tarde seguindo-se turno de rega de três 

dias, calculando-se o volume de água a ser aplicado para a lâmina de reposição hídrica 

de 100% em base de balanço hídrico (volume aplicado - volume drenado) na irrigação 

anterior acrescido de uma fração de lixiviação de 0,05 para garantir a drenagem de uma 

fração de água e confirmação de que o solo atingiu a capacidade de campo neste 

tratamento. Durante a condução do experimento foram realizados os seguintes tratos 

culturais: eliminação manual das plantas daninhas, escarificação superficial do solo a 

cada duas irrigações e as pulverizações efetuadas uma vez por semana com produtos 

indicados para controle preventivo de doenças e pragas. 

Visando-se a obtenção dos dados de condutância estomática, transpiração, 

fotossíntese e temperatura foliar, utilizou-se um medidor portátil de trocas gasosas 

(IRGA, mod. LCi System ADC, Hoddesdon, UK), na quarta folha expendida a partir do 

ápice da planta; no entanto, esta prática só foi realizada nas plantas de pinhão-manso 

que receberam a menor dose de fósforo (DPi: 135 g), visto que, se observou em análise 

preliminar não haver diferença nas leituras de trocas gasosas entre as duas doses (DPi e 

DP 2) dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5. As medições foram realizadas sob luz saturante, utilizando-se uma fonte 

artificial de radiação, e sob condições ambientais de temperatura e concentração de 

C 0 2 . As leituras foram realizadas no período da inflorescência, o que corresponde à 

maior concentração de nutrientes na planta e maior atividade fotossintética. 

Para a quantificação dos teores dos macro e micronutrientes e de sódio utilizou-se 

o limbo foliar e se selecionaram folhas maduras, sadias e sem ataque de praga e doenças, 

localizadas entre a quarta e a quinta folha abaixo da inflorescência. O material vegetal 

amostrado foi lavado com água destilada e secado em estufa de circulação forçada de ar a 

60 °C, até peso constante; após a secagem, as amostras foram pesadas, moídas e 

submetidas às análises químicas segundo metodologias recomendadas por Silva (1999). 

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo teste F 

em nível de 0,05 de probabilidade e nos casos de significância, realizou-se análise 

de regressão polinomial linear e quadrática através do software estatístico 

SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003). 
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IV.3.3. Resultados e Discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aos resultados não houve efeito significativo das lâminas de reposição do 

consumo hídrico com água residuária para condutância estomática, taxa de transpiração 

e temperatura foliar, em folhas do pinhão-manso (Tabela 12); porém, para a taxa de 

fotossíntese, constatou-se efeito significativo. 

Tabela 12. Resumo da análise de variância para condutância estomática, taxa de transpiração, 

taxa de fotossíntese e temperatura foliar em pinhão-manso cultivado com água residuária em 

diferentes reposições hídricas durante o terceiro ciclo de produção no período da floração 

Causa de Variação 
Quadrados Médios 

Causa de Variação 
gs E A TF 

Reposição Hídrica (RH) 4 0,003ns 0,48 ns 115,59** 0,46ns 

Bloco 3 0,0003ns 0,5 lns 2,40ns l,55ns 

Resíduo 12 0,0003 0,33 2,71 0,35 

CV (%) 83,77 74.03 14,79 1,75 

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

A condutância estomática aferidas nas folhas de pinhão-manso variou de 0,035 a 

0,060 mmol m"2 s"1 respectivamente, entre os tratamentos extremos de RH, porém as 

diferenças não foram estatisticamente significativas. Para Atteya (2003) as reduções na 

condutância estomática em plantas submetidas a estresse hídrico estão associadas ao 

declínio no potencial hídrico e conteúdo relativo d'água na folha. Os valores de 

condutância estomática obtidos no presente estudo são considerados baixos, se 

comparados aos relatados por outros autores, o que pode ser justificado, pelo menos em 

parte, pelo acúmulo de sais no solo provocado pela aplicação de água residuária 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 pinhão-manso demonstra sensibilidade a salinidade da água de 

irrigação com condutividade elétrica superior a 1,6 dS m"'. 

A taxa de transpiração variou entre os tratamentos 0,50 e 0,73 mmol m"2 s". De 

modo geral os dados de taxa de transpiração obtidos no presente estudo são bem 

inferiores aos encontrados por Santos (2008), que estudando trocas gasosas em pinhão-

manso cultivado sob condições de sequeiro obteve na estação chuvosa e seca transpiração 

de 1 e 4 mmol m"2 s , respectivamente. Os baixos valores são condizentes com os baixos 

valores de condutância estomática, conforme discutido no parágrafo anterior. 
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As taxas de fotossíntese foram afetadas significativamente (Figura 17) pelas 

lâminas de irrigação e os valores obtidos variaram de 4,41 a 17,83 mmol m"2 s"1 entre os 

tratamentos de reposição hídrica (RH) 0,25 a 1,25 respectivamente. Além da 

disponibilidade hídrica crescente que favorece melhores condições as plantas, a utilização 

de água residuária na irrigação melhora o desempenho fisiológico provavelmente em 

grande parte da disponibilidade de nutrientes para as plantas em especial o nitrogénio 

presente nas águas residuárias de origem domesticas (SOUZA et a l , 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Reposição do consumo hídrico 

Figura 17. Taxa de fotossíntese líquida em função da lâmina de reposição hídrica em plantas de pinhão-

manso durante a fase de floração 

Conforme Maggiotto (1996), além da radiação solar, a temperatura foliar está 

associada a parâmetros, como baixo conteúdo de água no solo, ou simplesmente à 

defasagem entre a absorção de água em relação à transpiração da cultura. No entanto a 

variação da temperatura da folha de pinhão-manso observada entre as lâminas de 

reposição hídrica foi pequena (2,63%) variando de 33,28 a 34,18° C, entre a lâmina 1,25 

e 0,75 (RH). A transpiração é o principal mecanismo envolvido na regulação da 

temperatura foliar e que menores aberturas estomáticas levam a redução da transpiração 

e ao aumento da temperatura do tecido foliar (MACHADO et a l , 2005). 

Observam-se na Tabela 13 as análises de variância para o teor de nitrogénio, 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre e ao fato de ter ocorrido efeito 

significativo da reposição hídrica (p < 0,01), pelo teste F, sobre o teor de fósforo, cálcio 

e magnésio; no fator dose de fósforo (DP) não foi verificado efeito significativo, embora 

tenha se verificado haver interação significativa (p < 0,01) entre os fatores para o teor 

de cálcio e magnésio, indicando que a reposição hídrica interfere no teor de cálcio e 

magnésio juntamente com a dose de fósforo ou vice versa. 

66 



Tabela 13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo da análise de variância para os teores nitrogénio, fósforo, potássio, 

cálcio, magnésio e enxofre em folhas de pinhão-manso cultivadas com água residuária 

em diferentes reposições hídricas durante o terceiro ciclo de produção 

, • . Quadrados Médios 

N P K Ca Mg S 

Reposição Hídrica (RH) 4 16,15ns 3,42** 74,38ns 390,78** 3,65** 0,010ns 

R. Linear 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9,52** - 352,84** 7,33** -

R. Quadrática 1 - 3,99** - 725,07** 1,51** -

Desvio Regressão 2 - 0,09ns - 242,60** 2,87** -
Dose de Fósforo (DP) 1 0,84ns l,87ns 3,75ns 23,69ns 0,24ns 0,004ns 

Interação 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 

Resíduo 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 - Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 

Conforme os estudos de regressão, o aumento na reposição hídrica para as 

plantas apresentou correlação quadrática para o teor de fósforo nas folhas da planta 

(Figura 18). Observa-se segundo a equação de regressão obtida, que na reposição 

hídrica de 0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 RH houve acréscimo no teor de fósforo de 24,77, 

39,29, 43,53 e 37,52%, em relação à reposição hídrica de 0,25, respectivamente; 

portanto, com base nesses resultados se constatada ter havido a maior concentração de 

fósforo (5,28 g kg"') ao se repor 0,98 da necessidade hídrica da cultura. 

6 

5 

4 

0,50 0,75 

Reposição do consumo hídrico 

Figura 18. Teores de fósforo (P) em folhas do pinhão-manso em função do nível de reposição hídrica 

O fósforo tal como o potássio é elemento que necessita de umidade para sua 

difusão e o aumento da reposição hídrica implicou em maior teor de umidade no solo e 

consequentemente maior solubilidade e maior difusão na solução do solo proporcionando 

aumento na disponibilidade desse nutriente para as plantas, por outro lado a água 

residuária de origem urbana utilizada para a irrigação apresentava 6,7 mg L"' de fósforo, o 
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que implica em um aporte extra de nutriente no solo, já que quando comparada com a água 

de abastecimento, não apresentou nenhuma quantidade de fósforo em análise química. 

Fato semelhante ao observado para o P foi registrado para o teor de Ca, com as 

reposições hídricas de 0,50, 0,75 e 1,00 apresentando acréscimo no teor de Ca de 21,91; 

23,66 e 5,27%, em relação à reposição de 0,25, respectivamente; porém quando se 

compara a reposição hídrica de 0,25 com a reposição hídrica de 1,25 nota-se um 

decréscimo de 33,26%. Observou-se também que o teor máximo de Ca nas folhas da 

planta foi obtido com uma reposição hídrica de 0,65 com 31,67 g kg"' (Figura 19). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4(1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 14,635+ 52.664**X-40,710**X ; 

R ! =0,67 

0.25 0,50 0,75 1.00 

reposição do consumo hídrico 

1.25 

Figura 19. Teor foliar de cálcio - Ca em pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 

A água de reúso utilizada para a irrigação continha uma concentração média de 

156,1; 31,8 e 59,7 mg L"1 de sódio, potássio e nitrogénio total, respectivamente, que 

interfere no aumento da RH através de maior quantidade desses elementos, 

possivelmente interferindo na absorção do cálcio, o que justifica os menores valores 

para as maiores lâminas de RH. Além da transpiração, a concentração de íons na 

solução externa, sobretudo Na", e a presença de íons antagónicos (K, NHt) reduzem a 

absorção de cálcio (MARENCO & LOPES, 2005). 

O pinhão-manso é exigente em Ca, sendo importante que o solo apresente teores 

adequados desse nutriente para não limitar seu crescimento e sua produção (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 c dm"3, considerando-se uma relação de 4 a 3:1 

com o M g (ALVAREZ et al., 1999). 

68 



Em relação ao teor de magnésio, verifica-se que o efeito depreciativo provocado 

pelo aumento da reposição hídrica segue o modelo quadrático (p < 0,01), obtendo-se 

uma diferença de 17,48% entre a menor RH (0,25) e a maior (1,25); os pontos de 

máximo e mínimo alcançados foram de 6,98 e 5,72 g kg"1, para RH 0,50 e 1,25, 

respectivamente; entretanto, o maior teor de magnésio foi obtido com uma RH de 0,42 

segundo a equação (Figura 20). Nota-se que a deficiência hídrica favoreceu a 

concentração de magnésio nas folhas da planta, o que se deve ao fato de que o magnésio 

é um elemento facilmente translocado dos tecidos velhos para os mais novos e em 

crescimento ativo. O magnésio é responsável pela manutenção do pH e pelo balanço de 

cargas citosol e no estroma dos cloroplastos, além de sua função na síntese de proteínas 

(MARSCHNER, 1995). Dessa forma, reduções significativas nos teores de magnésio 

podem causar o mau funcionamento dos cloroplastos influenciando diretamente na 

fotossíntese e no desenvolvimento vegetal. 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
00 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y= 6,653+ 1,538**X-I,863**X2 

R J=0,61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1,25 

Figura 20. Teor foliar de magnésio - Mg em pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 

O pinhão-manso possui alto teor de macronutrientes no limbo foliar, 

apresentando a seguinte ordem de acúmulo: N > K > M g > Ca > P > S. E uma planta 

que apresenta alta taxa de crescimento, sendo o N essencial para a assimilação do C e 

formação de novos órgãos na planta (TAIZ & ZEIGER, 2004). A relação N/K foi de 1,4 

nas folhas e este nutriente é requerido na ativação de diversas enzimas essenciais à 

síntese de compostos orgânicos, entre eles o amido (MARENCO & LOPES, 2005). 

As análises de variância e as médias observadas para os teores de ferro, zinco, 

cobre, manganês, cloreto, e sódio nas folhas do pinhão-manso, estão resumidas na 
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Tabela 14. Verifica-se não ter havido efeito significativo da reposição hídrica apenas 

para o teor de ferro. No fator dose de fósforo e na interação reposição hídrica x dose de 

fósforo, não houve diferença significativa em nenhum dos teores avaliados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 14. Resumo da análise de variância para os teores ferro (Fe), zinco (Zn), cobre 

(Cu), manganês (Mn), cloro (Cl), e sódio (Na) em folhas de pinhão-manso cultivadas com 

água residuária em diferentes reposições hídricas durante o terceiro ciclo de produção 

Causa de Variação Quadrados Médios 
Fe Zn Cu Mn Cl Na 

Reposição Hídrica (RH) 4 1107,18ns 356,63** 7,27** 3908,68** 912,47** 193109299,36** 

R. Linear 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 847,34** 20,51** 21376,32** 2498,95** 724246803,87** 

R. Quadrática 1 - 20,6 lns 7,87** 4412,71ns 413,49** 46583500,28** 

Desvio Regressão 2 - 279,29** 0,34ns 19,25ns 13,12ns 803446,64ns 

Dose de Fósforo (DP) 1 96,63ns 7,98ns 0,54ns 2360,99ns 5,46ns 4075622,21ns 

Interação RH x DP 4 411,91ns 34,52ns 0,72ns 98,17ns 45,47ns 11477914,18ns 

Bloco 3 603,56ns 94,63ns 0,733ns 344,91ns 2,07ns 1337745, lOns 

Resíduo 27 544,46 32,98 0,34 804,03 20,91 6387747,48 

CV (%) 21,46 19,34 12,60 36,62 32,66 23,05 

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

O aumento da reposição hídrica resultou em acréscimo linear no teor de zinco 

nas folhas (Figura 21), ocorrendo incrementos, em relação a 0,25 de RH, segundo os 

modelos matemáticos, de 14,04; 28,08; 42,12 e 56,15%, na reposição hídrica 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 pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 

Para o teor de cobre constatou-se efeito linear do fator reposição hídrica (Figura 22), 

conforme os estudos de regressão, obtendo-se uma diferença de aproximadamente 56% de 
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aumento entre RH de 0,25 e 1,25, com pontos de máximo e mínimo de 5,60 mg kg"1 (1,25 

RH) e 3,58 mg kg"1 (0,52 RH), respectivamente. Fica evidenciado, portanto, através dos 

resultados acima citados, que houve maior concentração de cobre nas folhas de pinhão-

manso. Como o zinco e o cobre estão presentes na água residuária, com o aumento da 

RH foram constatados teores crescentes desses elementos no limbo foliar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 22. Teor foliar de cobre - Cu em pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 

O aumento na reposição hídrica inibiu linearmente o teor de manganês (Figura 23). 

Observa-se segundo as equações de regressão, redução na concentração do nutriente a partir 

da RH 0,25, sendo que em relação a RH 1,25 apresentou decréscimo de 57,68%, 

correspondente à redução de 14,42%, por aumento de 0,25 na reposição hídrica. 

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

Reposição do consumo hídrico 

Figura 23. Teor foliar de manganês - Mn, em pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 

De acordo com os estudos de regressão (Figura 24), o aumento na 

suplementação hídrica nas plantas resultou em declínio no teor de cloro linearmente, 

segundo o modelo de regressão encontrado, sendo estimada uma diferença de 90,7% 
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entre a reposição hídrica de 0,25 e 1,25; entre os intervalos de reposição hídrica 

avaliado com os pontos de máximo e mínimo de 24,65 e 2,29 mg kg' 1 , respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 24. Teor foliar de cloro - Cl em pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 

O aumento da reposição hídrica resultou em declínio no teor de sódio nas folhas 

do pinhão-manso (Figura 25), ocorrendo decrementos, segundo os modelos 

matemáticos utilizados, de 17,72%, por incremento de cada intervalo avaliado (0,25 

RH); verificando-se assim, ter havido uma diferença de aproximadamente 71%, entre a 

menor (0,25) e a maior reposição hídrica (1,25). Os teores de sódio e manganês 

decresceram nas folhas de pinhão-manso que receberam maior quantidade de água em 

função possivelmente, do porte da planta (volume de biomassa), ocorrendo que o 

manganês e o sódio devem ter sido diluídos em sua estrutura fisiológica. 
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Reposição do consumo hídrico 

Figura 25. Teor foliar de sódio - Na em pinhão-manso cultivado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o terceiro ano de produção no período da floração 
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A ordem de acúmulo do sódio e micronutrientes obtida para as folhas de pinhão-

manso foi a seguinte: Na > Cl > Fe > Mn > Zn > Cu. O fato dos elementos sódio e 

cloreto serem os primeiros em ordem de acúmulo no limbo foliar se justifica pela alta 

condutividade elétrica da água residuária na ordem de 1,39 dS m"1. O alto teor de sódio 

e cloreto observado está associado à sua disponibilidade no solo, decorrente da 

aplicação da água residuária na irrigação. 
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IV.3.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O incremento na reposição hídrica com água residuária proporcionou incremento 

nas trocas gasosas foliares, notadamente na taxa de assimilação de carbono; 

O teor dos elementos obedeceu à seguinte ordem decrescente nas folhas: N > K 

> M g > Ca > P > Na > S > Fe > M n > Zn > Cl > Cu; 

Com o aumento da reposição hídrica os teores foliares de P, Zn, e Cu 

aumentaram enquanto os teores de Cl, M n e Na decresceram suas concentrações no 

limbo foliar; 

As doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 O 5 aplicadas não influenciaram nos teores de nenhum dos 

elementos estudados. 
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I V A T E O R E S D E NUTRIENTES F O L I A R E S E RESPOSTAS FISIOLÓGICAS E M 

PINHÃO-MANSO SUBMETIDO A E S T R E S S E SALINO E ADUBAÇÃO 

FOSFATADA 

R E S U M O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivando avaliar trocas gasosas e teores de macro e micronutrientes em 

folhas de pinhão-manso cultivados sob condições de salinidade, conduziu-se um 

experimento em casa de vegetação adotando-se um delineamento em blocos casualizados 

em esquema fatorial, combinando cinco níveis de salinidade da água de irrigação - CEa 

(0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m"1) e duas doses de fósforo (135 e 200 g planta"') e com 

quatro repetições. Cada planta foi cultivada em vaso com capacidade de 200 L. As taxas 

de trocas gasosas foliares foram obtidas utilizando-se medidor portátil de fotossíntese 

(IRGA), na quarta folha expandida a partir do ápice da planta. Para determinar o teor de 

nutrientes da planta, utilizou-se o limbo foliar localizado entre a quarta e quinta folha 

abaixo da Ínflorescencia. Verificou-se que o nível salino da água de irrigação afetou 

negativamente as variáveis de trocas gasosas (condutância estomática, perdas nas taxas de 

transpiração e de fotossíntese), e aumentou a temperatura foliar. O teor foliar dos 

nutrientes e do sódio obedeceu à seguinte ordem: K > N > Cl > Ca > Na > Mg > P > S > Fe 

> Mn > Zn > Cu. Com exceção do Cu todos os nutrientes e elementos avaliados 

aumentaram com o acréscimo da salinidade da água de irrigação. A menor dose dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 

utilizada foi suficiente para permitir o desenvolvimento da planta durante o período 

experimental, não havendo efeito de sua elevação nos parâmetros fotossintéticos avaliados. 

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

elétrica 
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L E A F N U T R I E N T C O N T E N T AND P H Y S I O L O G I C A L R E S P O N S E S O F 

P H Y S I C NUT S U B M I T E D T O S A L T S T R E S S AND PHOSPHORUS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT: Aiming to evaluate gas exchange and concentration of macro and 

micronutrients in leaves of physic nut grown under saline conditions, an experiment was 

conducted in protected ambient adopting a randomized block design in factorial scheme 

combining five leveis of irrigation water salinityECw (0.6; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0 dS m"1) 

and two leveis of phosphorus (135 and 200 g plant"1) and with four replications. Each 

plant was grown in pots with a capacity o f 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 o f 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 levei of irrigation water affected the variables of gas exchange and 

accumulation of the minerais which has following sequence: K > N > Ca > Cl > Na > 

Mg > P > S > Fe > Mn > Zn > Cu. With the exception of copper ali evaluated nutrients 

and increased with increasing salinity of irrigation water. The lowest dose of P 2 0 5 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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Plant nutrition. Gas exchanges. Electrical conductivity 
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IV.4.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) é uma espécie perene e monóica, 

pertencente à família das Euforbiáceas, é um arbusto de crescimento rápido, 

caducifólico, que pode atingir mais de 5 m de altura, os frutos são do tipo cápsula 

ovóide, trilocular, contendo normalmente três sementes, sendo uma semente por lóculo; 

as sementes apresentam teor de óleo variando entre 33 e 38% e representam entre 53 e 

79% do peso do fruto (DIAS et al., 2007). 

Tem-se observado extraordinária expansão da área cultivada com essa espécie 

devido ao interesse da indústria por fontes energéticas alternativas e não fósseis. O 

óleo do pinhão-manso é muito procurado pela indústria com vista à fabricação de 

biodiesel ( L A V I O L A & DIAS, 2008). Este crescimento de área plantada tem gerado 

expressiva demanda por informações, sobremaneira no que se refere às necessidades 

nutricionais da planta (OLIVEIRA et al., 2010a). A recomendação de adubação de 

uma cultura depende das demandas nutricionais das plantas para o crescimento 

vegetativo e reprodutivo ( L A V I O L A & DIAS, 2008). Deve se levar em consideração 

a eficiência de aproveitamento dos adubos aplicados e a fração de nutrientes suprida 

pelo solo (PREZOTTI, 2001). A composição química e a concentração de nutrientes 

em folhas são informações imprescindíveis para conhecer as exigências nutricionais 

de uma planta ( L A V I O L A & DIAS, 2008). 

A produtividade das culturas resulta de uma complexa cadeia de eventos e 

processos que interagem com os fatores climáticos, tais como a fotossíntese, o 

crescimento da copa, a indução e a intensidade de florescimento, a fixação dos frutos e a 

massa e número final de frutos maduros colhidos, além da eficiência do uso de água e de 

nutrientes (GOLDSCHMIDT, 1999; PRADO et al., 2007). Os conhecimentos básicos 

das interações dos processos fisiológicos, bioquímicos e moleculares e os efeitos dos 

fatores ambientais sobre eles, possibilitam a adoção de técnicas de manejo da cultura de 

forma mais adequada visando à maior eficiência produtiva (MACHADO et al., 2010). 

A região semiárida do Brasil é caracterizada por apresentar insuficiência hídrica 

e chuvas mal distribuídas além de uma das alternativas para aumento da produtividade 

nessa área é a irrigação. Entretanto, esta técnica, sob manejo inadequado, tem gerado 

vários problemas ambientais, principalmente a salinização do solo (GHEYI et al. 1991). 

Estima-se que 20% das terras cultivadas no mundo e aproximadamente metade das 

terras irrigadas estejam afetados por sais (SAÍRAM & TYAGI , 2004). Este problema é 
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mais agudo nas regiões semiáridas em que a baixa pluviosidade e a elevada demanda 

evaporativa contribuem decisivamente para o agravamento da salinização dos solos. As 

altas concentrações de sais no solo podem, além de reduzir o potencial hídrico do solo, 

podem provocar efeitos tóxicos nas plantas, causando distúrbios funcionais e injúrias no 

metabolismo (VIEGAS et al., 2001). 

Em geral, os solos brasileiros são ácidos e de baixa fertilidade natural, 

principalmente em nitrogénio e fósforo que têm limitado o rendimento das culturas 

(SOUZA et al., 2009). Limitações de fósforo no início do ciclo vegetativo podem 

resultar em restrições no desenvolvimento das raízes e parte aérea, das quais a planta 

não se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de fósforo a níveis 

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 pinhão-manso cultivadas sob condições de estresse 

salino e duas doses de fósforo. 
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IV.4.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo foi realizado em casa de vegetação da Unidade Académica de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande-PB com as seguintes 

coordenadas geográficas: 0 7 ° 1 5 ' 1 8 " de latitude Sul, 35°52 '28" de longitude Oeste e 

altitude média de 550 m. O clima da região é do tipo Csa, que representa clima 

mesotérmico, subúmido, com período de estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e período 

chuvoso de outono a inverno conforme a classificação climática de Kõppen, adaptada 

ao Brasil (COELHO & SONCIN, 1982). 

Adotou-se o delineamento experimental em bloco casualizados em esquema 

fatorial 5 x 2 , sendo o primeiro fator formado por cinco níveis de salinidade da água de 

irrigação - CEa (0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m"' a 25 °C), e o segundo fator composto pelas 

duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (135 e 200g plantai ano.i), com quatro repetições. As soluções salinas 

foram preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl2.2H20 e M g C b . ó f t O na proporção 

equivalente (7:2:1), entre os cátions Na + :Ca 2 + :Mg 2 + , obedecendo a relação entre a CEa e 

sua concentração (mmolc L" = CE x 10). Os tratamentos de referência foram o nível de 

salinidade de 0,6 dS m"1; relativo a água de abastecimento e a dose de P2O5 de 135 g por 

planta; recomendação para pinhão-manso segundo Tominaga et al. (2007). 

O ensaio foi implantado em abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m e as 

plantas se encontravam no terceiro ano de produção. Utilizaram-se recipientes plásticos 

com capacidade de 200 L e uma planta por vaso. O solo foi classificado como Argissolo 

Acinzentado Eutrófico (SANTOS et al., 2006), textura franco-arenoso, não salino e não 

sódico retirado a uma camada de 0 - 30 cm proveniente do distrito de São José da Mata 

em Campina Grande-PB. 

Ressalta-se que o presente trabalho é continuação de experimentos anteriores 

realizados durante dois anos. Neste período de experimento foram seguidas as 

recomendações de adubação sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos 

em ambientes protegidos. O solo foi adubado na fundação com 100; 300 e 150 mg kg"1 

de solo de N , P 2 0 5 e K 2 0 , utilizando-se como fonte de nutrientes ureia, superfosfato 

simples e cloreto de potássio, respectivamente e para o segundo ano seguiu-se a mesma 

recomendação para adubação de cobertura. 

No início do terceiro ano realizou-se uma poda drástica, deixando-se todas as plantas 

com altura de 60 cm. Na adubação mineral foram incorporados 80 g de N, 62 g de K 2 0 e as 
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duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (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 irrigações foram realizadas ao final da tarde seguindo-se turno de rega de três 

dias e fixada uma fração de lixiviação em 0,15; para evitar grandes concentrações de 

sais no solo. Durante a condução do experimento foram realizados os seguintes tratos 

culturais: eliminação manual das plantas daninhas, escarificação superficial do solo a 

cada duas irrigações e as pulverizações efetuadas uma vez por semana com produtos 

indicados para controle preventivo de insetos e doenças fúngicas. 

Para obtenção dos dados de temperatura da folha, fotossíntese, condutância 

estomática e transpiração foi utilizado um medidor portátil de trocas gasosas (IRGA, mod. 

LCi System ADC, Hoddesdon, UK), na quarta folha expendida a partir do ápice da 

planta. No entanto, esta prática só foi realizada nas plantas de pinhão-manso que 

receberam a menor dose de fósforo (DP]: 135 g), visto que, se observou em análise 

preliminar não haver diferença nas leituras de trocas gasosas entre as duas doses (DPI e 

DP2) de P2O5. As medições foram realizadas sob luz saturante, utilizando-se uma fonte 

artificial de radiação, e sob condições ambientais de temperatura e concentração de CO2. 

As leituras foram realizadas no período da Ínflorescencia, o que corresponde à maior 

concentração de nutrientes na planta e maior atividade fotossintética. 

Para determinação dos teores dos macro e micronutrientes e de sódio utilizou-se o 

limbo foliar e se selecionaram folhas maduras, sadias e sem ataque de pragas e doenças, 

localizadas entre a quarta e a quinta folha abaixo da Ínflorescencia. O material vegetal 

amostrado foi lavado com água destilada e secado em estufa de circulação forçada de ar a 

60 °C, até peso constante. Após a secagem, as amostras foram pesadas, moídas e 

submetidas a análises químicas segundo metodologias recomendadas por Silva (1999). 

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo teste F 

em nível de 0,05 de probabilidade e nos casos de significância, realizou-se análise 

de regressão polinomial linear e quadrática, utilizando-se software estatístico 

SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003). 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV.4.3. Resultados e Discussão 

Observa-se na Tabela 15, efeito significativo (p < 0,01) dos níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação sobre a condutância estomática, as taxas de 

transpiração e fotossíntese, bem como sobre a temperatura de folha. 

Tabela 15. Resumo da análise de variância para condutância estomática, taxa de 

transpiração, taxa de fotossíntese e temperatura de folha em folhas de pinhão-manso 

cultivadas com água salina durante o terceiro ano de produção no período da floração 

Causa de Variação Quadrados Médios Causa de Variação 
gs E A TF 

Nível Salino (NS) 4 0,01** 0,36** 6.53** 0,85** 

Bloco 3 0,01** 0,28** 0,35ns 8,96** 

Resíduo 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 - Não significativo (p > 0,05) pelo teste F. 

A aplicação contínua de água com CEa 3,0 dS m"1 reduziu a condutância 

estomática em pinhão-manso em 81,81% em relação a aplicação de água com CEa 0,6 

dS m"' (Figura 26). Este fechamento parcial dos estòmatos pode ser decorrente do efeito 

osmótico, associado ao acúmulo de sais no solo, e também da redução da condutividade 

hidráulica do sistema radicular, em função do aumento da suberização e lignificação dos 

tecidos vasculares das raízes de plantas sob estresse salino (NEVES et al., 2009). 

Figura 26. Condutância estomática em função da condutividade elétrica da água de irrigação em plantas 

de pinhão-manso durante a fase de floração 

As plantas apresentaram menores valores de taxa transpiratória com o aumento 

da condutividade elétrica da água de irrigação havendo um decréscimo de 70,41% entre 

as plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 3,0 dS m"' (Figura 27). As diferenças na taxa 

transpiratória entre plantas estressadas podem ser explicadas pela redução na 
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condutância estomática, conforme mostrado na Figura 26, que diminui a transpiração e 

incrementa a temperatura foliar (PINTO et al., 2008). 

CEaldSm1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27. Taxa de tranpiração em função da lâmina da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante a fase de floração 

Os valores obtidos para taxa de fotossíntese líquida foram de 14,82 e 12,45 

mmol m"2 s", para 0,6 e 3,0 dS m"', respectivamente, demonstrando um decréscimo de 

16% (Figura 28). A redução na taxa de fotossíntese foi bem menos expressivas do que 

outras observadas, indicando que a redução na expansão celular antecede a inibição do 

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

Figura 28. Taxa de fotossíntese em função da condutividade elétrica da água de irrigação em plantas de 

pinhão-manso durante a fase de floração 

A temperatura da folha do pinhão-manso aumentou conforme os níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação variando de 30,83 a 32,03 °C constando um 

aumento de 3,75% (Figura 26). A transpiração é o principal mecanismo envolvido na 

regulação da temperatura foliar ocorrendo menores aberturas estomáticas levam a redução 

da transpiração e aoaumento da temperatura do tecido foliar (MACHADO et al., 2005). 
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CEa(dSnv') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 29. Temperatura foliar em função da condutividade elétrica da água de irrigação em plantas de 

pinhão-manso durante a fase de floração 

Verifíca-se que houve efeito significativo (Tabela 16) da salinidade da água 

utilizada na irrigação nos teores de todos os macronutrientes, exceto para o enxofre, 

enquanto as doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 influenciaram apenas os teores de potássio, fósforo e cálcio, 

havendo interação entre os dois fatores estudados só para cálcio. 

Tabela 16. Resumo da análise de variância para teores foliares de Nitrogénio, Fósforo, 

Potássio, Cálcio, Magnésio e Enxofre de pinhão-manso cultivado com água salina e 

adubação fosfatada durante o terceiro ano de produção 

Quadrados Médios 

N K P Ca Mg S 

Nível salino (NS) 4 69,295** 42,543** 4,264** 29,760** 0,649** 0,208ns 

R. Linear 1 118,41** 81,71** 15,90** 109,79** 0,6 lns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

R. Quadrática 1 84,13** 73,37** 0,93ns 3,49ns 0,03ns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Desvio Regressão 2 37,32* 7,55ns 0,1 lns 2,88ns 0,98** -

Dose de Fósforo (DP) 1 0,967ns 60,025** 2,318** 19,796** 0,105ns 0,059ns 

Interação 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 

Resíduo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 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 Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 

Segundo a equação de regressão na Figura 30 o efeito da salinidade da água de 

irrigação no teor de nitrogénio (N) ajustou-se melhor ao modelo quadrático, com 

acréscimo no teor de nitrogénio de 14,07, 23,15, 24,68 e 18,65% para as águas de 

condutividade elétrica de 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m", respectivamente, quando comparado 
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com a água de CE de 0,6 dS m" 1; porém o ponto máximo foi obtido com uma água de 

irrigação de condutividade elétrica de 2,20 dS m"1 (28,62 g kg"1 de N). 
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Figura 30. Teor foliar de nitrogénio - N, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

No teor de fósforo (P) o efeito do nível salino da água de irrigação foi linearmente 

crescente (Figura 31), apresentando um acréscimo de 24,97% por aumento unitário na 

condutividade elétrica da água de irrigação, chegando, segundo o modelo de regressão, a 

um teor de P de 5,21 g kg"1 ao se irrigar com água de CE de 3,0 dS m"'. Este acúmulo de P 

nas folhas de plantas sob estresse salino pode ser explicado em consequência da redução 

da translocação associada à diminuição da taxa de crescimento (LACERDA et al., 2006). 
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Figura 31. Teor foliar de Fósforo - P, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

Assim como o teor de nitrogénio, o teor de potássio (K) apresentou resposta 

quadrática (Figura 2C) aos níveis salinos da água de irrigação, com teor máximo de K 

(32,63 g kg"1) obtido, segundo a equação de regressão, quando se irriga com uma água 

de CE de 2,2 dS m " ; observa-se, também, um aumento no teor de K, em relação à água 

y = 16,739+ 10.695**X-2,407**X 3 

R'= 0,73 
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de CE de 0,6 dS m"1, de 12,71, 19,44, 20,18 e 14,97% ao se irrigar com água de CE de 

1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m"1, respectivamente. 
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Figura 32. Potássio - K, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em plantas de pinhão-

manso durante o terceiro ano de produção 

Este resultado diverge dos obtidos por outros autores que indicam a redução 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 

absorção (MARSCHNER, 1995). No entanto, resultados conflitantes têm sido 

encontrados em plantas de feijão-de-corda, sendo observado acúmulo em alguns 

genótipos e redução em outros (COSTA et al., 2003). Salienta-se que as reduções nos 

teores de K ocorrem, principalmente, quando se aplica apenas o NaCl como fonte 

salina, o que não ocorreu no presente estudo. 

O teor de cálcio (Ca) nas folhas do pinhão-manso, cresceu linearmente com o 

aumento da condutividade elétrica da água de irrigação (Figura 33). 
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Figura 33. Teor foliar de Cálcio - Ca, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

y = 21,995+ 9 ,778"X + 2,248*»X 2 

R'=0,91 
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Apresentando um acréscimo de 13,36% por aumento unitário da condutividade 

elétrica da água, dando assim um incremento de 29,70% no teor de Ca das plantas 

irrigadas com água de CE de 3,0 dS m"1 (20,48 g kg"'), em comparação com o teor das 

plantas irrigadas com água de CE de 0,6 dS m"1 (15,79 g kg"1). 

Com o teor de magnésio (Mg) apesar de ter apresentado diferença significativa 

entre os níveis de salinidade, os modelos de regressão linear e quadrático não se ajustaram 

aos dados, com os valores de R 2 muito baixos. Contudo, o desvio da regressão foi 

significativo, sinalizando que haverá algum modelo significativo, mas provavelmente não 

teria uma explicação fisiológica plausível neste tipo de comportamento. Contudo, pode-se 

afirmar que a maior concentração de M g (6,99 g kg"') foi obtido com uma água de 

irrigação de CE de 2,4 dS m"1 e a menor concentração foi as plantas irrigadas com água de 

CE de 0,6 dS m"1 (6,51 g kg"1), havendo diferença de 6,78%. 

Mediante o exposto, pode-se dizer que as folhas de pinhão-manso obtiveram a 

seguinte ordem de acúmulo no teor dos macronutrientes: K > N > Ca > Mg > P > S. O 

potássio é um dos macronutrientes exigidos pelas culturas em maior proporção. As 

necessidades desse elemento são muito maiores que as de fósforo, sendo da mesma 

ordem de grandeza que as exigências em nitrogénio quando se considera as quantidades 

desses elementos contidas na planta ( M A L A VOLT A, 1989). 

Em relação ao fator dose de fósforozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P2O5), observa-se diferença significativa no 

teor de potássio e fósforo. Nota-se mediante as médias, que o teor de K das plantas que 

receberam a dose DP 2 (200 g de P2O5 planta"1) foi 9,21% maior que o das plantas que 

receberam a dose DPi (135 g de P2O5 planta"1). De modo geral, verifica-se que os teores 

de P foram maiores nas plantas que receberam a maior dose de P2O5, alcançando 18,2% 

superior no tratamento com maior nível de salinidade. 

Nota-se no desdobramento da interação NS x DP (nível salino x doses de 

fósforo) que as plantas que receberam água com CE 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m"1 

apresentaram teor de Ca 3,17; 8,09; 12,55 e 16,60% superior com a maior dose de 

fósforo (DP2 - 200 g de P2O 5), segundo a equação da regressão (Figura 34). 
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Figura 29. Teor de cálcio em plantas de pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) submetido a irrigação com 

água salina e doses de fósforo durante a fase de floração do terceiro ano de produção 

Com base na análise de variância (Tabela 17), constata-se que a salinidade da 

água de irrigação influenciou os teores de ferro, zinco, cobre, manganês cloro e sódio, 

enquanto as doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 influenciaram apenas os teores de manganês, não havendo 

interação entre os dois fatores estudados. 

Tabela 17. Resumo da análise de variância para teores foliares de Ferro, Zinco, Cobre, 

Manganês, Cloro, e Sódio de pinhão-manso cultivado com água salina e adubação 

fosfatada durante o terceiro ano de produção 

Causa de Variação Quadrados Médios 
Fe Mn Zn Cu Cl Na 

Nível salino (NS) 4 2305,87** 789,15** 94,79** 1,18** 55,33** 60895357,89** 
R. Linear 1 177,49ns 2961,81** 288,27** 2,15** 2,81ns 199569856,90** 

R. Quadrática 1 4768,99** 41,93ns 20,78ns 1,87** 85,89** 4906247,34ns 

Desvio Regressão 2 2138,51** l,14ns 35,06** 0,35ns 5,59** 19552663,66ns 

Dose de Fósforo (DP) 1 74,26ns 3748,67** 23,03ns l,29ns 14,16ns 4323108,56ns 

Interação NS x DP 4 90,99ns 67,02ns 12,78ns l,04ns 8,32ns 380007,85ns 

Bloco 3 435,60ns 115,78ns 28,33** 2.57** 6,34ns 5957559,20ns 

Resíduo 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 Não 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 água ocorreu decréscimo, em torno de 4,29 e 19,73%, para as águas 

de CE de 2,4 e 3,0 dS m' 1 , respectivamente (Figura 30) e teor máximo (117,24 mg kg"') 

foi verificado ao se irrigar com água de CE de 1,9 dS m" . 
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Figura 35. Teor foliar de Ferro - Fe, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em plantas 

de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

No caso de manganês, o modelo de regressão linear (Figura 4B), demonstra que 

ao se irrigar as plantas com águas salinas de até CE de 3,0 dS m"1, houve aumento de 

18,99% por aumento unitário na CEa no teor de manganês (Mn). 

CEa(dSm-') 

Figura 36. Teor foliar de Manganês - Mn, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

Segundo o modelo de regressão (Figura 37), a partir da água de CE de 0,6 dS m"1 o 

teor de zinco (Zn) nas plantas aumentou linearmente com o incremento da salinidade da 

água de irrigação, apresentando acréscimo relativo de 38,66%, quando comparada a 

irrigação com água possuindo CE de 0,6 dS m"1 e água de 3,0 dS m"1 resultando em um 

incremento de 16,11% por aumento unitário na condutividade elétrica da água de irrigação. 
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Figura 37. Teor foliar de Zinco - Zn, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

Por outro lado, o teor de cobre (Cu) nas folhas da planta decresceu, segundo o 

modelo de regressão (Figura 38), até a CEa de 2,2 dS m"' (3,40 mg kg' 1). Nota-se que 

da água de CE de 0,6 dS m"1 até as águas de CE de 2,4 e 3,0 dS m"1, deu-se um 

declínio no teor de cobre de 20,45 e 15,26%, respectivamente. 

y = 5,114 - 1,566»*X + 0,359"X 2 

R' = 0.85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,8 

CEa(dSm-') 

3.0 

Figura 38. Teor foliar de Cobre - Cu, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

O teor de cloro (Cl), cresceu até uma CE da água de irrigação de 1,8 dS m , 

apresentando um acréscimo de 18,88% em relação as testemunhas (CEa de 0,60 dS m"1) 

e a partir daí decresceu 2,82 e 12,81% quando se irrigou com uma água de CE de 2,4 e 

3,0 dS m"', respectivamente (Figura 39). Segundo o modelo de regressão o teor máximo 

de Cl foi obtido quando a CE da água de irrigação foi igual a 1,9 dS m"', atingindo um 

teor de 24,44 g kg"1 de Cl. 
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Figura 39.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teor foliar de Cloro - Cl, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em plantas 

de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

O fato da composição das águas de irrigação ser a base de sais de sódio, cálcio e 

magnésio, com maior proporção de sódio, resultou que o teor deste elemento nas folhas do 

pinhão-manso foi o que obteve maior percentual de acréscimo ao se aumentar a salinidade, 

haja vista que se verificou, segundo o modelo de regressão (Figura 40), um incremento 

(comparado com água de CE de 0,6 dS m"1) de 20,60,41,20,61,80 e 82,40% no teor de Na 

para as plantas irrigadas com água de CE de 1,2, 1,8, 2,4 e 3,0 dS m"', respectivamente. 

CEa (dSm-1) 

Figura 40. Teor foliar de Sódio - Na, em função da condutividade elétrica da água de irrigação em 

plantas de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção 

A elevada concentração de Na e Cl no tecido vegetal durante a exposição das plantas 

ao estresse salino representou um dos principais efeitos desse estresse sobre o metabolismo 

vegetal envolvido neste trabalho. No entanto, o componente iônico da salinidade pode causar 

danos irreparáveis em estruturas celulares os quais podem comprometer a eficiência 

metabólica e até mesmo provocar a morte celular (SHI et al., 2002). 
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A ordem de acúmulo dos micronutrientes obtidos para as folhas do pinhão-

manso em relação a CE da água de irrigação foi: Cl > Na > Fe > Mn > Zn> Cu. 

Em relação ao fator dose dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 observou-se incremento no teor de Mn, com a 

dose DP2 sobressaindo-se em 28,78% quando comparada a DPi, não havendo diferença 

para os demais nutrientes. 
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IV4.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A salinidade da água de irrigação prejudica as plantas de pinhão-manso, 

provocando reduções na condutância estomática, perdas nas taxas de transpiração e de 

fotossíntese, além de aumento na temperatura foliar; 

O teor foliar dos nutrientes e o elemento sódio obedeceram à seguinte ordem: K 

> N > Cl > Ca > Na > Mg > P > S > Fe > M n > Zn > Cu. Com exceção do cobre todos 

os nutrientes e elementos avaliados aumentaram com o acréscimo da salinidade da água 

de irrigação; 

O teor máximo de N e K nas folhas do pinhão-manso foi obtido com uma CEa 

de 2,2 dSm" 1; 

A menor dose dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 utilizada é suficiente para permitir o desenvolvimento da 

planta durante o período experimental. 
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IV.5. COMPONENTES D E PRODUÇÃO D E PINHÃO-MANSO SOB D I F E R E N T E S 

LÂMINAS C O M E F L U E N T E S DOMÉSTICO E ADUBAÇÃO FOSFATADA 

R E S U M O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O uso de água residuária na produção agrícola visa promover a 

sustentabilidade da agricultura irrigada, economizando águas superficiais não poluídas, 

mantendo a qualidade ambiental e servindo como fonte nutritiva às plantas. Objetivou-se 

com este trabalho estudar a influência de lâminas de irrigação com água residuária e duas 

doses de fósforo sobre os componentes de produção e teor de óleo de sementes de 

pinhão-manso. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados e os tratamentos 

foram distribuídos em esquema fatorial (5 x 2) e quatro repetições, tendo uma planta por 

parcela. Os tratamentos foram compostos pela combinação de cinco níveis de reposição 

hídrica (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do uso consuntivo das plantas) e duas doses de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2O 5 (135 e 200 g planta"1) aplicadas por ano. A produtividade e o teor de óleo das 

sementes de pinhão-manso foram afetados positiva e significativamente pelo nível de 

reposição hídrica enquanto o acréscimo das doses de fósforo influenciou entre as 

variáveis em estudo, somente o número de cachos. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Produtividade. Estresse hídrico. Reúso. Teor de óleo 
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COMPONENTS O F P R O D U C T I O N U N D E R D I F F E R E N T O F P H Y S I C NUT 

D E P T H S W I T H D O M E S T I C E F F L U E N T S AND PHOSPHORUS N U T R I T I O N 

A B S T R A C T :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The use of wastewater in agricultural production promotes the 

sustainability o f 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 leveis 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 o f combination of fíve leveis of irrigation depths (equivalem to 0.25; 0.50; 

0.75; 1.00 and 1.25 of consuntivo use of water) and the two doses of P2O5 (135 and 200 

g plant"1) per year. The productivity and the oil content of the seeds of physic nut were 

affected positive and signifícantly by water depths while. The increment of the 

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

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

O pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) é uma cultura com amplo potencial agrícola, 

destacando-se pela alta produtividade e qualidade satisfatória do óleo para produção de 

biodiesel, além de possuir melhor estabilidade à oxidação do que outras oleaginosas como a 

soja e o dendê, além de boa viscosidade se comparado ao da mamona (TEIXEIRA, 2005). 

Há pouco tempo despertou interesse comercial no País, por apresentar características 

desejáveis tanto na renovação da base energética nacional como na agricultura familiar, 

favorecendo a permanência do homem no campo (DALLACORT et al., 2010). 

Segundo Laviola & Dias (2008), a cultura do pinhão-manso é uma espécie 

perene, pertencente à família das Euforbiáceas, a mesma da mamona, mandioca e 

seringueira. Sua fase reprodutiva se inicia a partir do décimo mês após o plantio, 

período em que ocorre aumento progressivo de produção até o terceiro ou quarto ano, 

quando se estabiliza (ARRUDA et al., 2004; MARTINS et al., 2008). 

Atualmente, 18% da área agricultável em todo mundo, cerca de 275 milhões de 

hectares, são irrigados. Esta mesma parcela é responsável pela produção de 42% dos 

alimentos consumidos pelo homem (CHRISTOFIDIS, 2002). No Brasil, cerca de 5% 

da área cultivada são irrigadas (aproximadamente três milhões de hectares), 

respondendo por 16% da produção agrícola (BRITO et al., 2002); entretanto, esta 

consome cerca de 68% de água e, devido ao crescimento dessas áreas, referido valor 

pode chegar a 80% nos próximos dez anos, aumentando os conflitos na grande 

maioria das bacias hidrográficas brasileiras, especialmente naquelas com 

desenvolvimento agrícola e urbano significativo (HESPANHOL, 2003). 

A água é um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento populacional, com 

aumento da demanda, seja pelo comprometimento do uso, especialmente pela poluição dos 

mananciais. Uma das alternativas para amenizar tais problemas em muitas regiões, tem sido o 

uso de águas de qualidade inferior para os mais variados setores da sociedade como, por 

exemplo, a utilização de água residuária na agricultura e na indústria (NOBRE et al., 2010). 

A região semiárida do Nordeste do Brasil é caracterizada pela baixa fertilidade 

natural dos solos (MENEZES & OLIVEIRA, 2008) e o uso de adubos inorgânicos é 

pouco frequente devido ao limitado poder aquisitivo da maioria dos agricultores. 

As exigências nutricionais do pinhão-manso são tidas como mínimas, no 

entanto, esta observação é feita de forma errónea, pois quando se trata de produtividade 

e não de produção, o pinhão produz apenas para a sobrevivência 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 

seu estado nutricional atender as exigências para maior produção de frutos. Fica 

evidente que estudos sobre a adubação do pinhão-manso são oportunos, principalmente 

quando se tem em vista seu plantio comercial na Região Nordeste, em que a maioria dos 

solos é pobre em nutrientes minerais (OLIVEIRA, 2009). 

O pinhão-manso possui alto teor de nutrientes em seus tecidos, apresentando a 

seguinte ordem de acúmulo no limbo foliar: N > Ca > K > M g > P > S >Mn > Fe > B > 

Zn > Cu; já em frutos maduros, observou-se a seguinte ordem de acúmulo de nutrientes: 

N > K > Ca > P > Mg > S > Mn > Fe > B > Zn > Cu. Apesar de o fósforo (P) estar entre 

o quarto e o quinto nutriente mais requerido pela cultura, ele é muito limitante, 

sobretudo na fase inicial de crescimento do pinhão-manso (LAVIOLA & DIAS, 2008). 

Silva et al. (2007), constatarem, estudando os efeitos da adubação nitrogenada 

e fosfatada na produção de plantas de pinhão-manso, constataram que a aplicação de 

240 e 400 kg de N ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 ha' ano"1, respectivamente, proporcionou a máxima 

produção de grãos da ordem de 1.538 kg ha1 ano"1. Os autores constataram ainda que a 

aplicação de P elevou a produção linearmente apenas a partir da aplicação de 125 kg 

de N ha1 ano"1, e que abaixo dessa dose o aumento da aplicação de doses de P reduziu 

a produção de grãos de forma linear. 

O consumo de água de determinada cultura é uma função direta da demanda 

atmosférica do local, do conteúdo de água presente no solo e da capacidade de 

resistência da planta à perda de água através das folhas (SILVA, 2009). Estudos com 

culturas resistentes a seca tem sido frequentes em razão do interesse de se conseguir 

altos valores de eficiência, mantendo-se altas produtividades. Porém, a ênfase dada à 

resistência a seca é em geral relacionada à sobrevivência da planta durante períodos de 

déficit hídrico, resultante do baixo fornecimento de água e alta radiação, temperatura e 

demanda evaporativa da atmosfera (SILVA, 2009). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influencia da reposição hídrica com água 

residuária de esgoto doméstico e duas doses de fósforo sobre componentes de produção 

e teor de óleo das sementes de pinhão-manso. 
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IV.5.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa foi realizada em ambiente protegido da Unidade Académica de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande, PB, com as 

seguintes coordenadas geográficas: 07°15'18"S, 35°52'28"W e altitude de 550 m. O 

clima da região, conforme a classificação climática de Kõeppen, é do tipo Csa 

(COELHO & SONCIN, 1982), que representa um clima mesotérmico, subúmido, com 

período de estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e estação chuvosa de outono a inverno. 

Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com tratamentos 

distribuídos em esquema fatorial (5 x 2), compostos de cinco níveis de reposição hídrica 

(0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo da planta), duas doses de P 2 0 5 (DP, - 135 g e 

DP 2 - 200 g por planta) e quatro repetições com uma planta por parcela. 

O experimento foi implantado em casa de vegetação, em abril de 2007, em 

espaçamento de 1,6 x 1,7 m. Foram utilizados recipientes de plástico com capacidade para 

200 L, com lisímetros de drenagem e uma planta por vaso. O solo utilizado como 

substrato foi classificado como Argisolo Acinzentado eutrófico (SANTOS et al., 2006) e 

retirado de uma camada de 0-30 cm proveniente do distrito de São José da Mata, 

Campina Grande, PB. Nos dois primeiros anos de cultivo, foram seguidas as 

recomendações de adubação de Novais et al. (1991) para ensaios em ambientes 

protegidos. O solo utilizado como substrato foi adubado na fundação com 100, 300 e 150 

ppm de N ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 e K 2 0 ; utilizaram-se, concomitantemente, como fonte de nutrientes, 

ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio. No início do terceiro ano de cultivo, 

realizou-se uma poda drástica, o que deixou todas as plantas com 60 cm de altura. Para a 

adubação mineral, incorporaram-se ao solo 80 g de N e 62 g de K 2 0 por planta, além das 

duas doses de P2O5, fracionados igualmente para aplicação mensal, durante um ano. 

O turno de rega foi de três dias e se fixou uma fração de lixiviação de 0,05 para 

lâmina de reposição hídrica de 1,00, a fim de garantir a capacidade de campo. A água 

residuária era oriunda do riacho de Bodocongó 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; 42,9 e 41,2 mg L " , e foi tratada por 

processo biológico anaeróbico em reator tipo "upílow anaerobic sludge blanket" (UASB). 

Registrou-se da emissão das primeiras inflorescências, em dias após poda (DAP) e 

o número de cachos de cada planta foi determinado mediante a identificação de cada cacho 

na planta com um cordão; sendo assim, no final da produção foi realizada a contagem do 
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número de cordões de cada planta, obtendo-se o número de cachos por planta. Os frutos 

foram coletados a cada três dias, secados por mais três dias e as sementes foram pesadas e 

quantificadas posteriormente. Ao final do ciclo, as sementes foram homogeneizadas por 

repetições, e se determinou a massa e o teor de óleo de 100 sementes. Para obtenção do 

teor de óleo, as sementes foram aclimatadas à temperatura de 20°C por 24 horas e 

submetidas a análise não destrutiva em triplicas autênticas por ressonância magnética 

nuclear de baixo campo (American Oil Chemists Society - AOCS, 2000). 

Obteve-se a eficiência do uso da água (EUA) através do consumo de água de 

cada parcela em volume e o consumo cumulativo de todo o ciclo e determinada pela 

relação entre a massa total das sementes e o volume de água efetivamente consumido 

em cada tratamento, de acordo com a metodologia descrita por Barker et al. (1989). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F. Nos casos de 

significância, foram realizadas análises de regressão polinomiais para o fator lâmina, e, para 

a dose de fósforo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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IV.5.3. Resultados e Discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os níveis de reposição hídrica do consumo afetaram significativamente, a 

emissão das primeiras inflorescências, número de cachos, peso de 100 sementes e teor 

de óleo das sementes de plantas de pinhão-manso (Tabela 18). 

Tabela 18. Resumo da análise de variância para emissão da Ínflorescencia (INF), 

número de cachos (NC), número de frutos, peso de 100 sementes (PS 100) e teor de óleo 

em semente (TO) avaliados em plantas de pinhão-manso cultivado em condições da 

reposição hídrica do consumo de água de reúso e fertilizado com fósforo. 

Fonte de Variação GL 
Quadrado Médio 

Fonte de Variação 
INF NC PS 100 TO 

Reposição hídrica (RH) 4 679,94** 720,09** 3458,05** 293,28** 

Reg. Linear 1 2289,80** 2702,81** 12535,27** 1039,97** 

Reg. Quadrático 1 401,29** 157,94** 167,2 lns l,19ns 

Desvio Regressão 2 14,33ns 9,80ns 564,85ns 65,98** 

Dose de fósforo (DP) 1 99,23ns 55,23** 0,77ns 3,34ns 

Interação (RH x DP) 4 61,66ns 19,79ns 183,00ns 3,54ns 

Bloco 3 10,83ns 14,7 lns 30,54ns 8.51 

Resíduo 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 - Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 

As emissões das inflorescências iniciais das plantas de pinhão-manso ocorreram 

em média, aos 96, 91, 86, 80 e 75 dias após a poda (DAP) para 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 

1,25 de reposição hídrica (RH), respectivamente (Figura 41). 
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Figura 41. Dias para inflorescências iniciais em plantas de pinhão-manso sob condições de reposição 

hídrica com água residuária 
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Houve um intervalo médio de cinco dias entre os tratamentos decrescentes. 

Segundo Saturnino et al. (2005), as ínflorescencia do pinhão-manso surgem junto com as 

folhas novas e Beltrão et al. (2002) afirma que o pinhão-manso emite suas primeiras 

inflorescências entre 50 e 60 dias após a germinação. Silva (2009) observou no pinhão-

manso atraso de oito dias no início da floração, ocorrendo aos 78, 79, 79, 88 e 76 dias 

após transplantio 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 RH, respectivamente, porém, este resultado 

não foi afetado significativamente. Lacerda (2006) observou que o início da floração da 

mamoneira é antecipado sob condições de maior disponibilidade hídrica no solo. Com 70, 

90 e 100% de água disponível (AD), o autor registrou que as três primeiras 

inflorescências na mamona surgiram aos 101, 73 e 69 DAS, respectivamente, embora se 

tenha concluído o que era esperado na pesquisa, em que as dosagens de fósforo não 

afetaram as emissões de inflorescências. De vez que uma das funções do fósforo no 

metabolismo vegetal é o armazenamento e a transferência de energia obtida a partir da 

fotossíntese e do metabolismo de carboidratos e armazenar em compostos fosfatados para 

subsequente uso no crescimento e processos reprodutivos (TISDALE et a l , 1993). 

Ocorreu uma variação elevada na produção de número de cachos das plantas de 

pinhão-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 e 

1,25 RH, respectivamente, quando comparados ao nível 1,00 RH. 

Reposição do consumo hídrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 42. Número médio de cachos em plantas de pinhão-manso sob condições de reposição hídrica 

com água residuária. 

Silva (2009) encontrou, estudando a reposição hídrica na mesma cultura efeito 

significativo para o primeiro ano de produção, valores superiores aos obtidos nesta 

pesquisa, tendo acréscimo de 46% quando comparado no mesmo nível 1,00 RH desta 
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pesquisa e acréscimo maior com 1,25 RH que obteve 194,29% no número de cachos 

quando comparado ao nível 1,00 RH obtido no primeiro ano. Fato passível de ser 

justificado pelo trato cultural que foi o controle de brotações dos ramos secundários, em que 

podemos afirmar que o controle de brotações não foi bem sucedido e nem recomendado. 

As doses de fósforo afetaram significativamente o número médio de cachos por 

planta de pinhão-manso, em que a dose de 135 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 obteve em média 10 cachos por 

planta e a dose 200 g aproximadamente 13 cachos por planta de pinhão-manso. Ferreira et 

al. (2005) afirmam que águas de efluentes tratadas podem suprir a necessidade nutricional 

de culturas oleaginosas de ciclo curto como o algodoeiro herbáceo até a produção. No 

entanto, afirma-se que oleaginosas de ciclo longo como pinhão-manso mesmo contendo um 

teor de fósforo considerável (6,7 ppm), e disponibilidade do nutriente pode maximizar. 

O teor de óleo foi significativamente influenciado pelos níveis de reposição 

hídrica (RH). Constatou-se efeito linear, com menor teor de óleo (20,52%) obtido no 

tratamento de RH 0,25 (Figura 43). Observou-se decréscimo de 11,51; 23,02 e 

34,52%, para o teor de óleo das sementes de pinhão-manso, nos níveis 0,75; 0,50 e 

0,25 de RH, respectivamente, e acréscimo de 11,51%, no nível de RH 1,25 em 

comparação ao de RH 1,00, que foi de 31,33%. 

4(1 

0,50 0,75 1,00 

Reposição do consumo hídrico 

Figura 43. Teor de óleo de sementes de pinhão-manso em função da reposição hídrica com água residuária 

Silva (2009) obteve, ao pesquisar o primeiro ano de produção do pinhão-manso 

irrigado com água residuária com lâminas de irrigação equivalentes, decréscimos e 

acréscimo menores em comparação ao nível de RH 1,00, maiores que os observados 

neste trabalho. Rodrigues (2008) encontrou efeito significativo para teor de óleo, ao 

estudar reposição hídrica em mamona. Conforme o autor, plantas irrigadas com 
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maiores lâminas de reposição produzem maior biomassa, o que permite afirmar que 

produzem também maior quantidade de óleo. 

A massa das sementes foi significativamente influenciada pela RH com água 

residuária (Figura 44). Houve efeito linear, com decréscimo de massa de 16,91; 33,82 e 

50,72% nos níveis 0,75; 0,50 e 0,25 de RH, respectivamente, em comparação 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 equação de regressão, foram 74,04 e 86,55 g, respectivamente. 

0.25 0,50 0,75 1,00 

Reposição do consumo hídrico 

1.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 44. Peso de 100 sementes de pinhão-manso em função da reposição hídrica com água residuária. 

Estes resultados corroboram com os que foram obtidos por Moreira et al. (2009), 

que estudaram o efeito de diferentes lâminas de irrigação na produtividade da 

mamoneira. Silva (2009) encontrou efeito significativo na massa das sementes, ao 

pesquisar cinco níveis de reposição em pinhão-manso. 

A eficiência do uso da água foi significativamente influenciada pelos níveis de 

RH, com incremento linear de 31,29% a partir de RH 1,00, (Figura 45). O aumento da 

disponibilidade de água no solo ocasionou maior eficiência de uso da água pelas plantas 

de pinhão-manso, o que resultou em maior produção nos tratamentos com maior nível 

de reposição. A eficiência média do uso da água, nos tratamentos irrigados com água 

residuária, foi de 0,60 kg m"3, superior à encontrada por Silva (2009), para pinhão-

manso, e por Rodrigues (2008) para a mamoneira. Barros Júnior et al. (2008) 

observaram aumento linear da eficiência de uso da água na mamoeira, resultante do 

incremento da disponibilidade de água no solo. 
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Reposiçã o do consumo hídrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 45. Eficiência do uso da água (E.U.A.) em sementes de pinhão-manso em razão da reposição 

hídrica com água residuária 

A medida que a massa das sementes aumenta, o teor de óleo também aumenta, 

com correlação positiva (R 2= 0,99) e uma dependência dessas variáveis. Embora haja na 

literatura haja trabalhos a respeito do efeito de lâminas de irrigação sobre várias 

culturas, o efeito sobre o teor de óleo não havia sido relatado. 

As doses de fósforo não influenciaram significativamente o teor de óleo, a massa 

das sementes nem a eficiência do uso da água, que apresentaram decréscimo de 2,11% e 

acréscimo de 0,46 e 28,85% entre a menor e a maior dose dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5, respectivamente. E 

provável que a disponibilidade de nutrientes contidos na água residuária tenha 

interferido no teor dos nutrientes no solo e na planta. O resultado obtido corrobora com 

Souza et al. (2009) que não obteveram efeito significativo avaliando componentes de 

produção na mamoneira em função de doses de fósforo variando de 80 a 320 kg ha"'. 
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IV.5.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os níveis de irrigação influenciaram os componentes de produção como emissão 

de ínflorescencia, número de cachos, número de frutos e peso de 100 sementes; 

O teor de óleo foi influenciado significativamente pelo nível de reposição hídrica 

havendo um acréscimo de 11,51% no nível 1,25 de reposição hídrica; 

O acréscimo das doses de fósforo influenciou, entre as variáveis em estudo, 

apenas o número de cachos. 
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IV.6. COMPONENTES D E PRODUÇÃO D E PINHÃO-MANSO IRRIGADO C O M 

ÁGUA DE D I F E R E N T E S CONDUTrVIDADES ELÉTRICA E DOSES D E FÓSFORO 

R E S U M O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O pinhão-manso tem atraído bastante interesse nos últimos anos por 

apresentar elevado potencial como fornecedor de óleo para produção de 

biocombustível, o que tem provocado a expansão rápida das áreas de cultivo em todo 

o mundo. Este trabalho teve como objetivou avaliar a influência da irrigação com água 

de diferentes condutividades elétricas (CEa) e doses de fósforo sobre os componentes 

de produção de pinhão-manso durante o terceiro ano de produção. Usou-se o 

delineamento em blocos casualizados em um fatorial (5x2) com quatro repetições, 

sendo cinco níveis de salinidade (CEa - 0,6 testemunha; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0dS m"1) da 

água de irrigação e duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (135 e 200g planta 1 ano' 1), em que a água de 

0,6dS m"1 refere-se à água de abastecimento e à dose de 135g planta"1, a 

recomendação para o pinhão-manso. As plantas foram cultivadas em vasos com 

capacidade de 200L e irrigados a cada três dias. O número de dias para Ínflorescencia, 

número de cachos planta"1, produtividade de grãos e o teor de óleo das sementes de 

pinhão-manso foram afetados negativamente pelo o aumento da salinidade da água de 

irrigação. A cultura do pinhão-manso irrigado com água com condutividade elétrica 

de 1,3dS m"1 reduz 10% da produtividade das sementes e consequentemente do teor de 

óleo em suas sementes. Apenas o número de dias para ínflorescencia foi afetado pelas 

doses de fósforo. Verificou-se correlação positiva e significativa entre o peso de 100 

sementes e o teor de óleo das sementes que, respectivamente, foram 90,26g e 36,39% 

no tratamento irrigado com a água de menor condutividade elétrica. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Salinidade. Adubação fosfatada. Peso de sementes. 

Teor de óleo 
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COMPONENTS O F PRODUCTION O F PHYSIC NUT I R R I G A T E D W I T H W A T E R 

O F D I F F E R E N T E L E C T R I C A L CONDUCTIVITY AND DOSES OF PHOSPHORUS 

A B S T R A C T :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The physic nut has attracted considerable interest in recent years 

becauseof high potential to provide oi l 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 o f phosphorus on the production components o f physic nut during the third year 

of production. A randomized block design in a factorial (5x2) was adopted with four 

repetitions, with five leveis of salinity (ECw - 0.6 control; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0dS m"1) 

of the irrigation water and two doses o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (135 and 200g plant"1 year"1) the water of 

0.6dS m"1 refers to municipal supply water and the dose o f 135g plant'1 is 

recommended dose for physic nut. Plants were cultivated in recipient of 200L and 

irrigated at intervals o f three days. The number of days for inflorescence, number o f 

clusters plant"1, grain yield 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 o f 1.3dS m"1 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 oi l 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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Salinity. Phosphorus nutrition. Weight of seeds. Oil content 
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IV.6.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A busca por sistemas de produção sustentável tornou-se meta fundamental no 

sentido ambiental para a sociedade como um todo, sendo o biodiesel uma alternativa. 

Dentre as culturas energéticas apontadas com grande potencial produtivo de óleo 

combustível, o pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) possui o melhor potencial pela alta 

produção de óleo por hectare e por não concorrer com outros mercados, tal como se dá 

com outras culturas oleaginosas como algodão, girassol e soja, entre outros utilizados 

para outros fins (FRIGO et al., 2008). 

A produtividade do pinhão-manso é muito variável, dependendo da região, do 

método de cultivo e dos tratos culturais, tal como da regularidade pluviométrica e da 

fertilidade do solo. Drumond et al. (2010) obtiveram produtividades variando de 330 kg 

ha"1, em condições de sequeiro, a 1.200 kg ha"1, em área irrigada, já no primeiro ano de 

cultivo em Perrolina-PE. 

O rendimento de óleo é o principal produto deste cultivo, e o volume de óleo 

produzido em média de 33 a 38% pela planta depende da associação das características 

produtivas e vegetativas em determinado ambiente (LAVIOLA & DIAS, 2008; SPINELLI 

et al., 2010). Com exceção das questões analíticas da extração do óleo, seja pela prensagem 

ou pelo uso de solventes, o rendimento desse processo depende essencialmente do teor de 

óleo e do volume de matéria-prima utilizado na extração. Já em relação aos componentes de 

produção dessa oleaginosa, o rendimento de óleo depende da expressão de características 

vegetativas que se diferenciam, principalmente, em relação ao número de ramos, a projeção 

da copa e características produtivas, tais como, produção de grãos, peso de grãos, peso de 

amêndoas, peso de casca e teor de óleo nas sementes (RAO et al., 2008). 

O uso do óleo desta cultura para a produção do biodiesel cria oportunidade para 

o aumento das áreas de plantio no semiárido nordestino. Porém, o período de chuvas 

nesta região é curto (4 a 5 meses) e desuniforme, sendo necessária a irrigação (GHEYI 

et al., 1991; V I T A L et al., 2005). Prática esta, que tem contribuído ao longo do tempo, a 

propagação de áreas com restrições ambientais tais como afetadas por sais ou da água 

de irrigação (SOUSA, 2007). Estima-se que 20% da área cultivada no mundo já sofram 

devido à salinização do solo (SAÍRAM & TYAGI, 2004). 

O acúmulo de sais no solo decorrente da água de irrigação inibe o crescimento das 

plantas em virtude da redução do potencial osmótico da solução, restringindo a 

disponibilidade de água pelo acúmulo de íons nos tecidos vegetais, podendo ocasionar 
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toxicidade iônica e/ou desequilíbrio 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 estádio fenológico, da composição 

salina do meio, a intensidade, a duração do estresse e das condições edafoclimáticas e, 

ainda, do manejo da irrigação (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 específica para cada ambiente local, determinando a produtividade da cultura 

(EPSTEIN & BLOOM, 2006). A fertilidade do solo é um dos fatores mais importantes 

da produtividade, pois ela determina as condições para o suprimento dos nutrientes 

minerais, o desenvolvimento radicular e, também, o rendimento e a qualidade do 

produto colhido (MORAIS, 2010). 

O fósforo é um dos constituintes minerais mais relevantes para a atividade celular 

e, também, é o nutriente mais limitante para a produtividade de biomassa em plantas 

cultivadas em solos tropicais (NOVAIS & SMYTH, 1999). Isto ocorre em decorrência da 

alta deficiência deste elemento nos solos brasileiros, devido à alta capacidade de fixação 

do fósforo adicionado ao solo, através de mecanismos de adsorção e precipitação, 

reduzindo sua disponibilidade às plantas. Outro fator que deve ser levado em 

consideração, é a demanda de fósforo pela cultura, em que plantas em intenso 

desenvolvimento requerem maior nível de fósforo em solução (MORAIS, 2010). 

Este trabalho teve por objetivo avaliar os componentes de produção de pinhão-

manso irrigados com água de diferentes condutividades elétricas e doses de fósforo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IV.6.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho foi realizado em ambiente protegido pertencente à Unidade Académica 

de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande-PB com as seguintes 

coordenadas geográficas: 07°15 '18" de latitude Sul, 35°52 '28" de longitude Oeste e 

altitude média de 550 m. O clima da região conforme a classificação climática de Kõppen é 

do tipo Csa, que representa clima mesotérmico, subúmido, com período de estiagem quente 

e seco (4 a 5 meses) e período chuvoso de outono a inverno (COELHO & SOCIN, 1982). 

O experimento foi iniciado em abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m, 

utilizando-se recipientes plásticos com capacidade de 200 L (D=0,58 m e 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 lisímetro foram colocados aproximadamente 

230 kg de material de solo devidamente destorroado e uma planta de pinhão-manso por 

vaso. O solo utilizado foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrófico (SANTOS et 

a l , 2006), textura franco-arenoso, não salino e não sódico, retirado em uma camada de 0 -

0,30 m proveniente do distrito de São José da Mata em Campina Grande-PB. 

Para o terceiro ano de produção 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 e 3,0 dS m"1 a 25 °C da água de irrigação e duas doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 

(135 e 200 g planta"'ano"1) com quatro repetições. As águas de diferentes salinidades 

utilizadas na irrigação foram, preparadas a partir dos sais NaCl, CaCb.2H20 e 

MgCl2.6H 20 na proporção equivalente 7:2:1, entre os cátions Na + : Ca^: M g + + e 

aplicados durante um ano. 

O solo foi adubado na fundação com 100, 300 e 150 ppm de N , P2O5 e K 2 0 , 

respectivamente, conforme recomendação de Novais et al. (1991) para ensaios 

conduzidos em ambientes protegidos utilizando-se como fonte de nutrientes ureia, 

superfosfato simples e cloreto de potássio para os dois primeiros anos de experimento. 

No início do terceiro ano realizou-se uma poda drástica, deixando todas as 

parcelas com 60 cm de altura e três galhos principais; aos 30 dias após poda (DAP), foi 

realizado o primeiro desbaste, deixando-se apenas as duas brotações mais vigorosas por 

galho totalizando seis brotações por planta, aos 45 DAP, foi efetuado o segundo 

desbaste, quando então se eliminaram todas as brotações menores, entretanto, o controle 

de brotação continuou periodicamente. 
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Também foram aplicados no solo 1 kg de húmus de minhoca em dose única com 

o objetivo de elevar o conteúdo de matéria orgânica. Na adubação mineral foi 

incorporado anualmente 80 g planta"1 de N e 62 g planta"1 de K 2 0 , e as duas doses de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2O5 (135 e 200 g planta"1), conforme os tratamentos; sendo esses valores fracionados e 

aplicado mensalmente durante 12 meses. 

As irrigações foram realizadas ao final da tarde, de acordo com o turno de rega 

de três dias e fixada uma fração de lixiviação em 0,15 como manejo para evitar grandes 

concentrações de sais no solo. Durante a condução do experimento foram realizados os 

seguintes tratos culturais: eliminação manual das plantas daninhas, escarificação 

superficial do solo a cada intervalo de duas irrigações e pulverizações realizadas uma 

vez por semana visando ao controle preventivo de doenças e pragas. 

O registro da emissão das primeiras inflorescências e o número de cachos de 

cada planta foram determinados mediante a identificação de cada cacho na planta com 

um cordão, sendo assim, no final da produção foi realizada a contagem do número de 

cordões de cada planta, obtendo-se o número de cachos planta"1. A colheita dos frutos 

foi realizada a cada três dias e eles eram postos para secagem ao ar por mais três dias. 

Após 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 sementes e o teor de óleo. Para as pesagens das 

sementes foi utilizada uma balança de precisão (0,01 g) e para a obtenção do teor de 

óleo, as sementes foram aclimatadas em temperatura de 20 °C por 24 horas e 

submetidas à análise não destrutiva em triplicas autenticas por ressonância 

magnética nuclear de baixo campo (AOCS, 2000). 

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo teste F e 

nos casos de significância, foram realizadas análise de regressão polinomial linear e 

quadrática para o fator nível salino, para o fator dose de fósforo as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade e teste de 

correlação de Pearson para peso de sementes e teor de óleo utilizando-se software 

estatístico SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IV.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. Resultados e Discussão 

Foi observado que o número de dias para a primeira ínflorescencia aumentou 

significativamente com o aumento da salinidade da água de irrigação (Tabela 19). 

Tabela 19. Resumo da análise de variância para emissão de Ínflorescencia (INF), número de 

cachos (NC), número de sementes (NSE), peso de 100 sementes (PS 100) e teor de óleo em 

sementes (TO) de pinhão-manso cultivado com água salina durante o terceiro ano de produção 

Fonte de Variação GL 
Quadrado Médio 

Fonte de Variação GL 
INF NC NSE PS 100 TO 

Nível 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. Quadrático 1 85,75** 0,08ns 617,58ns 409,28** 35,52ns 

Desvio Regressão 2 4,90ns 15,65ns 5769,00ns 187,83ns 2,79ns 

Dose de fósforo (DP) 1 60,03** 8,10ns 5856,40ns 21,79ns 20,49ns 

Interação (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 

Resíduo 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 Não significativo (p > 0,05) pelo teste F 

O percentual de acréscimo relativo por aumento unitário da salinidade da água 

de irrigação, foi de 12% e acréscimo de 27%, que equivale ao atraso em média de 20 

dias para emissão da Ínflorescencia das plantas que receberam água com 

condutividade elétrica de 3,0 dS m"1, quando comparado com o das plantas que 

receberam o nível de 0,6 dS m" . (Figura 46). 

100 

CEa (dS m- 1) 

Figura 46. Dias para emissão da ínflorescencia de pinhão-manso irrigados com água de diferentes 

condutividades elétrica 
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Corroborando com esta pesquisa, Silva et al. (2008) verificaram, em 

mamoneira, atraso do início da floração com o aumento da CEa de até 98,60%, o que 

equivale a 60 dias de diferença entre o nível salino de 0,7 e 6,7dS m" 1. No entanto, 

Nery (2008), obteve pesquisando pinhão-manso nas mesmas condições deste trabalho, 

no primeiro ano de produção, diferença significativa somente na emissão da terceira 

Ínflorescencia nas plantas irrigadas com água de 3,0dS m . É provável que este fato 

pode ser justificado pela lenta acumulação de sais no solo uma vez que o solo, no 

início do ensaio, não apresentava caráter salino. 

As condutividades elétricas da água de irrigação afetaram o número de cachos 

de pinhão-manso, ajustando-se melhor ao modelo linear (Figura 47), apresentando, em 

média, 15 cachos nas plantas que receberam água de 0,6dS m"1 e havendo decréscimo 

de 23,8% por aumento unitário da salinidade da água ou redução de 67% na 

condutividade de 3,0dS m' 1 , quando comparado com a menor condutividade. 
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Figura 47. Número de cachos de pinhão-manso irrigados com água de diferentes condutividades elétrica. 
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Figura 48. Número de sementes de pinhão-manso irrigados com água de diferentes condutividades elétrica 
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O peso de 100 sementes também seguiu a mesma tendência e foi influenciado pelo 

aumento da salinidade da água de irrigação demonstrando decréscimo de 14% por 

aumento unitário da CEa de irrigação (Figura 49), apresentando decréscimo no peso das 

100 sementes de 9% para a condutividade de 1,2 dS m"' quando comparado com a 

condutividade de 0,6 dS m"1 que obteve massa de 90,26 g. Silva et al. (2008) observaram 

estudando o desenvolvimento e produção de duas cultivares de mamona sob estresse 

salino decréscimo significativo no peso das amostras de 10 sementes. 

CEa(dSm') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 49. Peso de 100 sementes de pinhão-manso irrigados com água de diferentes condutividades elétrica. 

Conforme Rhoades et al. (2000), a salinidade afeta não apenas o desenvolvimento, 

mas também a produção das culturas, efeito que se manifesta sobre maneiras na redução 

da população e do desenvolvimento dos frutos, com sintomas similares ao do estresse 

hídrico; em geral, a salinidade do solo, causada pela irrigação com água salina como pela 

combinação de fatores água, solo e manejo das culturas, pode resultar em aumento nos 

dias para colheita, redução no número de frutos, no peso dos frutos e sementes, 

influenciando, diretamente nos componentes de produção. 

No teor de óleo das sementes de pinhão-manso o efeito foi negativo e 

significativo pela salinidade da água de irrigação ajustando-se melhor ao modelo linear, 

apresentando o menor valor estimado de 23% no tratamento com condutividade elétrica 

da água de irrigação de 3,0 dS m"1 (Figura 50). 

Observa-se decréscimo de 14,2% por aumento unitário da CEa no teor de óleo 

das sementes. Os teores obtidos com as condutividades elétricas da água de irrigação de 

0,6 e 1,2 dS m"1 foram 36 e 33% de óleo e concordam com as observações obtidas por 

Sato et al. (2009), que estudando a cultura do pinhão-manso para fins de uso como 

combustíveis afirmaram que o teor médio de óleo das sementes são de 35% em 
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condições de campo. Foi constatado que a partir do nível de salinidade da água de 

irrigação de 1,8 dS m"' a concentração de óleo na semente foi inferior a 30%. 
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Figura 50. Teor de óleo de sementes de pinhão-manso irrigados com água de diferentes condutividades elétrica 

As doses de fósforo afetaram a quantidade de dias para o pinhão-manso emitir 

suas primeiras inflorescências (Figura 51). As plantas que receberam a menor dose de 

fósforo (135 g) emitiram suas inflorescências em média com 82 dias e as plantas que 

foram adubadas com a maior dose (200 g) foram 84 dias após a poda. 

Dose de P 2O s 

Figura 5T. Dias para emissão da Ínflorescencia de pinhão-manso sob doses de fósforo. 

Embora a diferença seja pequena, ocorreu efeito significativo. Apesar disto, outros 

componentes de produção como número de cachos por planta que apresentou média de 10 

cachos planta"1, número de sementes com 238 unidades, peso de 100 sementes com 73,43g 

e teor de óleo com 30% não foram afetados significativamente pelas doses de fósforo. Este 

resultado não foi o esperado com a maior disponibilidade (200 g) de fósforo as plantas, pois 

este elemento é essencial ao crescimento da planta, que consome grande quantidade de 

energia para garantir o armazenamento de óleo nas sementes (FERREIRA et al., 2004). 
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Este resultado discorda de Severino et al. (2006), que ao avaliarem a adubação 

com macro e micronutrientes na cultura da mamona, cultura da mesma família em 

estudo, observaram aumento consistente na produtividade e teor de óleo foi influenciado 

positivamente pelo aumento nas doses de fósforo que variaram de 0 e 72 g planta"1. 

Brandão et al. (2009) analisando o efeito da adubação fosfatada sobre a produtividade 

do algodoeiro, cultura oleaginosa, aumento significativo com o incremento das doses de 

fósforo fornecida pela adubação. 

A medida que aumentou o peso de 100 sementes aumentou também o teor de 

óleo, demonstrando efeito direto e correlação positiva (R 2 = 0,98), indicando que uma 

variável depende da outra. Spinelli et al. (2010) também encontrou efeito direto e 

positivo em pesquisa com pinhão-manso e afirma que há correlação entre o teor de óleo, 

peso de sementes e volume da copa de pinhão-manso, conjunto esse que também pode 

ser chamado de compostos primários de produção. Sousa et al. (2011) observaram 

trabalhando com diferentes lâminas (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 de ETc) de reposição 

hídrica também correlação positiva e significativa entre peso de 100 sementes e teor de 

óleo nas sementes de pinhão-manso. Embora haja na literatura trabalhos a respeito do 

efeito da salinidade sobre várias culturas como algodão, girassol e mamona, o efeito 

sobre o teor de óleo ainda não havia sido relatado na cultura do pinhão-manso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IV.6.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O número de dias para emitir a Ínflorescencia, número de cachos planta"1, 

produtividade de grãos e o teor de óleo das sementes de pinhão-manso são afetados 

negativamente pelo aumento da salinidade da água de irrigação. 

A cultura do pinhão-manso irrigado com água de condutividade elétrica de 

1,3 dS m" 1, atinge em média perda de 10% da massa e em contra partida.do teor de 

óleo em suas sementes. 

Há correlação positiva entre o peso de 100 sementes e o teor de óleo das 

sementes de pinhão-manso. 

Só o número de dias para emissão da Ínflorescencia é afetado pelas doses de 

fósforo. 
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IV.7 . R E S P O S T A S FISIOLÓGICAS D E P L A N T A S D E PINHÃO-MANSO 

I R R I G A D A S C O M ÁGUAS RESIDUÁRIAS E S A L I N A S 

R E S U M O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar repostas fisiológicas de 

plantas de pinhão-manso irrigadas com água residuária e água salinizada. Foram 

avaliados massa da matéria seca das folhas e área foliar, fotossíntese e trocas gasosas, 

perfil de carboidratos e perfil de compostos nitrogenados. O trabalho foi conduzido em 

blocos ao acaso, com dois níveis de salinidade (0,6 e 2,4 dS m"1) e dois níveis de irrigação 

com água residuária (50% e 100% da capacidade de campo). O tratamento com lâmina 

d'água de 100% com condutividade elétrica de 0,6 dS m"1 foi adotado como controle. Os 

resultados evidenciam que o tratamento com água salinizada causou estresse salino 

significativo, a irrigação com 50% de água residuária culminou em estresse hídrico e a 

irrigação com 100% originou estresse moderado nas plantas. Os efeitos dos estresses 

foram caracterizados por redução na massa e área foliar, fotossíntese, condutância 

estomática, transpiração e conteúdo de sacarose. As folhas das plantas estressadas 

apresentaram aumentos nos conteúdos de açucares redutores, aminoácidos livres, N total, 

prolina e glicina betaína. Plantas adultas de pinhão-manso são mais sensíveis ao excesso 

de sais na água de irrigação do que aos resíduos contidos em água residuária tratada. 

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Água residuária. Salinidade. Fotossíntese. Balanço 

de carbono e nitrogénio 
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF PLANTS PHYSIC NUT IRRIGATED 

WITH SALINE AND WASTEWATER 

ABSTRACT:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 leveis of salinity (0.6 and 2.6 dS m"1) and two leveis 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 significam 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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Wastewater. Saline. Photosynthesis. Carbon and 

nitrogen balance 
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IV.7.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Jatropha curcas L.) é uma cultura largamente encontrada em 

regiões áridas e semiáridas da América do Sul e em regiões tropicais de todo o mundo 

(KUMAR et al., 2008). E uma espécie oleaginosa, que contém em suas sementes alto 

teor de óleo de boa qualidade o qual pode ser facilmente convertido em biodiesel 

(SILVA et al., 2010b). Esta espécie cresce naturalmente em áreas marginais 

frequentemente submetidas à seca, solos de baixa fertilidade e alta temperatura, 

condições nas quais a maioria das outras espécies agrícolas não seria capaz de 

sobreviver (FRANCIS et al., 2005). Devido a esses fatores, o pinhão-manso vem sendo 

considerado como cultura promissora (ARRUDA et al., 2004). 

Para ampliar a fronteira agrícola para áreas marginais, tornam-se necessário o 

emprego de culturas resistentes, e a utilização sustentável de fontes existentes, tais como 

águas de qualidade inferior. Fatores de estresses abióticos como a salinização do solo, 

elevada evapotranspiração, baixa pluviosidade e baixa qualidade das águas, são 

comumente encontrados nas regiões semiáridas tropicais (SILVEIRA et al., 2010b). 

Para mitigar a escassez dos recursos hídricos nessas áreas, diversos estudos têm 

demonstrado a possibilidade de utilização de águas 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 e o déficit hídrico afetam negativamente a assimilação fotossintética 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 pelas plantas, diminuindo o crescimento e a produtividade (MUNNS et al., 2006). 

Esses efeitos na fotossíntese podem ocorrer por meio da redução na disponibilidade de 

CO 2 causada pela limitação da difusão estomática, alterações no balanço NADP+/NADPH 

ou restrições no aparato fotoquímico (FLEXAS et al., 2007). Por isso, com a redução da 

assimilação de CO2 poderá ocorrer um desbalanço no perfil de carboidratos e de 

compostos nitrogenados (SOUZA et al., 2004). De modo geral, a redução na fotossíntese 

causada por salinidade e seca pode causar diminuição nos níveis de sacarose, aumentando 

o conteúdo de açucares redutores, enquanto o conteúdo de amido pode aumentar ou 

diminuir, dependendo da espécie vegetal (PAUL & FOYER, 2001). 

A acumulação de compostos orgânicos osmoticamente compatíveis sob condições 

de estresse reflete a habilidade de algumas espécies se ajustar osmoticamente (SILVA et 

al., 2010b). Em plantas jovens de pinhão-manso expostas ao estresse hídrico observou-se 

significativa contribuição de açucares solúveis e compostos inorgânicos (Na+, K+ e Cl") no 
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ajustamento osmótico (SILVA et al., 2010b). Quando expostas ao estresse salino, essas 

plantas utilizam intensamente os próprios íons salinos Na+ e Cl" justamente com glicina 

betaína para a redução do potencial osmótico (SILVA et al., 2009b). Esses solutos 

osmoticamente compatíveis provocam diminuição no potencial hídrico da planta, 

facilitando a absorção de água e protegendo as estruturas celulares (MUNNS et al., 2006). 

A utilização de águas marginais (contendo sais e as provenientes de esgotos 

públicos) pode ser uma alternativa viável para a expansão sustentável do cultivo de 

pinhão-manso e de outras culturas no semiárido brasileiro. A respeito de alguns 

trabalhos com plantas jovens mostrarem que essa espécie é relativamente sensível a 

salinidade (SILVA et al., 2009b; SILVA et al., 2010a; SILVA et al., 2011) ainda não 

existe praticamente nenhuma pesquisa na fase de produção. Por outro lado, trabalho 

recentemente publicado indicou que essa espécie apresentou boa resposta a irrigação 

com água residuária tratada proveniente de esgoto doméstico (SOUSA et al., 2011). 

Para que possa haver um efetivo manejo do pinhão-manso irrigado com águas 

marginais são necessários estudos envolvendo sua resposta fisiológica e esse fatores 

externos. Neste contexto, realizou-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar e 

comparar os efeitos da irrigação com água salina e residuária sobre as respostas 

fisiológicas de plantas adultas de pinhão-manso envolvendo trocas gasosas e 

fotossíntese, perfil de carboidratos e de nitrogénio associados com crescimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120 



IV.7.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, na Unidade Académica de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande, PB (07°15'18"S e 

35°52'28"W). O clima é do tipo Csa, de acordo com a classificação de Kõppen 

adaptada ao Brasil (COELHO & SOCIN, 1982). 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com dois níveis de 

salinidade da água de irrigação (0,6 e 2,4 dS m"1 de condutividade elétrica) e dois níveis de 

irrigação com água residuária (50 e 100% de reposição da capacidade de campo), 

perfazendo quatro tratamentos com quatro repetições. A salinidade da água salina 

(tratamento SAL) foi obtida artificialmente com o emprego de NaCl,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CaCl2 . 2H 2 0 e 

MgCl2.6H20 na proporção 7:2:1 na base equivalente químico. A irrigação foi realizada na 

base de 100% da capacidade de campo. O tratamento com irrigação de 100% da capacidade 

de campo com água de abastecimento apresentando 0,6 dS m"' foi adotado como controle. 

A parcela experimental foi representada por uma planta por cada recipiente de 

plástico de 200 L com lisímetros de drenagem. O material de solo utilizado foi 

classificado como Argissolo Acizentado Eutrófico (SANTOS et al., 2006), textura franco-

arenosa, não salino e não sódico retirado a uma camada de 0 - 30 cm proveniente do 

distrito de São José da Mata em Campina Grande, PB. Os ensaios foram implantados em 

abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m entre cada recipiente. 

As variáveis analisadas nesta pesquisa se referem ao quarto ano de cultivo do 

pinhão-manso. Ao final do terceiro ano de produção, as plantas foram submetidas ao 

estresse hídrico por 35 dias sem irrigação, seguidas de uma poda foliar com a finalidade 

de induzir o desfolhamento e posterior uniformização do stand de plantas. Posteriormente 

se incorporou ao solo 1 kg de húmus de minhoca associado com 80 g planta"1 de N, 62 g 

planta"1 de K 2 0 e 135 g d e P2Os planta"1. Esta aplicação foi fracionada mensalmente. 

As irrigações foram realizadas ao final da tarde com turno de rega de três dias e 

fixada uma fração de lixiviação em 0,15 nas parcelas com água salina, para evitar 

grandes concentrações de sais no solo e 0,05 para lâmina de reposição hídrica (50% da 

capacidade de campo = L50) e 1,00 para garantir 100% da capacidade de campo 

(LI00). A água residuária foi proveniente do riacho Bodocongó e apresentou pH, 7,5; 

CE, 1,3 dS m"1; P, K, N total, C a e Mg, respectivamente, 6,7, 31,8, 59,7, 42,9 e 41,2 mg 

L"', após tratamento em um reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) onde 

sofreu tratamento biológico anaeróbico. 
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A área foliar total foi estimada com base em uma amostra de no mínimo de 25% 

do número de folhas da planta utilizando-se a metodologia proposta por Severino et al. 

(2007). Para as amostragens destrutivas (analises químicas e bioquímicas) foram utilizado 

o limbo foliar de folhas normais, sadias, sem deficiência nutricional aparente ou ataque de 

pragas e doenças, localizado entre a quarta e a quinta folha abaixo da inflorescência. 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 circulação forçada de ar a 

temperatura de 60 °C por 72 horas. Para determinação das análises bioquímicas as 

amostras foram secados em liofilizador até secagem completa visando a prevenção dos 

processos metabólicos; após a secagem todo o material foi pesado em balança analítica e 

sua massa seca foliar total foi determinado. 

A taxa de assimilação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (PN), condutância estomática (gs) e a transpiração 

(E) foram mensuradas com o uso de um medidor portátil de trocas gasosas (IRGA, mod. 

LCi System ADC, Hoddesdon, UK), na quarta folha totalmente expandida a partir do 

ápice da planta. A densidade de fluxo dos fótons fotossinteticamente ativos foi controlada 

na intensidade de 1400 umol m"2 s"1 utilizando uma fonte de luz acoplada ao aparelho. 

A determinação dos açúcares solúveis totais foi realizada colorimetricamente de 

acordo com metodologia proposta por Dubois et al. (1956). A extração foi realizada a partir 

de folhas previamente liofilizadas, em solução de MCW 12:5:3 (metanol, clorofórmio e 

água). Para determinação de amido, foram realizadas duas extrações consecutivas do 

material liofilizado utilizando-se o mesmo extrator, em banho maria a 80 °C por 30 min. 

Em seguida foi realizado-se um novo ciclo de duas extrações consecutivas com ácido 

perclórico 30% por 30 min, a 25 °C , seguidas de centrifugações a 2000 rpm por 10 

min. Os sobrenadantes das duas extrações consecutivas com ácido perclórico foram 

reunidos para a obtenção do extrato total. A partir desse extrato total foi realizada a 

determinação de acordo com Dubois et al. (1956). 

Para determinação de sacarose, o material vegetal liofilizado foi homogeneizado 

em solução de MCW 12:5:3 e mantido sob agitação por 30 min. As leituras de 

absorbância foram realizadas em espectrômetro a 620 nm (van HANDEL, 1968). O 

conteúdo de açúcares redutores foi estimado por meio da diferença entre o teor de 

sacarose e o conteúdo de açúcares solúveis totais. Os teores dos carboidratos totais não 

estruturais foram estimados através do somatório dos açúcares solúveis totais e amido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para as determinações dos teores de aminoácidos livres, nitrato e amónio, 

realizou-se extração a quente em banho maria a 100 °C utilizando-se água deionizada. 

Os teores de nitrato foram mensurados de acordo com metodologia proposta por Cataldo 

et al. (1975). A determinação de amónio foi realizada através da metodologia proposta 

por Wheatherburn, (1967). A determinação dos teores de aminoácidos livres foi realizada 

como sugerido por Yemm & Cocking, (1955), e a determinação do nitrogénio total de 

acordo com Baethgen & Alley (1989). O conteúdo deprolina foi determinado seguindo a 

metodologia proposta por Bates et al. (1973). Para determinar o conteúdo de glicina 

betaína, foi utilizada a metodologia proposta por Grieve & Grattan (1983). 

A extração para as determinações dos teores de sódio e potássio foi realizada em 

banho maria em água fervente. Durante uma hora em tubos fechados. Os teores de Na+ 

e K+ foram mensurados por fotômetro de chama (MICRONAL B462) a partir de curvas 

padrão obtidas com concentrações conhecidas de sódio e potássio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IV.7.3. Resultados e Discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando expostas às condições de estresse salino (2,4 dS m"1 de condutividade 

elétrica na água de irrigação), déficit hídrico (irrigação com água residuária em 50% 

da capacidade de campo) e irrigação plena (100% da capacidade de campo) com água 

residuária as plantas de pinhão-manso apresentaram decréscimo significativo na área 

foliar e massa seca foliar, em comparação com controle (Figura 52A e B). O 

tratamento com irrigação de 50% da capacidade de campo (L50%) mostrou menor 

área foliar (0,65 m2 planta'1) comparada com o controle (3,29 m2 planta"1). Entre o 

tratamento com água salina (SAL) e a lâmina de 100% com água residuária (LI00%) 

não houve diferença significativa entre eles. 

CONTROLE SAL L50% L100% CONTROLE SAL L50% LI 00% 

Figura 52. Área foliar (A) e massa seca das folhas (B) de plantas de pinhão-manso com quatro meses após a poda' 

Interessante notar que a água residuária contém uma concentração considerável 

de íons, como demonstrado pela condutividade elétrica da solução drenada CEsd: 

17,71 dS m"'. Essa redução na área foliar causada pelas condições de estresse deve ser 

um efeito indireto ocasionado pela redução na pressão de turgescência, o que diminui 

o grau de extensibilidade da parede celular, portanto, resultando, portanto, na redução 

da atividade fotossintética por áreas, restringindo assim a taxa de desenvolvimento 

(LAUCHLI & EPSTEIN, 1990). 

1 (CONTROLE: planta irrigada com 100% da capacidade de campo com água de abastecimento; SAL: 

corresponde à planta irrigada com 100% da capacidade de campo com solução de 2,4 dS m'1; L 50%: 

planta irrigada com 50% da capacidade de campo com água residuária e L 100%: planta irrigada com 

100% da capacidade de campo com água residuária) 
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Quanto ao decréscimo da matéria seca, o tratamento L 50% foi o que mais 

afetou esse parâmetro em folhas em pinhão-manso com valores correspondentes a 49, 

64 e 4 1 % em sal, L 50% e L 100% respectivamente (Figura 52B), confirmando mais 

uma vez o efeito da concentração salina no tratamento L 100%, que apresentou 

condutividade de 17,71 dS m"1. Entre os tratamentos sal e L 100% não houve diferença 

significativa para a massa de massa seca. Uma das primeiras respostas das plantas 

submetidas ao estresse salino é a redução na taxa de crescimento foliar, reduzindo a área 

foliar disponível para a fotossíntese e, por conseguinte a massa seca do tecido (TERRY 

& WALDRON, 1984), como evidenciado neste trabalho. 

A assimilação de CO? foi atenuada significativamente em plantas submetidas ao 

estresse de déficit hídrico e salinidade, com perda de 56 e 78% respectivamente (Figura 53 A). 

CONTROLE SAL L50% L100% CONTROLE SAL L50% L100% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 53. Taxa de fotossíntese (A) e eficiência instantânea do uso da água (B) em plantas de pinhão-

manso com quatro meses após a poda. 

Propõe-se que a redução na assimilação de C0 2 , para as plantas submetidas tanto 

à condição de estresse salino e de déficit hídrico, se deu principalmente pela restrição 

estomática, levando a uma concentração menor interna de C0 2 . 

Segundo Machado et al. (2009) as plantas tendem a reduzir a perda de água para 

a atmosfera (transpiração) e assim evitar a desidratação excessiva em condição de 

déficit hídrico. Esta resposta adaptativa é promovida pelo fechamento parcial dos 

estômatos, primeira linha de defesa, que também afeta a disponibilidade de substrato 

(CO2) para a fotossíntese. A diminuição da condutância estomática acarretou em menor 

transpiração nas plantas submetidas ao déficit hídrico, o que ocasionou maior eficiência 

do uso da água atingindo 11,98 umol C 0 2 mmol H20' '(Figura 53B), alcançando 148% 

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

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

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

54A). Este mesmo comportamento é dado para os açúcares redutores, acompanhando os 

açúcares solúveis totais (Figura 54A e B). 

CONTROLE SAL L 5 0 % LI 0 0 % CONTROLE SAL L 5 0 % LI 00% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 54. Açúcares solúveis totais (A), açúcares redutores (B), sacarose (C) e amido em folhas de 

plantas de pinhão-manso com quatro meses após a poda. (identificação na Figura 52) 

O teor de sacarose, açúcar não redutor, foi menor para o tratamento de sal, L 

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

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

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

que não ocorreu mobilização de amido para o tratamento salino, mas, enquanto, ocorreu 

um balanço de mobilização de açúcares redutores e não redutores. Já para o tratamento 

de seca (L 50%) ocorre uma mobilização das reservas de amido para um possível 

aumento dos açúcares redutores, além da mobilização de sacarose. Esse balanço nos 

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

osmótico realizado pelas plantas de pinhão-manso quando submetidas aos estresses de 

seca e de salinidade (SILVA et al., 2009c). 
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Os teores de aminoácidos livres totais foram aumentados 2,5 vezes nas plantas 

cultivadas em condição salina (Figura 55A). Tal incremento nos teores de aminoácidos 

pode ser causado provavelmente pela degradação de proteínas devido à condição de 

estresse ou redução da síntese proteica. 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. (2009c) em plantas de pinhão-manso expostas a salinidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 55. Aminoácidos (A), nitrato (B), nitrogénio total (C) e amónio (D) em folhas de plantas adultas 

de pinhão-manso com quatro meses após a poda 

Os teores de nitrato foram menores apenas para o tratamento L 100% (Figura 

55B). Meloni et al. (2004) observaram diminuições nos teores de nitrato em plantas de 

algaroba sob estresse salino. Esta diminuição deve estar relacionada ao antagonismo por 

Cl" durante a absorção (WHITE & BROADLEY, 2001). 

Os conteúdos de nitrogénio total foram elevados em todas as condições de 

estresse (Figura 55C), o que pode demonstrar mais uma vez a diminuição na síntese 

proteica, aumento da degradação de proteínas e queda na assimilação de nitrogénio 

causado pelos efeitos dos estresses de seca e de salinidade (MARSCHNER, 1995). Os 

teores de amónio foram significativamente aumentados nas plantas expostas a condição 

salina e de água residuária (sal e L 100%, respectivamente), este aumento pode estar 
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relacionado com um processo de senescência, visto que o amónio não se acumula no 

tecido foliar devido à sua toxidez. 

O conteúdo de prolina aumentou com os tratamentos de salinidade e seca (sal e 

L 50%) em relação ao controle, com 95 e 65% respectivamente. O tratamento L 100% 

não apresentou aumento significativo nos teores de prolina (Figura 56A). A despeito 

desse aumento nas plantas sob condição de estresse, a contribuição relativa desse soluto 

compatível para um ajustamento osmótico pode ser tomada como desprezível. O papel 

efetivo da prolina nas plantas de pinhão-manso submetidas ao estresse salino pode ser 

decorrente de distúrbios metabólicos nas rotas metabólicas dos aminoácidos e proteínas 

(SILVEIRA et al., 2003), ou de caráter genético adaptativo. Em razão das concentrações 

muito baixas atingidas por esse aminoácido, é mais provável que o aumento na 

acumulação tenha sido induzido pelos danos causados pelo NaCl (SILVA et al., 2009c; 

SILVEIRA et al., 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
120 
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CONTROLE SAL L 5 0 % L 1 0 0 % CONTROLE SAL L 5 0 % L I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 56. Prolina (A) e glicina betaína (B) em folhas de plantas de pinhão-manso com quatro meses 

após a poda 

Os teores de glicina betaína foram superiores nos tratamentos de sal, L 50% e 

L 100%, na ordem de 78, 74 e 97%, respectivamente quando comparado às plantas 

controle (Figura 56B). Em virtude das respectivas concentrações no tecido, esse soluto 

pôde contribuir para um possível ajustamento osmótico. Como a glicina betaína está 

situada principalmente no citosol e cloroplastos, que ocupam volume de 5 a 10% do 

volume celular, sua concentração pode estar subestimada em relação às frações 

encontradas para este soluto, e pode ser até dez vezes maior que os valores indicados 

na Figura 56B (SILVA et al., 2009c). É provável que as folhas de pinhão-manso 

utilizem este soluto compatível protetor de maneira constitutiva, para auxiliar o 
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ajustamento osmótico de citosol e organelas, além da proteção de estruturas celulares, 

como membranas (SAKAMOTO & MURATA, 2002). 

Os teores de sódio foram maiores no tratamento L 100%, com um aumento de 

59% em relação ao controle, enquanto o tratamento salino apresentou um aumento de 

28% (Figura 58 A). Interessante frisar que a lâmina L 100% com água residuária leva a 

uma condição estressante para a cultura devido à alta concentração de sódio, maior que 

o próprio tratamento salino, ocasionando alta condutividade elétrica da solução do solo 

(17,71 dS m"1); já o tratamento L 50% apresentou queda de 32% quando comparado ao 

tratamento controle. Os teores de potássio possuem comportamento inverso ao de sódio 

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

significativa para os tratamentos sal e L 100% (Figura 57B). Essas reduções nas 

concentrações de potássio estão relacionadas com o antagonismo deste íon com o sódio. 

CONTROLE SAL L 5 0 % L I O 0 % CONTROLE SAL L 5 0 % L I 0 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 57. Sódio (A) e potássio (B) em folhas de plantas de pinhão-manso com quatro meses após a poda 

Autores como Maathuis & Amtmann, (1999) têm correlacionado a resistência à 

salinidade com a manutenção de uma nutrição potássica adequada dentro de uma planta, 

podendo a relação K+/Na+ ser utilizada como critério de seleção de materiais sensíveis e 

resistentes ao estresse salino. Múltiplos sistemas de absorção com seletividades para 

potássio e sódio podem refletir a necessidade da planta em coordenar o influxo desses 

cátions (SCHACHTMAN & LIU, 1999). 
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IV.7.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Plantas de pinhão-manso irrigadas com 100% da capacidade de campo com água 

residuária apresentam redução na produção de massa e área foliar comparando-se com 

as plantas irrigadas com água de abastecimento. 

Esta espécie apresenta a capacidade de se ajustar osmoticamente a partir da síntese 

de glicina betaína. Contudo, demonstra que o acúmulo de prolina no tecido não é efetivo 

para o ajustamento osmótico devido aos seus baixos teores acumulados no tecido. 
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rV.8. IMPACTO DO USO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS SOBRE O SOLO 

CULTIVADO COM PINHÃO-MANSO 

RESUMO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O uso dos efluentes de esgoto doméstico como fonte de água e nutrientes 

na agricultura (via irrigação) tem sido, em diversos locais, uma alternativa viável para a 

disposição das águas residuárias no ambiente. Assim, o presente estudo tem por 

objetivo avaliar os prováveis impactos da aplicação do efluente doméstico, após seu 

tratamento, nos atributos químicos do solo, em área cultivada com pinhão-manso. Os 

tratamentos consistiam em esquema fatorial 5 x 2 , sendo o primeiro fator a reposição do 

consumo hídrico com água residuária (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo hídrico 

da planta) e o segundo fator as doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O 5 (135 e 200g planta"' ano"1) com quatro 

repetições. O tempo de experimento durou quatro anos de ciclo produtivo da cultura do 

pinhão-manso. As amostragens de solo foram retiradas da camada de 0-20 cm e 

determinado pH; a condutividade elétrica do efluente (CEe) e as concentrações de K, 

Ca, Mg, Na, Cl, CO 3, H CO 3 e SO4. A aplicação de lâminas de reposição hídrica com 

efluente doméstico no solo ocasionou elevação no pH conforme aumenta a 

disponibilidade hídrica, no entanto, o efeito sobre o potássio foi inverso. Com relação às 

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

Palavras-chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L. Dinâmica de nutrientes. Reúso. Semiárido, 

Condutividade elétrica 
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IMPACT OF USING WASTEWATER ON THE SOIL CULTIVATED WITH 

PHYSIC NUT 

ABSTRACT:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (135 

and 200 g planf1 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 3, H CO 3 and SOí.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 leveis of 

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

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

conductivity 
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IV.8.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A água é um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento populacional, 

com aumento da demanda, ou pelo comprometimento do uso, em especial pela poluição 

dos mananciais (SOUSA et al., 2011). Não obstante, nas regiões áridas e semiáridas, a água 

tornou-se fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agropecuário. 

Planejadores e entidades gestoras de recursos hídricos procuram continuadamente novas 

fontes de recursos para complementar a disponibilidade hídrica existente, em todo o mundo, 

tem-se aumentado a necessidade de e utilizar águas de qualidade inferior na agricultura, o 

que torna o uso de águas residuárias uma fonte hídrica para a expansão das áreas irrigadas. 

Assim, a técnica de reúso tende a ser um eficiente instrumento para a gestão dos recursos 

hídricos no Brasil e no mundo nos próximos anos (NOBRE et al., 2008). 

O uso de efluentes de esgoto na irrigação é prática antiga e popular na agricultura. 

No entanto, no Brasil este método ainda é recente (FONSECA et al., 2005). A irrigação 

com efluente de esgoto domestico tem sido utilizada para três propósitos: (i) método de 

tratamento complementar para águas residuais, (ii) utilização de água marginal como fonte 

de água disponível para a agricultura - um setor exigente, aproximadamente 70% do uso da 

água de consumo no Brasil (HESPANHOL, 2003);. (iii) utilização do esgoto tratado como 

fonte de nutrientes (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 semiárido disponíveis no Brasil é de baixa fertilidade, 

notadamente em fósforo (BARROS & NOVAIS, 1990), e sendo comum ainda a produção 

de mudas de essências florestais em recipientes cujos substratos são compostos de solo ou 

subsolo, faz-se urgente a determinação da quantidade de fósforo a ser fornecida em prol do 

melhor desenvolvimento das plantas. 

Segundo Raij (1991), o fósforo é, dentre os macronutrientes, aquele exigido em 

menor quantidade pelas plantas. Não obstante, trata-se do nutriente mais usado em 

adubação no Brasil. Esta situação pode ser explicada pela carência generalizada de 

fósforo nos solos brasileiros e, também, porque o elemento tem forte interação com o 

solo, sofrendo forte fixação. Para Malavolta (1989), as plantas não conseguem 

aproveitar mais que 10% do fósforo total aplicado, pois nos solos tropicais ácidos, ricos 

em ferro e alumínio, ocorre a adsorção deste elemento. O fósforo na planta estimula o 

crescimento das raízes, garantindo uma arrancada vigorosa. 
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Neste contexto, as plantas desempenham papel fundamental, isto é o de utilizar 

os nutrientes disponibilizados pelas águas residuárias, extraindo macro e 

micronutrientes, além do carbono (matéria orgânica) necessário ao seu crescimento, 

evitando seu acúmulo e a consequente salinização do solo e a contaminação das águas 

superficiais e subterrâneas (RIBEIRO et al., 2009a). Uma alternativa de cultivo com 

água de reúso são as oleaginosas, por não serem consumidas in natura e, sobretudo, por 

sua importância bioenergética. 

O pinhão-mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) é uma cultura com amplo potencial 

agrícola, destacando-se pela alta produtividade e qualidade satisfatória do óleo para 

produção de biodiesel. Recentemente despertou interesse comercial no País, por apresentar 

características desejáveis tanto na renovação da base energética nacional como na agricultura 

familiar, favorecendo a permanência do homem no campo (DALLACORT et al., 2010). 

Os solos da região semiárida nordestina do Brasil são deficientes em nutrientes, 

sobretudo N e P (MENEZES & SILVA, 2008); por outro lado, o emprego de 

fertilizantes químicos é muito reduzido na região, devido ao elevado custo e ao risco 

proporcionado pela irregularidade das chuvas (PEREZ-MARIN et al., 2006). 

São praticamente inexistentes informações quanto aos potenciais impactos do uso 

de água residuária proveniente de esgoto doméstico sobre as propriedades físicas, químicas 

e biológicas dos solos sob manejo agrícola na região semiárida. Assim, o presente estudo 

teve como objetivo avaliar os prováveis impactos da aplicação do efluente doméstico, após 

seu tratamento, nos atributos químicos do solo, em área cultivada com pinhão-manso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IV.8.2. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo foi realizado em ambiente protegido pertencente à Unidade Académica 

de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-

PB com as seguintes coordenadas geográficas: 07°15'18" de latitude Sul, 35°52'28" de 

longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da região é do tipo Csa, que 

representa clima mesotérmico, subúmido, com período de estiagem quente e seco (4 a 5 

meses) e período chuvoso de outono a inverno conforme a classificação climática de 

Kõppen, 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 reposição do consumo 

hídrico com água residuária (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo hídrico da planta) 

e o segundo fator as doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 (135 e 200g planta"1 ano"1) com quatro repetições. Os 

tratamentos de referência foram a reposição hídrica de 100% (1,00 RH) e a dose de 135 

g por planta (TOMINAGA et al., 2007). A água residuária foi proveniente do riacho 

Bodocongó e apresentou pH, 7,5; CE, 1,3 dS m"1; P, K, N total, Ca e Mg, 

respectivamente, 6,7; 31,8; 59,7; 42,9 e 41,2 mg L"1, após tratamento em um reator 

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 

O ensaio foi iniciado em abril de 2007 em espaçamento de 1,6 x 1,7 m. 

Utilizaram-se recipientes plásticos com capacidade de 200 L e uma planta por vaso. O 

solo foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrófico (SANTOS et al., 2006), 

textura franco-arenoso, não salino e não sódico retirado de uma camada de 0 - 30 cm 

proveniente do distrito de São José da Mata em Campina Grande-PB. 

Chama-se atenção para o fato de que o presente trabalho é continuação de 

experimentos anteriores realizados durante três anos. Durante este período de 

experimento foram seguidas as recomendações de adubação sugeridas por Novais et al. 

(1991) para ensaios conduzidos em ambientes protegidos. O solo foi adubado na 

fundação com 51 g de N, 345 g de P2O5 e 57,5g de K2O , utilizando-se como fonte de 

nutrientes ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente, e para o 

segundo ano seguiu-se a mesma recomendação para adubação de cobertura. 

No início do terceiro ano a recomendação de adubação adotada foi a sugerida 

por Tominaga et al. (2007) e os valores são 80 g de N, 62 g de K 2 0 e as duas doses de 
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P2O5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (135 e 200 g). Os valores dos fertilizantes foram fxacionados e aplicados durante 

12 meses utilizando-se as mesmas fontes de minerais. 

Para o quarto ano (presente estudo) seguiu-se a mesma recomendação do ano 

anterior, no entanto, foram modificadas as fontes de nutrientes (N - nitrato de cálcio e 

K2O - nitrato de potássio). Entre o intervalo de um ciclo para outro foi promovido um 

estresse hídrico de 35 dias causando poda foliar, em que após este período, as folhas que 

não caíram foram retiradas. 

As irrigações foram realizadas ao final da tarde seguindo turno de rega de três 

dias e fixada uma fração de lixiviação em 0,05 para a lâmina de reposição hídrica de 

100% para confirmação da capacidade de campo neste tratamento. Durante a condução 

do experimento foram realizados os seguintes tratos culturais: eliminação manual das 

plantas daninhas, escarificação superficial do solo a cada duas irrigações e as 

pulverizações efetuadas uma vez por semana com produtos indicados para controle 

preventivo de doenças e pragas. 

Para estimar os aportes de nutrientes às plantas via efluente, a cada evento de 

irrigação foi coletada uma alíquota de 50 mL. As alíquotas eram armazenadas em 

freezer e, no final de cada mês, preparava-se uma amostra composta, determinando-se o 

pH; a condutividade elétrica do efluente (CEe) e as concentrações de K, Ca, Mg, Na, Cl, 

CO 3, H CO 3 e SO4, conforme método proposto por Silva (1999), calculando-se o 

produto da concentração de nutriente (Tabela 20). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 20. Composição química do efluente tratado utilizado na irrigação do pinhão-

manso durante o quarto ano de produção 

pH CEe K Ca Mg Na c lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCh H C 0 3 S 0 4 

dSm"' meq L"1 

7,79 1,39 0,64 1,56 2,12 6,25 6,67 1,89 6,12 Ausente 

CEe - Condutividade elétrica do efluente tratado 

Para avaliar os potenciais impactos dos tratamentos sobre os atributos químicos 

do solo, foram coletadas amostras de solo do perfil de 0 - 40 cm ao final do quarto ano 

de produção. As amostras foram analisadas no Laboratório de Irrigação e Salinidade da 

Universidade Federal de Campina Grande, onde se determinaram após extrato de 

saturação pH, Cl, C 0 3 , HCO3, Ca, K, Ca, Mg, Na, carbono orgânico total - CO, 

CaC03, 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 análises estatísticas utilizou-se o software SISVAR (FERREIRA, 2003), e a 

interpretação dos resultados deu-se por meio de análise de variância (teste F), em nível 

máximo de significância de 5 %, determinando-se a influência dos tratamentos nos 

atributos químicos do solo em cada lâmina e nos casos de significância, realizou-se 

análise de regressão polinomial linear e quadrática. Constatados efeitos significativos de 

tratamento, realizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para comparação das médias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IV.8.3. Resultados e Discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observam-se na Tabela 21 as análises de variância para pH, condutividade 

elétrica (CE), teores de cloro e carbonato. 

Tabela 21. Resumo da análise de variância para pH, condutividade elétrica (CE), teores 

de cloro e carbonato em solo cultivado com pinhão-manso e irrigado com água 

residuária em diferentes reposições hídricas e doses de fósforo 

Causa de Variação Quadrados Médios Causa de Variação 
pH CE Cl HCOj 

Reposição Hídrica (RH) 4 2,24** l,51ns 33,03ns 0,70ns 

R. Linear 1 8,73** 3,48ns 28,80ns 0,08ns 

R. Quadrática 1 0,16ns l,46ns 9,34ns 0,33ns 

Desvio Regressão 2 0,04ns 0,55ns 47,00ns l,20ns 

Dose de Fósforo (DP) 1 0,26ns 0,07ns 33,16ns 0,15ns 

Interação RH x DP 4 0,38ns 0,07ns 5,20ns 0,16ns 

Bloco 3 0,0 lns 2,44ns 51,69ns 31,38ns 
Resíduo 27 0,20 0,81 21,63 1,30 

CV (%) 10,34 20,80 24,67 20,78 

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

Observa-se ter ocorrido efeito significativo da reposição hídrica pelo o teste F, sobre o 

pH solo e segundo as equações de regressão 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 reposição hídrica (Figura 58). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 

Reposiçã o h ídrica do con sumo (%) 

Figura 58. pH do solo cultivado com pinhão-manso irrigado com água residuária com diferentes 

reposições hídricas durante o quarto ano de produção 

Observam-se na Tabela 22 as análises de variância para os teores de cálcio, magnésio, 

potássio e sódio em que somente o teor de potássio apresentou efeito significativo. 
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Tabela 22.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo da análise de variância para os teores de cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), potássio (K) e sódio (Na) em solo cultivado com pinhão-manso e irrigado com 

água residuária em diferentes reposições hídricas e doses de fósforo 

Causa de Variação Quadrados Médios 
Ca Mg K Na 

Reposição Hídrica (RH) 4 54,44ns 44,63ns 48,41** 9,2 lns 

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

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

Desvio Regressão 2 79,30ns 10,17ns 11,40** 12,92ns 

Dose de Fósforo (DP) 1 48,3 lns 32,09ns l,72ns 13,65ns 

Interação RH x DP 4 12,66ns 47,34ns 2,93ns 0,81ns 

Bloco 3 46,57ns 47,68ns 2,80ns 12,64ns 
Resíduo 27 28,02 36,58 2,76 5,45 

CV (%) 20,37 37,59 33,50 27,45 

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

Observa-se decréscimo acentuado no teor de potássio conforme aumenta a 

disponibilidade hídrica no solo, apresentando uma redução de 70,2% entre a reposição 

hídrica 0,25 e 1,25 RH (Figura 59). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 59. Teor de potássio - K, em solo cultivado com pinhão-manso irrigado com água residuária com 

diferentes reposições hídricas durante o quarto ano de produção. 

Com relação às doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 no perfil do solo, não se detectou efeito sobre os 

elementos em estudo. 
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IV.8.4. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicação de lâminas de reposição hídrica com efluente domestico no solo 

ocasionou uma elevação no pH conforme aumenta a disponibilidade hídrica, no entanto, 

o efeito sobre o potássio foi inverso. 

Com referência as doses dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 no perfil do solo, não se detectou efeito sobre 

os elementos em estudo. 
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