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RESUMO

CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E PRO_DU(;AO DO PINHAO MANSO
IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA EM FUNCAO DA EVAPOTRANSPIRACAQ

O pinhdo manso (Jatropha curcas 1.} € uma planta produtora de oOleo, da familia
Euphorbiaceae, nativa das Américas e, atualmente, considerada uma alternativa para
produgdo de biodiesel. Objetivou-se com essa pesquisa estudar os possiveis efeitos da
irrigacdo com agua residuaria de esgoto doméstico, em diferentes niveis de reposigio da
evapotranspiragdo, no crescimento e desenvolvimento do pinhdo manso, além dos efeitos
sobre as propriedades quimicas do solo. O experimento foi desenvolvido em lisimetros de
drenagem sob ambicnte protegido, ¢m instalagdes da Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Unidade Académica de Engenharia
Agricola. O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repetigdes, sendo estudados cinco niveis de reposi¢io de dgua- Nr (N, = 0,25; Nr; = 0,50; Nry
= 0,75, Nr; =100 e Nr5s = 1,25 da evapotranspiragéo - ETc), e um tratamento testemunha (T),
em que as plantas foram irrigadas com agua de abastecimento a 100% da ETc. A unidade
experimental foi constituida de duas plantas cultivadas em lisimetros separados. As irrigagdes
foram realizadas obedecendo um turno de rega de dois dias; o volume de agua aplicado em
cada tratamento foi determinado através de balango hidrico, tomando-se por base o tratamento
Nry. A irrigacdo com agua residuaria favoreceu o melhor crescimento e desenvolvimento das
plantas, principaimente nos tratamentos sem estresse hidrico. As varidaveis de crescimento
(altura de plantas, didmetro caulinar, nimero de folhas e area foliar) foram afetadas pelos
niveis de reposicdo da evapotranspira¢do em todos os periodos estudados, com maior
intensidade a drea foliar. No tratamento com 1.25 da ETc verificou-se maiores taxas de
crescimento das plantas. A eficiéncia quintica maxima do fotossistema I, foi influenciada
pelos niveis de reposicdo da ETc, apenas aos 140 DAT. A producdo média das plantas
irrigadas com agua residudria superou a do tratamento testemunha. Ocorreu aumento de
648.80% no nimero médio de cachos, 1515,61% no peso médio das sementes, 1423,20% no
peso médio dos frutos e de 976,39% no nimero médio de frutos, entre os tratamentos Nry e
Nrs. O teor de 6leo determinado nas sementes aumentou com o periodo e o tratamento,
chegando a 42%. As varidveis de balanco hidrico, consumo total de 4gua, evapotranspiragio
total da cultura e evapotranspiragio média, aumentaram com os niveis crescentes de umidade
do solo. A irriga¢do com efluente de esgoto aumentou a fertilidade do solo, resultando em
maiores concentragdes de N e P na camada de 0-10 cm, e de K, Ca, Mg ¢ Na, na camada de
10-20 ¢cm de profundidade. A concentragdo de sais do solo variou com a profundidade,
tornando-se mais salino na camada mais profunda, com maiores valores da condutividade
elétrica do extrato de saturacdo. Na camada superficial do solo venificou-se aumento no pH.

Palavras chave: Jarropha curcas, oleaginosa, estresse hidrico.
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ABSTRACT

GROWTH, DEVELOPMENT AND PRODUCTION OF THE PHYSIC NUT
IRRIGATED WITH WASTE WATER IN FUNCTION OF THE
EVAPOTRANSPIRATION

The physic nut (Jatropha curcas L.) is an oil producer plant; it belongs to Euphorbiaceae’s
family, which is a native species from American continent. and that is being considered as an
alternative for biodiesel’s production. This research had as objective to study the possible
effects of irrigation with wastewater from domestic sewage, under different levels of
evapotranspiration replacement, on the growth and development of physic nut, as well as the
effects of irrigation on soil chemical properties. The experiment was carried out in drainage
lysimeters under a protected area belonging to Universidade Federal de Campina Grande,
Technology and Natural Resources” Center of Academic Unit of Agricultural Enginecring.
The experimental design had randomized blocks with four replications and it had studied five
levels of water's replacement - Nr (Nry = 0.25, Nr; = 0.50, Nr; = 0.75, = Nry = 1.00 and
Nrs = 1.25 of evapotranspiration - ETc¢), and a control treatment (T), in which the plants were
irrigated by potable water, and received 100% of ETc. The experimental unit was constituted
by two grown plants in separate lysimeters. The irrigations were performed according to a
frequency of two days; the water’s volume applied in each treatment was determined by water
balance, based on the treatment Nry. The irmgation with wastewater allowed a best growth
and development of plants, especially at treatments without water stress. The variables of
growth (plants” height, stem diameter, number of leaves and leaf area) were affected by levels
of evapotranspiration in all studied periods, but were more intensely affected in leaf area.
Plants that were irrigated under the treatment of 1.25 of ETc presented the highest growth
rates. The maximum quantum efficiency of photosystem II was influenced by the levels of
water’s replacement of ETc only after 140 DAT (days after transplanting). The average
production of irrigated plants with wastewater exceeded the control treatment. There was an
increase of 648.80% in relation to average number of fruit clusters, 1515.61% in relation to
average weight of seeds, 1423.20% in relation to average weight of fruits and 976.39% in
relation to average number of fruits, between treatments Nr; and Nrs. The oil’s content in
sceds varied with period and treatment, it was reaching the maximum value of 42%. The
variables of water balance, water’s total consumption, crop’s total evapotranspiration and
medium  evapotranspiration, increased with increasing levels of soil’s moisture. The
irrigation with sewage's effluent increased soil fertility, which resulted in higher
concentrations of N and P in the layer of 0-10 cm, and K, Ca, Mg and Na in the layer of 10-20
cm deep. The concentration of soil’s salts varied with depth, it became more saline in the
deeper layers, including higher values of electrical conductivity of saturation’s extract. In the
soil surface depth it was verified an increase in pH

Keywords: Jatropha curcas L., ollseed, water stress.
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1. INTRODUCAO

Desde o século passado os combustiveis derivados de petréleo tém sido a principal
fonte de energia no mundo. No entanto, previsdes de que esse recurso se extinga, somadas as
crescentes preocupagdes com o ambiente, tém levado a busca de fontes de energia alternativa
e renovavel (GHASSAN et al., 2003).

Para Ramos et al. (2003), dentre as fontes de biomassa prontamente disponiveis, os
Oleos vegetais tém sido largamente investigados como candidatos a programas de energia
renovavel, pois proporcionam uma geragio descentralizada de energia. Assim como o cultivo
de espécies oleaginosas constitui alternativas em apoio a agricultura familiar, criando
melhores condigdes de vida em regides carentes, valorizando potencialidades regionais e
oferecendo alternativas a problemas econdmicos e sécio-ambientais.

O pinhdo manso {Jatropha curcas L.) ¢ uma planta produtora de 6leo e bem adaptada a
diversas regides do Brasil, pertence a familia Euphorbiaceae. A sua origem ¢ duvidosa, alguns
a consideram nativa do Brasil, mas, conforme a ABA (2007), seu mais provavel local de
origem € a América Central. Possui crescimento rapido, em solos pedregosos e de baixa
umidade. Muitas vezes é cultivado como cerca viva, mas seu maior emprego esta na medicina
popular, no entanto, as sementes sdo toxicas aos seres humanos ¢ animais (HELLER, 1996).

As perspectivas favoraveis da implantacdo racional dessa cultura decorrem, ndo
somente dos baixos custos de sua produgdo agricola, conforme se deve esperar diante das
vantagens anunciadas, mas, sobretudo, porque poderd ocupar solos pouco férteis ¢ arenosos,
de modo geral inaptos a agricultura de subsisténcia, proporcionando, dessa maneira, uma nova
opgdo econdmica as regides carentes do pais, principalmente na agricultura familiar
(MAKKAR et al., 1997)

Devido 4 demanda energética sempre crescente. em todo o mundo, as prioridades se voltam
para fontes energéticas renovaveis, destacando-se, dentre elas, o pinhdo manso como excelente
alternativa, diminuindo os impactos negativos de combustiveis originados do petréleo sobre o meio
ambiente. E uma nova opgdo que se abre de geragiio de emprego e renda no meio rural e matéria-
prima para a obtengfio de produtos necessarios ao desenvolvimento da industria.

O pinhiio manso € uma planta de crescimento rapido. vida longa, adaptivel a locais
pobres em nutrientes, sua exploragdo com fins industriais, segundo informag¢des da

literatura, ¢ viavel com uso de dguas de qualidade inferior.




Considerando a pressdo cada vez mais crescente por aguas de boa qualidade em todo o
mundo, a Agenda 21 (1992) dedicou importdncia especial ao reuso de aguas, recomendando
aos paises participantes da EC0-92, a implementagdo de politicas de gestdo dirigidas para o
uso e reciclagem de efluentes, integrando prote¢dio da saude pablica de grupos de risco, com
praticas ambientais adequadas.

Sdo varios os motivos para se reutilizar a d4gua na agricultura, proveniente tanto de
esgotos como de drenagem, com destaques para a dificuldade crescente de identificar fontes
alternativas de aguas para irrigagdo e custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios
para descarga de efluentes em corpos receptores. Um exemplo notivel de recuperagdo
econdmica, associada a disponibilidade de esgotos para irrigagdo, ¢ o caso do Vale de
Mezquital, no México, onde a renda agricola aumentou de quase zero no inicio do século,
quando os esgotos da cidade do México foram postos a disposi¢io da regido, até
aproximadamente 4 milhdes de dolares americanos por hectare, em 1990 (LEON
SUEMATSU e CAVALLINI, 1999).

Para Hespanhol (2003), a aplica¢do de esgotos no solo ¢ uma forma efetiva de controle
da polui¢@o e uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides dridas
e semidridas. Os maiores beneficios dessa forma de reuso estdo relacionados a aspectos
econdmicos, ambientais e de satde publica. O aproveitamento de efluentes, seja de drenagem
ou de esgotos, na produgdo agricola, além de se constituir numa pratica de reuso da agua e de
preservacdo da qualidade dos recursos hidricos, traz beneficios para a nutri¢io de culturas
agricolas e florestais, pelo fato dos efluentes possuirem elementos essenciais as plantas.

Nesse sentido, nos ultimos anos varios fatores contribuiram para o aumento do
interesse pela irrigagdo com efluentes, dentre eles, a escassez de recursos hidricos, o avango
do conhecimento técnico-cientifico em relagdo ao potencial que representa o reuso de esgotos
e as limitagdes do reuso agricola; considerem-se, também, outras vantagens, como controle da
poluigdio ambiental, economia de 4gua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da
produgdo agricola. O interesse pelo reuso planejado, ou seja, o uso seguro do ponto de vista
de contaminagio e controlado do ponto de vista agricola, surgiu do proprio reconhecimento
da importéncia do controle da utilizagdo de esgotos na agricultura, com o objetivo de impedir
o uso sem critério definido (BASTOS, 2003).

Conforme Leon Suematsu e Cavallini (1999), existem também riscos potenciais da
irrigagiio com esgotos, 0s quais ndo podem ser ignorados. Entre os possiveis efeitos negativos

do reuso de 4guas residudrias citam-se a contaminagéo de alimentos e de aquiferos por nitrato,
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a salinizagfo do solo e o acumulo de compostos toxicos organicos € de microrganismos no
solo, criacfio de habitat para diversos vetores e eutrofizagio, crescimento excessivo de algas e
vegetacdo em corpos hidricos ¢ canais de distribuicdo de esgotos.

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

Na literatura existe poucas informac¢des de pesquisas realizadas com a cultura do
pinhido manso; nesse sentido, nos Ultimos anos tém aumentado o interesse dos pesquisadores
em estudar essa cultura, principalmente, devido a crise do petréleo e & preocupagio com os
impactos ambientais, causados pelas acOes antropicas e, ainda, pela possibilidade de serem
usados oleos vegetais como combustiveis.

Sdo pouco conhecidas a bioquimica e a fisiologia desta espécie; ndo existem cultivares
definidas e alguns aspectos agrondmicos ainda necessitam ser estudados, como, por exemplo,
a populacio de plantas ideal e a configuragio de plantio (BELTRAO, 2006); entretanto, com
a possibilidade do uso do 6leo do pinhdio manso para a produgdo do biodicsel, novas e amplas
perspectivas se abrem para o aumento das areas de plantio com o pinhio manso na regido
semidrida do Nordeste brasileiro.

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

espécie Jatropha, irrigada com dgua residudria (esgoto doméstico) sob condig¢des de ambiente

protegido.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Estudar os efeitos da aplicagio de diferentes niveis de reposi¢do da evapotranspiragio,
através da irrigagiio com agua residudria de esgoto doméstico, no crescimento, desenvolvimento
fenolégico e fisiologico, produgdo das plantas, teor de 6leo das sementes e sobre atributos
quimicos do solo.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar o crescimento e desenvolvimento das plantas de pinhdo manso irrigadas com

aguas residudrias de esgoto doméstico;

e Determinar as necessidades hidricas do pinhdo manso e sua eficiéncia de uso de agua;

e Determinar varidveis de produgdo do pinhdo manso em relagdo a quantidade e a

qualidade da dgua de irrigagdo;

e Avaliar os efeitos dos tratamentos sobre o teor de 6leo das sementes;

e Avaliar o impacto da dgua residudria sobre as propriedades quimicas do solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Descrigiio Botinica, Morfologia e Fisiologia do Pinhio manso

A denominagiio cientifica em grego “Jatropha™ significa medicamento. De fato, sua
semente era usada como vermifugo ou purgante de animais. O pinhSo manso (Jatropha
curcas L.), também conhecido como pinhdo branco, pinhdo do Paraguai, purgueira, pinhéo-
de-purga, grao-de-maluco, pinhdo-de-cerca, turba, tartago, medicineira, tapete, siclité, pinhdo-
do-inferno, figo-do-inferno, inhdo-das-barbadas, sassi etc, é provavelmente origindrio do
Brasil, tendo sido introduzida por navegadores portugueses nas Ithas do Arquipélago Cabo
Verde e Guiné, de onde foi disseminada pelo continente Africano (TOMINAGA et al., 2007).

Segundo Cortesdo (1956), os portugueses distinguem duas variedades de pinhéo.
catartica medicinal, a mais dispersa no mundo, com améndoas muito amargas e purgativas e a
variedade arvore de coral, medicinal-de-espanha, arvores de nozes purgativas. com folhas
ericadas de pélos glandulares que segregam latex, limpido, amargo, viscoso e muito caustico.
E uma arvore de crescimento rapido, cuja altura normal é de dois a trés metros, mas pode
alcancar de seis a doze metros em condigdes especiais e didmetro do tronco de
aproximadamente 20 cm (TOMINAGA et al, 2007). Possui raizes curtas e pouco
ramificadas, caule liso, de lenho mole e medula desenvolvida, mas pouco resistente, floema
com longos canais que se estende até as raizes, nos quais circula o latex, suco leitoso que
corre com abundincia de qualquer ferimento. O tronco ou fuste ¢ dividido desde a base, em
compridos ramos, com numerosas cicatrizes produzidas pela queda das folhas na estagéo seca,
as quais ressurgem logo apoés as primeiras chuvas (BRASIL, 1983).

Tominaga et al. (2007) relatam que as folhas novas do pinho manso tém a cor
vermelho-vinho, mas se tornam verdes e brilhantes ao crescer; caem na €poca de seca ou na
estacdo fria ¢ a planta entra em repouso. No comeco da primavera ou da época das chuvas, a
planta rebrota e termina o periodo de repouso e, junto com as folhas novas, surgem as
inflorescéncias. Trata-se de uma planta mondica, com flores masculinas e femininas na
mesma inflorescéncia. As flores sdo brancas ¢ formam buqué, com 10 a 20 flores femininas e
mais de 50 masculinas. As flores femininas tém pedinculo longo, isoladas ¢ se localizam nas
ramificacdes, enquanto as florcs masculinas tém dez estames, cinco unidos na base e cinco
unidos na coluna, localizando-s¢ nas pontas das ramificagdes.

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

Apos abertura da primeira flor as outras se abrirdo, diariamente, durante cerca de 11 dias
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consecutivos. A polinizagdo € por insetos (abelhas, formigas, trips e moscas). Da flor ao fruto
maduro sdo decorridos cerca de 60 dias (DIAS et al., 2007).

De acordo com Cortesfio (1956) ¢ Brasil (1985), o pinhao manso possui fruto capsular
ovdide (didmetro de 1,5 a 3.0 cm), trilocular. formado por um pericarpo ou casca dura e
lenhosa, indeiscente, ou seja, que ndo se abre quando maduros via de regra, com uma semente
por cavidade. A maturagdo ndo é uniforme observando-se, em um mesmo cacho, frutos
verdes, amarelos quando maduros, castanhos e por fim pretos; no geral, 53 a 62% do peso do
fruto sfio representados pelas sementes e 38 a 47%, pela casca. O peso dos frutos varia de 1,5
a 3,0 gramas.

A semente € relativamente grande; quando secas medem de 1,5 a 2 cm de
comprimento e 1,0 a 1,3 cm de largura; tegumento rijo, quebradico, de fratura resinosa.
Debaixo do involucro da semente existe uma pelicula branca cobrindo a améndoa; albimen
abundante, branco, oleaginoso, contendo o embrido provido de dois largos cotilédones
achatados. A semente de pinhfio. que pesa de 0,551 a 0,797 g, pode ter, dependendo da
variedade ¢ dos tratos culturais etc, de 33,7 a 45% de casca ¢ de 55 a 66% de améndoa.
Nessas sementes, segundo a literatura, sdo encontradas ainda, 7,2% de agua, 37,5% de dleo ¢
55,3% de agtcar, amido, albuminéides e materiais minerais, sendo 4,8% de cinzas ¢ 4,2% de
nitrogénio. Segundo Silveira (1934), cada semente contém 27,90 a 37,33 % de oleo ¢ na

améndoa se encontra de 5.5 a 7 % de umidade e 52.54 a 61,72 % de oleo.

3.2. Uso ¢ Importiancia Econémica da Cultura

O alto teor de 6leo das sementes de pinhio manso, entre 35 e 38%. aliado &
caracteristica de queimar sem liberar fumaga, fez dele um dos mais conhecidos
biocombustiveis de origem tropical. Resultados com o dleo extraido do pinhdo manso,
comparando-o com o diesel: o dleo tem 83,9% do poder calorifico do dleo diesel em um
motor diesel, para gerar a mesma poténcia, ruido mais suave e poluigdo bem menor (ADAM,
1974; STIRPE et al., 1976; MAKKAR et al., 1997).

Até antes da segunda Guerra Mundial, em 1939, o principal emprego do oleo de
pinhdo manso era utilizado na saboaria ¢ na fabricagdo de estearina, mas, devido as
necessidades militares, outras possiveis utilizagbes comegaram a ser estudadas. Nio pode,
contudo. ser utilizado como lubrificante, devido a sua baixa viscosidade ¢ grande
porcentagem de acidos graxos improprios, que podem provocar rdpida resinificag@o, no

entanto, pesquisas levaram a conclusdo de que esse 6leo pode também ser utilizado como
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combustivel nos motores Diesel, o qual se comporta bem, sem qualquer tratamento prévio
especial e com quase igual poténcia as conseguidas como gasoil. Contudo, o consumo €
evidentemente maior, devido a diferenga dos poderes calorificos (CORTESAQ, 1956).

Segundo Brasil (1985), em Portugal e na Franca, as sementes de pinhdo manso sofrem
o mesmo tratamento industrial que as bagas de mamona, isto ¢, cozimento prévio e
esmagamento subseqilente em prensas tipo “expeller”, para extracdo do éleo, que em seguida,
é filtrado, centrifugado e clarificado, resultando um produto livre de impurezas. A torta, que
contém ainda aproximadamente 8% de dleo, € re-extraida com solventes organicos,
geralmente hexano, sendo o farelo residual ensacado para aproveitamento como fertilizante
natural, em virtude dos teores elevados de nitrogénio, fosforo e potassio.

E utilizado na industria de fiagio de 14, de tinta para escrever, tinta de impressio e
tintas para pintura, além de ser utilizado como 6leo de lustrar e quando cozido, misturado com
6xido de ferro, utilizado para envernizar moveis, no entanto, seu maior emprego ainda ¢ nas
saboarias (MAKKAR et al., 1997). Penido Filho e Villano (1984) produziram biodiesel de
pinhdo manso ¢ de varias outras oleaginosas para uso em motores produzidos pela FIAT,
tendo obtido boas caracteristicas no combustivel.

Além de produzir oleo, o pinhdo manso também pode ser utilizado para outros fins,
tais como: a) substituig8o parcial do arame em cercas vivas, ja que 0s animais evitam toca-to
devido ao ldtex caustico que escorre das folhas arrancadas ou feridas; b) pode ser usado como
suporte para plantas trepadeiras como a baunilha (Vanilla aromadtica), visto que o tronco
possui casca lisa e macia ¢ ¢) atua como fixador de dunas na orla maritima (PEIXOTO, 1973).
Conforme o mesmo autor, na medicina doméstica, aplica-se o latex da planta como
cicatrizante, hemostatico e também como purgante. As raizes sdo constderadas diuréticas e
anti-leucémicas e as folhas sdo utilizadas para combater doencas de pele. Séo eficazes
também contra o reumatismo e possuem poder anti-sifilitico. As sementes sdo utilizadas como
purgativo, verificando-se casos de intoxicagdo em criangas ¢ adultos quando as ingerem em
excesso, o que pode ser perigoso e até fatal. Atribuem-se as propriedades toxicas do pinhdo a
uma globulina, a curcasina e também ao acido jatropico de toxicidade igual ou superior a
ricinina. A ingestfio de uma nica semente fresca pode causar tanto vomito quanto diarréia.

E uma planta oleaginosa viavel para a obtengdo do biodiesel, pois produz no minimo,
duas toneladas de Oleo por hectare, levando de trés a quatro anos para atingir a idade
produtiva, que se pode estender por mais de 40 anos (CARNIELLI, 2008). O dleo produzido

pelo pinhdo manso possui todas as qualidades necessdrias para ser transformado em oleo
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diesel. Além de facil cultivo, apresenta boa conservagio da semente colhida, podendo tornar-
se grande produtora de matéria-prima como fonte opcional de combustivel. Esta espécie pode
ser cultivada nas pequenas propriedades, com a mdo-de-obra farmliar disponivel, como
acontece com a cultura da mamona, na Bahia, sendo mais uma fonte de renda para as
propriedades rurais da regifo Nordeste (PURCINO e DRUMMOND, 1986).

O pinhdo manso. além de ser excelente fornecedor de dleo vegetal para o biodiesel,
esta sendo estudado para a recuperagdo de areas degradadas pela minerago exposta e para o
reflorestamento de dreas desmatadas (TOMINAGA et al., 2007). Devido a cobertura do solo
com matéria seca, reduz a erosdo e a perda de agua por evaporagdo, evitando enxurradas e

enrigquecendo o solo com matéria organica decomposta (PEIXOTO, 1973).

3.3. Requerimentos Ambientais

Apresenta distribuigdio geografica bastante vasta devido a rusticidade, resisténcia a
longas estiagens e a pragas e doengas, embora seja adaptavel a condigdes edafoclimaticas
muito variaveis, desde o Nordeste brasileiro até Sdo Paulo e Parana, desenvolve-se bem, tanto
nas regides tropicais secas, como nas zonas equatoriais umidas e assim como nos terrenos
aridos ¢ pedregosos podendo, sem perigo. suportar Jongos periodos de seca (CORTESAO
1956 ¢ PEIXOTO 1973). O pinhdo manso se adapta a altitudes baixas, como o nivel do mar,
até altitudes proximas a 1000 metros (SATURNINO et al., 2005). Seu cultivo € mais indicado
em regides com altitude entre 500 ¢ 800 m. Em terrenos de encosta, dridos e expostos ao
vento, desenvolve-se pouco. ndo ultrapassando 2 metros de altura (CORTESAO, 1956;

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

3.3.1. Clima e Solo

Nas regites semiaridas sua floragdo anual ocorre de 3 a 4 vezes, podendo chegar a
mais de 6 vezes nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, embora o excesso de chuva no
periodo da colheita possa atrapalhar o trabalho (TOMINAGA et al., 2007). Apresenta
tolerdncia as condigdes de precipitagdo pluviométricas de 480 a 2.380 mm/ano, sendo que a
produtividade é bastante afetada pela irregularidade na distribuigio das chuvas ¢ pelos ventos
fortes e prolongados na época da floragio (SATURNINO et al., 2005). Observa-se que a
planta se desenvolve melhor sob temperatura média de 18 a 28 °C e precipitagdo acima de 800

mm anuais, bem distribuida (DIAS et al., 2007). Para uma produgéio adequada o ideal sdo
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precipitacdes acima de 600 mm/ano e temperaturas médias anuais de 18,0 a 28,5 °C
(TOMINAGA et al., 2007).

De acordo com Peixoto (1973} e Brasil (1985), apesar de pouco exigente a condigdes
climaticas e solo fértil, adaptando-se facilmente a variadas condigdes. o pinhfio manso deve
preferencialmente ser cultivado em solos profundos. bem estruturadas € pouco compactados
para que o sistema radicular possa se desenvolver e explorar maior volume de solo,
satisfazendo a necessidade da planta em nutrientes. Devem ser evitados os solos muito
argilosos, rasos, com umidade constante, pouco arejados e de dificil drenagem, a planta ndo
tolera areas encharcadas ou alagadigas.

Dias et al. (2007) relatam que o preparo do solo deve ser realizado com o uso de
arado, de preferéncia de aiveca, devido ao melhor revolvimento e enterrio das sementes das
plantas daninhas sendo, em seguida, nivelado por uma grade leve que néo seja aradora. O solo
pode ser preparado seco ou no ponto da friabilidade, dependendo de sua textura e estrutura.
Em solos acidos, com pH abaixo de 4.5, as raizes do pinhdo manso ndo se desenvolvem,
tornando-se conveniente a realizagdo de calagem com base na anédlise quimica do solo, a qual
indicard a quantidade de calcario, gesso, macro e micronutrientes necessarios para satisfazer a

exigéncia da cultura.

3.4. Principais Produtores Mundiais e Nacionais

No Brasil, o pinhdo manso ocorre praticamente em todas as regides, sempre de forma
dispersa. adaptando-se em condigdes edafoclimaticas as mais varidveis, mas somente nos
ultimos anos comegou a ser cultivada comercialmente. Empresas de pesquisa agropecuaria,
universidades e empresas agricolas de diversos estados brasileiros estdo desenvolvendo
trabalhos de pesquisa sobre o cultivo do pinhdo manso, dentre os quais ja resultaram alguns
dados que indicam pardmetros técnicos para seu cultivo; No entanto, as melhores técnicas
para o cultivo ndo estdo definidas, havendo, ainda, davidas e interrogagdes (TOMINAGA et
al., 2007).

O cultivo do pinhdio manso ocorre em varios paises de clima tropical e subtropical
(TOMINAGA et al., 2007). Na india estd sendo pesquisado e seu cultivo estimulado como
parte do Programa Nacional de Produgio de Biodiesel, o que podera tornar este pais no
principal produtor da planta no mundo. Por outro lado, constitui fator econdmico industrial no

Arquipélago de Cabo Verde, em Angola, Guiné, Mogambique, nas Antilhas Britdnicas,
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Filipinas, México, Porto Rico, Venezuela e El Salvador, sempre ao lado de outras culturas,
sendo uma das maiores riquezas do Arquipélago de Cabo Verde, que ja foi um dos principais
produtores e exportadores mundiais de sementes de pinhdo manso (CORTESAO, 1956 ¢
PEIXOTO, 1973).

Conforme dados da Embrapa, a area plantada com pinhfo manso no pais aumentou de
500 hectares em 2006 para 20 mil hectares em 2007. A previsdo € aumentar para 50 mil ha

este ano, © que ird exigir uma producfio adicional de 300 toneladas de sementes
(TOMINAGA, 2008).

3.5. Evapotranspiragio da Cultura

A evapotranspiracdo compreende a perda combinada de dgua da superficie umida do
solo e transpiragio das plantas. Tanto a evaporagdo como a transpiragdo ocorre
simultaneamente. Na natureza nio ¢ facil a disting@o entre os dois processos. A evaporagéo €
determinada pela disponibilidade de 4gua na camada superficial do solo e pelo saldo de
radiacdo que chega nessa superficie. No estagio inicial de desenvolvimento de uma
determinada cultura, a fracdo da evaporagdo ¢ alta, diminuindo durante o estagio de
crescimento. A medida que a cultura cobre a superficie do solo, a transpiragio passa a ser o
principal processo (ALLEN et al., 1998).

Um dos procedimentos utilizados para estimativa das necessidades de agua das
culturas envolve a determinagdo de evapotranspiracio de referéncia (ETo), a qual, mediante a
utiliza¢do de coeficiente de cultura (Kc) apropriado permite estimar a evapotranspiragdo da
cultura (ETc), nos diferentes estagios de seu desenvolvimento vegetativo (SEDIYAMA, 1987).

O consumo de agua de determinada cultura ¢ uma funcfo direta da demanda
atmosférica do local, do conteido de agua presente no solo e da capacidade de resisténcia da
planta a perda de agua através das folhas. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), quando as plantas
estdo transpirando, o fluxo de 4gua desde o solo, através da planta, para a atmosfera € diretamente
proporcional ao gradiente de Ww e inversamente proporcional ao somatorio das resisténcias.
Utilizando-se valores tipicos de Ww para os diversos compartimentos envolvidos (solo, raiz, caule,
folha e atmosfera), obtém-se que a resisténcia ao movimento de dgua nas paredes celulares (na
folha) para a atmosfera exterior ¢ bem maior que o somatério das demais resisténcias. Portanto, a
transpiragdo deve desempenhar papel fundamental no movimento de agua através do sistema

solo - planta — atmosfera, no qual a transferéncia de dgua ocomre de forma passiva, em resposta as
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diferengas de potenciais de dgua estabelecidos entre o gradiente de potencial formado entre o solo e
as c¢lulas das raizes da planta (SILVA, 1996).

Segundo Sousa et al. (1997), o manejo da dgua em culturas irrigadas tem como objetivo
decidir como, quanto ¢ quando irrigar. A quantidade de agua a ser aplicada ¢ normalmente
determinada pela necessidade hidrica da cultura. podende ser estimada através da
evapotranspiracio ou por meio da tensdo da agua no solo. Para se determinar o momento da
urigagdo, além de outros pardmetros mencionados, pode-se utilizar outras medidas de avaliagdo
de agua no solo, como turno de irrigacdo. ou considerar os sintomas de deficiéncia de dgua nas
plantas.

Doorenbos e Kassan (1979) apresentaram a terminologia de evapotranspiragio maxima
(ETc), como um parametro que expressa o consumo hidrico das culturas sob condi¢des de
suprimento de dgua adequado. Ainda, para os mesmos autores a ETc refere-se a perda de dgua
de uma cultura agrondémica, sem restrigdes de agua ¢ em qualquer estigio de
desenvolvimento.

Teixeira et al. (2002) utilizaram o método da razio de Bowen para estimar a
evapotranspiragfo da bananeira irrigada, durante dois ciclos de producdo (janeiro de 1999 a
novembro de 2000) no Vale do rio Sdo Francisco. Para o primeiro ciclo de produgio, os autores
encontraram a evapotranspiragio acumulada da cultura de 1210 mm, correspondendo a um valor
médiode 3,8+ 1,1 mm.d" e no segundo ciclo o consumo hidrico da cultura foi de 880 mm o que
correspondeu a um valor médiode 4,0 £ 1,2 mm.d’.

Teixeira et al. (2003) determinaram o consumo hidrico da goiabeira no Vale do rio Sdo
Francisco durante os ciclos de produgio e colheita pelo método da raziio de Bowen. Os autores
encontraram a evapotranspiragio acumulada da goiabeira entre a poda e a colheita foi de 906 mm,
o que correspondeu a um valor médio de 4,5 3 + 0,68 mm.d .

A evapotranspiragdo da cultura pode ser medida diretamente através de lisimetros ou
evapotranspirdmetros e estimada pelos métodos do balango hidrico do solo, balango de
energia sobre a cultura ou modelos micrometeorologicos. Sdo diversos os métodos de

estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, sendo a escolha do método baseado, principalmente, no
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Allen et al. (1994) consideram a evapotranspiragio um processo governado por trocas

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

equagdo de Penman-Monteith € a mais precisa, quando usada na base horaria ¢ somando os

valores para obter estimativa didria de ETo.
3.5.1. Coeficiente de Cultivo

Um planejamento da irrigagdo baseado em valores empiricos do K¢, que ndo seja do
local estabelecido. certamente acarretara sobreestimativa ou  subestimativa das reals
necessidades hidricas da cultura que, associado a outros fatores, pode refletir nos custos de
produgdo, na redugido da qualidade do produto e na produtividade agricola (SILVA et al., 2000).

Para Clark et al. (1996), o coeficiente de cultivo (Kc) € uma relagdo empirica entre a
evapotranspiragdo de uma cultura (ETc), sob condigdes de ndo estresse hidrico, e a
gvapotranspira¢io de referéncia (ETo). Esse coeficiente relata o desenvolvimento fenologico
e fisiologico de uma cultura particular em relagdo & evapotranspiragio de referéncia e também
representa o0 uso de dgua de uma cultura especifica, que ¢ de importancia relevante para a
estimativa do seu requerimento hidrico, necessario para o dimensionamento do sistema de
irrigagio quanto para operacionalizacdo de perimetros umgados.

Diversos valores de coeficiente de cultivo apresentaram valores de Kc para um grande
nimero de culturas, usualmente derivados de estudos relatives ao balango hidrico no solo, sob
diferentes condig¢des climaticas (DOORENBOS e PRUITT, 1975). Todavia, enfatizam que ha
necessidade de calibragao desses coeficientes, para as condig¢des locais.

O coeficiente de cultivo é um fator importante no indicativo do consumo de agua ideal
para a planta durante todo o seu ciclo, constituindo-se, portanto, num elemento imprescindivel
para um escalonamento mais racional de projeto e manejo de irrigagdo. O Kc depende do
estagio de desenvolvimento da cultura, do sistema de irrigagdo, da densidade de plantio e das
condi¢des atmosféricas dominantes. Segundo Doorembos e Pruitt (1975), o Kc relaciona a
evapotranspiracio de uma cultura que cresce sob condigdes satisfatérias produzindo
rendimentos maximos com a de uma cultura de referéncia, tal como a cultura da grama.

Teixeira et al. (2002) determinaram o coeficiente de cultura da bananeira, no Vale do
rio Sdo Francisco em Petrolina-PE, para dois ciclos de produgdo, através da raziio de Bowen.

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



Teixeira et al. (2003) obtiveram o coeficiente de cultura da goiabeira, no Vale do rio
Sdo Francisco, durante os ciclos de producdo e colheita, através do método da razdo de

Bowen. O coeficiente de cultura apresentou valores variando entre 0,61 a 0,84. Segundo os
autores, os valores minimos do coeficiente de cultivo ocorreram na fase de crescimento

vegetativo € 0s maximos na fase de crescimento dos frutos.

3.5.2. Eficiéncia de Uso de Agua

A quantidade de dgua de rega num determinado cultivo deve ser aquela que maximiza
os objetivos do produtor por unidade de édrea cultivada ou unidade de agua aplicada
(ENGLISH ¢ RAJA, 1996). e o conceito de Eficidncia do Uso da Agua (EUA) pode ser
utilizado para medir como a agua € utilizada na agricultura. A E.U.A. pode ser definida como
a razdo entre o rendimento da cultura ¢ a sua evapotranspiracio (HATFIELD et al., 2001;
ANYIA ¢ HERZOG, 2004).

A eficiéncia de uso da agua € a relagdo entre a produgio e o volume de 4gua utilizado
pela cultura durante todo seu ciclo, fornecendo um modo simples de avaliar se a produgio
estd sendo limitada pelo suprimento de agua ou por outros fatores (ANGUS e van
HERWAARDEN, 2001).

A eficiéncia do uso da dgua (E.U.A.) e a resisténcia a seca sdo freqlientemente tratadas
como sinénimos, embora normalmente nfo estejam relacionadas; para DOORENBOS e
KASSAM (1994), a ‘E.U.A’ refere-se a uma variavel de rendimento total da colheita por
unidade de agua utilizada (kg m™) e o maior objetivo das pesquisas nesta area reside em se
conseguir altos valores de eficiéncia, mantendo-se altas produtividades, porém a énfase dada a
resisténcia a seca € freglientemente relacionada 4 sobrevivéncia da planta durante periodos de
déficit hidrico, resultante do baixo fornecimento de agua e alta radiagdo, temperatura e
demanda evaporativa da atmosfera (HERNANDEZ, 1991). De acordo com este autor, tanto a
produtividade biologica como a de frutos e a quantidade de dgua evapotranspirada, sio
dependentes do balango de energia e a eficiéncia de uso de agua, por sua vez, € dependente da

distribuic@o de energia dentro da cultura.




14 Quabdade d4 AR

A qualidade da agua utilizada na irrigacdo é uma caracteristica que deve ser
questionada antes do inicio do cultivo, pois se trata de um dos fatores que tem limitado ou
impossibilitado a expansdo da producdio agricola no Nordeste brasileiro. Além disso, a alta
taxa de evapotranspiracdo ¢ a baixa pluviosidade contribuem para salinizagdo dos solos
irrigados (MEDEIROS, 1992).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da dgua. A
importancia da qualidade da agua s6 comegou a ser reconhecida a partir do inicio deste
século. A falta de atengfio a este aspecto foi devido a disponibilidade de aguas de boa
qualidade e de facil utilizagdo, mas esta estda mudando em vérios lugares, em fungdo do
aumento de consumo por dguas de qualidade, restando como alternativa o uso de aguas de

qualidade inferior (AYERS e WESTCOT, 1999).
3.6.1 Qualidade da Agua na Agricultura

A agua ¢é fator de fundamental importancia para produgdo de alimentos, especialmente
sob condigdes irrigadas. A prética da irrigagdo, em muitas situagdes, é a Ginica maneira de
garantir a produgfo agricola com seguranga, principalmente em regides tropicais de clima
quente e seco, como ¢ o caso do semiarido do Nordeste brasileiro, onde ocorre déficit hidrico
para as plantas devido & taxa de evapotranspiragio exceder a de precipitacdo durante a maior
parte do ano.

A qualidade da agua de irrigacdo ¢ determinante ndo somente em fungdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, como também da adequagio ao uso especifico a
que se destina (AYERS e WESTCOT, 1999). Tal necessidade exige conhecimento prévio,
ndo so de suas propriedades mas também dos efeitos € riscos a saude € ao meio ambiente.

As aguas se dividem em quatro classes de salinidade, 4 medida que aumenta a
concentragio de sais e, consegilentemente, sua condutividade elétrica, recebendo
denominagdes sucessivas de Cy, Cz. Cs e C4, com limites apresentados por Richards (1977),
pela Universidade da Califérnia (University of Califérnia Committee of Consultants - UCCC)

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



Tabela 1. Classtficaciio da agua para irrigagdo quanto ao risco de salinidade.

Classede  Richards  UCCC'

calinidade 1977) Risco de Ayers e Westcot (1999)
. . a salinidade Faixas de Risco de
Faixas de CEai (dS m") CEai (dS m']) salinidade
Cl <(,25 <0.75 Baixo < 0,70 Nenhum
C2 0,25-0,75 0,75 -1,50 Meédio 0,70 - 3,00 Moderado
C3 0,75-2,25 1,50 - 3,00 Alto > 3,00 Severo

C4 > 2,25 > 3,00 Muito alto - -

Fonte: Ayers ¢ Westcot (1999); 'UCCC - University of Califernia Committee of Consultants

A quantidade de sais adicionados a agua através do uso doméstico e industrial varia de
acordo com a localidade. podendo chegar de 100 e 800 mg L™'; em uma mesma localidade, as
variacdes s3o pequenas, mas, mesmo em concentragdes relativamente baixas, em algumas
situagdes, sdo suficientes para alterar a qualidade da dgua de aceitavel para restritiva, do ponto
de vista agricola (FEIGIN et al., 1991).

Bouwer e Chaney (1974) relatam que os sais dissolvidos em aguas residudrias
interagem com o solo por meio de troca idnica, dispersiio e floculag¢do de argilas. Quando
presentes no solo ou na agua, eles podem reduzir a disponibilidade de dgua para as culturas,
afetando o rendimento (AYERS e WESTCOT, 1999). Maiores concentragdes de sais na
solugdo do solo podem ocorrer se a quantidade de agua residuaria adicionada (mais a
precipita¢do) ndo for muito maior que a evapotranspira¢do (BOUWER e CHANEY, 1974).

Para Ayers ¢ Westcot {1999), na utilizagdo de esgotos na agricultura, devem ser
levadas em consideragfio as caracteristicas fisico-quimicas ¢ biologicas das aguas, que se
refletem na produtividade e qualidade das culturas, na manutengéo da fertilidade do solo e na
prote¢iio do homem ¢ do meio ambiente. Entre os contaminantes de esgotos que podem
degradar a qualidade dessas dguas estdo os sais, os nutrientes e os tragos de elementos
quimicos, 0s quais estdo relacionados com os principais problemas no solo como salinidade,
permeabilidade, toxicidade de ions especificos e concentragdo de nutrientes.

Os esgotos sanitarios possuem teores de macro e micronutrientes suficientes para o
atendimento da demanda da maioria das culturas, assim, a irrigagdo das culturas através de
corpos d’dgua que recebem lancamentos de esgotos sanitarios, pode ser considerada uma
fertirrigagio (NUVOLARI, 2003). Para as culturas sensiveis, o maximo recomendado de

cloretos na agua de irrigagdo ¢ 210 mg L. Teores de 99 mg L de cloretos na agua de
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O nivel de cloretos no efluente secundério é maior que o encontrado na dgua para

abastecimento. O tratamento de esgotos padrio ndo remove o cloro do efluente devido a

elevada solubilidade dos compostos de cloro. As tecnologias de dessalinizagdo para remover
cloro sfo muito caras e, comumente, os niveis de cloro nos efluentes municipais secundarios
permanecem abaixo daqueles considerados prejudiciais para a maioria das culturas agricolas;
no entanto, altas concentragdes desse elemento no efluente de esgoto, como em outras fontes
de dgua, podem atingir aguas subterrineas (FEIGIN et al., 1991). O cloreto ndo € retido ou
adsorvido pelas particulas do solo. através do qual se desloca facilmente com a dagua deste,
porém ¢ absorvido pelas raizes e translocado as folhas, onde se acumula pela transpiragio.
Este problema ¢ mais intenso nas regides de climas mais quentes, onde as condig¢des
ambientais favorecem alta transpiragao.

Dependendo do tipo de irrigacéo a ser utilizado, também pode ocorrer maior ou menor
intensidade de absorgdo do cloreto, e, caso sua concentragio exceda a tolerdncia da planta,
pode causar redugdio das taxas de crescimento e produzir danos com seus sintomas
caracteristicos, como necrose e queimadura nas folhas. A toxicidade mais freqiiente é a
provocada pelo cloreto contido na dgua de imrigacdo (AYERS ¢ WESTCOT, 1999,
MANCUSO e SANTOS, 2003).

Verificam-se na Tabela 2 as caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios
quanto a sua constitui¢do. Em geral, a irriga¢do com dgua de esgotos sanitarios exerce efeitos
benéficos ao solo com a incorporagiio de matéria orgénica, porém, este aspecto também deve
ser monitorado e controlado. Existe uma estreita relagdo entre a matéria orgénica disponivel no
solo e a desnitrificacfio, podendo o carbono organico induzir & desnitrificagfio, causando graves

perdas de NO;y (FEIGIN et al., 1991).




Tabela 2. Caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios.

—

Atributo Unidade Concentraglo
Salidos totais mg L™ 400 - 1200
Solidos totais suspensos mg Lt 10 - 100
Sélidos totais dissolvidos mg L™ 400 -1000
Demanda quimica de oxigénio - DQO mg L! 100 - 180
Carbono orgéanico dissolvido - COD mg L' 30-160
Nitrogénio total mg L™ 10 - 50
Nitrogénio — nitrato mg 1! 0-10
Nitrogénio — amdnio mg L 1-40
Fosforo total mg L 6-17
Cloretos mg L 40 - 200
Alcalinidade (carbonato de calcio) mg Lt 200 - 700
Sodio mg L' 50 - 250
Potassto mg L 10 - 40
Calcio mg L™ 20- 120
Magnésio mg L 10 - 50
Boro mg Lt 0-1
pH - 7.8 - 8,1
Relagdo de adsor¢do de sodio - RAS (mmol L'])Uz 4,5-7.9

Fonte: Fcigin et al. (1991).

3.6.2. Agua Residudria

Nos altimos tempos, enquanto o uso de esgotos ¢ efluentes tratados na irrigagéo tem se
mostrado cada vez mais desejavel, em face do rareamento de fontes de Agua natural para a
irrigacdo e do alto custo de adubos comerciais, por um lado, e das necessidades crescentes de
controle da poluicdo ambiental e de prote¢do da saide publica, mediante a disposi¢io
adequada dos esgotos sanitarios, por outro lado, demonstra-se também apropriado na medida
em que mais se conhece os beneficios as culturas irrigadas e se constata que os riscos a saude
sdo muito menores do que se pensava (KONIG ¢ CEBALLOS, 1997).

Nas regiGes aridas e semiaridas, a dgua tornou-se um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Orgdos de planejamento e entidades gestoras
de recursos hidricos procuram continuamente novas fontes de recursos para complementar a
pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel (HESPANHOL, 2003).

A Lei 9433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cujo objetivo principal é assegurar & atual e as futuras geragdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, mesmo

assim o langamento direto de esgotos domésticos e industriais tem sido a principal causa da




Agua residudria é um termo usado para caracterizar os dejetos provenientes das
diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais como as de uso doméstico,

comercial, industrial, as de estabelecimentos piblicos, éreas agricolas, de superficie, de
infiltracdo, pluviais e outros efluentes sanitarios (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994,
JORDAO e PESSOA, 1995; BRAGA et al., 2002).

Para Von Sperling (1996), as aguas residudrias sdo aguas poluidas pela adicdo de
substancias ou formas de energia que, direta ou indiretamente, alteram a natureza do corpo
d’agua de uma maneira tal que prejudicam os legitimos usos que dele sdo feitos.

As aguas residudrias podem ser classificadas como doméstica, industrial e agricola,
em fungdo da sua origem. A quantidade de efluente doméstico produzido € dependente do
padrdo de vida das pessoas, das condi¢des climaticas e da estagio do ano e suas caracteristicas
quimicas sdo influenciados pela fonte de agua, sistemas de esgoto. tipo de estagdo de
tratamento {concep¢do do tratamento) e natureza de descarga industrial dentro do sistema
municipal de esgoto (FEIGIN et al.. 1991).

As 4guas residuarias domésticas sdo geralmente perenes € sua composi¢io €
essencialmente orgénica ¢ relativamente constante quando existe controle domiciliar de agua
(MENDONCA, 1990).

Os esgotos domésticos provém. principalmente, de residéncias e de edificagdes
publicas e comerciais que concentram aparelhos sanitérios, lavanderias e cozinhas. Apesar de
variarem em fun¢do das condigbes socioecondmicas das populagdes, do clima e dos habitos,
os esgotos domésticos tém caracteristicas bem definidas e compdem-se, basicamente, das
aguas de banho, urina, fezes, restos de comida, sabdes, detergentes e dguas de lavagem (VON
SPERLING, 1996; BRAGA et al., 2002). Segundo Mara e Cairncross (1990), cada individuo
gera 1,8 L de excretas diariamente, correspondendo a 350 gramas de s6lidos secos, incluindo
90 gramas de matéria orgénica, 20 gramas de nitrogénio e outros nutrientes como potassio e
fosforo.

Geralmente os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua composi¢do constituida
de agua, porém ha contaminantes, entre os quais se destacam: s6lidos suspensos, compostos
orginicos (proteinas: 40% a 60%; carboidratos: 25% a 50%; e 6leos e graxas: 10%), nutrientes
(nitrogénio e fésforo), metais, solidos dissolvidos inorgénicos, sélidos inertes, solidos
grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, ocasionalmente,

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




As aguas residudrias domésticas contém aproximadamente 99,9% de dgua. A fragao

restante inclui solidos orgénicos e inorgdnicos, suspensos e dissolvidos, bem como

microrganismos. Portanto, ¢ devido a essa fragdo de 0,1% que hd necessidade de se tratar os
esgotos (VON SPERLING, 1996).

Além dos s6lidos grosseiros encontrados nos despejos domésticos, existem, ainda, 0s
s6lidos inorganicos, os quais representam 30% da quantidade de material sdlido presente nos
despejos. Os sblidos inorgénicos sdo compostos por particulas de areia, sais e metais que
podem acarretar abrasdo excessiva nas tubulagdes, valvulas, registros e bombas, entupimentos
¢ obstrugbes nas tubulagbes, formacgdo de depositos de material inerte nos decantadores,
digestores ¢ reatores biologicos.

O poder poluente da aguas residuarias domésticas serd maior, quanto mais elevada for
a concentragdo de matéria organica. Essa concentracdo ¢ medida principalmente pela
Demanda Bioquimica e Oxigénio - DBO e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO,
(MENDONCA, 1990).

[De acordo com Sousa e Leite (2003), os esgotos domésticos além de apresentar
elementos contaminantes, possuem nutrientes suficientes para o desenvolvimento das
culturas, apresentam altas concentra¢cdes de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio,

fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, elementos indispenséveis s plantas.
3.7. Agua Residuiria - Solo - Planta

Para Bouwer ¢ Idelovitch (1987), normalmente o pH da 4gua de irngagdo ndo tem
afetado significativamente o pH do solo, por causa de seu poder tampéo. Assim, ndo € de se
esperar efeito direto do efluente no pH do solo, mesmo com a ocorréncia generalizada de
HCO; (uma das formas presentes de alcalinidade) nas dgua residudrias. No entanto, existe a
possibilidade dessa alcalinidade associada as altas concentragdes de Na' e CO:", em 4gua
alcalinas, ocasionar aumento do valor de pH do solo.

Conforme Day et al. (1979), a irrigagdo com efluente de esgoto tratado ndo alterou o
pH do solo. Porém, nesta situagio, tratava-se de um solo de regido semidrida naturalmente
alcalino. Por outro lado, Vazquez-Montiel et al. (1996), verificaram diminuigdo do pH em
solo cultivado com milho e irrigado com efluente de esgoto tratado. Os autores sugeriram que

essa queda no pH do solo foi devido a nitrificagdio, uma vez que esse efeito foi incrementado
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Solos tratados com residuos biodegradaveis (como o efluente de esgoto), medianie a
degradacfio destes materiais pelos microrganismos, pode haver diminuigdo no valor de pH do
solo devido a producio de CO; e acidos organicos (BOUWER e CHANEY, 1974).

Tem sido observado em sistemas agricolas, pastagens e florestas incremento no valor
de pH do solo mediante a irrigacdo com agua residudria. Este aumento de pH tem sido ambuido ao pH
alto do efluente, 4 adigfio de citions trocaveis e de anions ortundos do efluente a alteracio na ciclagem de
nutrientes mediante a adiciio de efluente, levando a reduciio do NO; para NH,” e a denitrificacio do
NO;, cujos processos produzem ions OH e podem consumir protons (STEWART et al., 1990).

Apesar do efluente de esgoto tratado poder contribuir para elevagdo do pH do solo,
tanto na camada superficial como no subsolo, mais pronunciadamente em solos que
receberam aplicaco de efluentes por varios anos, este aumento de pH tem sido muito
pequeno, da ordem de 0,1 a 0.8 unidades Smith et al.(1996). Desde modo, os efeitos do
aumento do pH do solo mediante adi¢do de efluente de esgoto em solos, de baixa fertilidade
natural, tém sido despreziveis e de pouca importincia pratica com relagdo a disponibilidade
de nutrientes. Entdo, ndo ¢ de se esperar que o HCO3 ou certos compostos orgénicos
presentes na dgua residudria, em concentragles varidvels, possa substituir a pratica da
calagem, apesar desse aumento de alcalinidade ser considerado vantajoso pelo fato de

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

3.7.1. Agua Residuiria e os Problemas de Salinidade e Sodicidade

Normalmente, pelo fato de o efluente ser salino, a irrigacdo com agua residudria tem
levado ao aumento a salinidade do solo (SMITH et al., 1996), a qual pode afetar a absor¢do de
4gua pelas plantas devido a presenga de uma maior concentragio dos fons Na', C1” e HCO5
na solugdo do solo (BIELORAI et al., 1984). Entretanto, alguns autores tém assinalado
diminuicio na salinidade do solo pela irrigagio com efluente (STEWART et al., 1990).

O aumento da condutividade elétrica (CE) do solo mediante a irrigagdo com efluente
tem sido comum em sistemas agricolas, pastagens e florestas (SMITH et al., 1996), mais
pronunciadamente na camada superficial do solo (AI-NAKSHABANDI et al., 1997). Esse
aumento de salinidade pode ser, segundo AI-NAKSHABANDI et al. (1997), devido a dois
fatores: evaporagdo da superficie do solo, levando ao acimulo de sais; exposi¢do do subsolo a
continua lixiviagdo e substitui¢io dos sais na periferia da zona imida, a qual, normalmente tem

apresentado aumento na concentragio de sais.
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Johns e McConchie (1994) verificaram que a irrigagio com efluentes ndo somente
proporcionou aumento no teor de Na trocdvel, mas também levou ao incremento no teor de
Na lixiviado na solug¢do do solo. No entanto, segundo os autores, essa entrada de Na (pela
aplicagiio de efluente) ndo foi suficiente para substituir o célcio ¢ 0 magnésio na superficie
dos colodides, tendo em vista que a lixiviacdo de calcio foi semelhante em todos os tratamentos
irrigados, independentemente do tipo de agua de irrigacdo. Pesquisa realizada por Stewart et
al. {1990), a irrigagdo com efluente contendo 66,6-113,0 mg.L'I de sodio, apesar de ter levado
ao aumento no teor de sodio trocavel, ndo alterou a distribuig¢do de sais soluveis e dos cations
trocaveis no solo, mesmo havendo dominéncia de sddio no efluente.

Balks et al. (1998) observaram em solos florestais irrigados com efluente rico em Na,
por cinco anos, gue houve incremento na percentagem de sodio trocavel de 2 para 25%. Os
autores verificaram que o PST aumentou mais do que o previsto pela RAS (razio de adsor¢do
de sodio) da irrigagdo com efluente, utilizando-se relagdes convencionais na literatura
(AYERS ¢ WESTCOT, 1985). Esse aumento na sodicidade do solo contribuiu para que
ocorresse dispersdo de argila. Apesar disso, a diminuigdo na condutividade hidraulica do solo
foi pequena. ndo afetando o fluxo de agua. Segundo os autores, esse aumento na PST
associado a pequena reduc¢do na condutividade hidraulica do solo, ndo apresentou nenhuma
ameaca para a continuidade da irrigacio com efluente, uma vez que o solo ndo foi revolvido.
Porém, a hipotese de ocorréncia deste tipo de problema ndo pode ser descartada para
experimentos de longa duragao.

Em pesquisas realizadas por Speir et al. (1999). embora o teor de Na tenha aumentado
pela aplicagio de efluentes secunddrios de esgoto tratado, o inverso ocorreu quando a
irrigacdo cessou, devido ao efeito das chuvas, na lixiviagdo desse cation. Esses autores
verificaram que tanto na camada superficial como no subsolo, a macro e microporosidade
total foram afetadas pela disposi¢do de efluentes no solo. Todavia, os efeitos do Na em solo
acido com baixa CTC parece ser mais acentuado.

Segundo Martin et al. (1964), o aumento nos teores de Na no solo influenciou o pH e a
CTC do solo, principalmente no solo acido e, ainda, a condutividade hidraulica diminuiu a
medida que foi aumentada a PST na CTC, na CTC e na relagio com o somatorio dos céations
trocaveis (Ca, Mg, K e Na). Ndo somente o sodio do efluente pode afetar a condutividade
hidraulica do solo, o impedimento hidraulico e a diminui¢do da taxa de difusdo de O, nos
solos irrigados com agua residuaria, também sdo dependentes da qualidade do efluente

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

Em condigdes naturais ou agricultaveis, as plantas estio fregiientemente expostas a
estresses. De forma geral, estresse pode ser definido como um fator externo que exerce uma
influéncia desvantajosa sobre a planta. O conceito de estresse esta relacionado ao de
tolerdncia ao estresse, que é a aptiddo da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. Um
ambiente estressante para uma planta pode ndo o ser para outra. ou seja, a tolerncia varia de
espécie para espécie (KERBAUY, 2004).

A freqiiéncia e a intensidade do déficit hidrico constituem os fatores mais importantes
a limitagdo da produgdo agricola mundial, todavia, isto requer gasto energético, resultando, na
melhor das hipdteses, em redugdo do crescimento (LARCHER, 2000).

Para Taiz e Zeiger (2004), o primeiro e mais visivel efeito do déficit hidrico € a
diminuicdo da turgescéncia e, por conseguinte, do alongamento celular e crescimento da
planta. Para os mesmos autores, os mecanismos de resisténcia das plantas a seca podem ser de
trés tipos: ‘adiamento (fuga) da dessecagdo’ ou a habilidade para manter hidratagdo dos
tecidos; ‘tolerdncia a dessecagdio’ ou a capacidade para manter as atividades vitais enquanto
desidratada; e ‘escape’ (fuga a seca), um atributo de algumas plantas que as habilita a
executarem o seu ciclo, da germinacdo a produgdo de novas sementes, dentro de um periodo
de algumas semanas, depois de uma forte chuva.

A perda de turgor é o primeiro efeito biofisico do estresse hidrico, raziio pela qual as
atividades dependentes do turgor séo as mais sensiveis a este fator de estresse. A expansdo ou
alongamento celular é um processo dependente do turgor, portanto, € extremamente sensivel
ao déficit hidrico. A redugdo da expansdo foliar também pode ser considerada uma primeira
resposta da planta contra a seca. O estresse hidrico ndo so6 limita o tamanho de folhas
individuais mas também o numero de folhas porque diminui o numero e a taxa de crescimento
dos ramos. Sob tais circunstincias o fechamento dos estomatos reduz a perda de agua por
transpiragdo, nesse caso, o fechamento estomatico pode ser considerado uma segunda linha de
defesa contra a seca (TAIZ e ZEIGER, 2004).

A transpira¢do excessiva retarda o crescimento de muitas plantas e causa morte em
muitas outras por desidratagdo. Apesar de sua longa historia evolutiva, as plantas nfo
desenvolveram uma estrutura que seja. ao mesmo tempo, favoravel & entrada de didxido de
carbono, essencial para a fotossintese, ¢ desfavordvel a perda de vapor d’agua pela

transpiragdo. No entanto, vdrias adaptages especiais como a cuticula e os movimentos
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estomaticos minimizam a perda de 4gua enquanto otimizam a captacio de dioxido de
carbono. Em casos de déficit hidrico severo, quando a disponibilidade de CO, estd em niveis
extremamente reduzidos, a planta utiliza dioxido de carbono proveniente da respiragdo para
manter um nivel minimo de atividade fotossintética (RAVEN et al., 2001).

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

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

adicional do sistema radicular (TAIZ e ZEIGER, 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacio da Area Experimental

O experimento foi conduzido em instalagdes pertencentes a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEAg), sob condi¢des de ambiente protegido, durante
o periodo de maio de 2007 a maio de 2008, com as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 07° 13° S, longitude 35° 53° W e altitude média 550 m.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo climatica de Koppen, adaptada ao
Brasil (Coelho e Soncin, 1982), € do tipo “Csa”, que representa um clima mesotérmico semi-
imido, com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno

Durante o periodo experimental foram registrados dados climaticos referente a

temperatura maxima e minima, no interior da casa de vegetagdo (Figura 1).
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Figura 1. Médias mensais de temperatura no periodo de maio de 2007 a maio de 2008, Campina Grande - PB.

4.2. Formacio de Mudas

As mudas foram produzidas em tubetes (200 cm3), na Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG, utilizando sementes da variedade FT- 02, cedidas pelo Instituto
Fazenda Tamandu4, localizado no municipio de Santa Terezinha — PB, (Figura 2). A
semeadura foi realizada apds selegdio e eliminagdo de sementes defeituosas ou com danos

mecanicos, no dia 07/04/2007, bem como, apos a realizagio do teste de germinagdo, obtendo-
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se um resultado de 89%. Antes da semeadura, as sementes foram pré-embebidas para realizar
a quebra de dorméncia e facilitar a germinac@o. As sementes foram semeadas nos tubetes
preenchidos com substrato orgénico esterilizado, aproximadamente a 2 cm de profundidade, a
umidade foi mantida em capacidade de campo para possibilitar a selecio das plantas mais

vigorosas, por ocasido do transplantio.

Figura 2. Etapa de produgdo de mudas do pinhdo manso em tubetes.

4.3. Lisimetros e Material de Solo

Foram utilizados lisimetros de drenagem em um total de 50 (cingiienta), com
capacidade de 200 litros (D = 0,58 m e h = 75 cm); o sistema de drenagem foi composto de
tela de nylon, 5,0 L de brita, 5,0 L de areia, mangueira e dois recipientes coletores de 2 L
(Figura 3).

Em cada lisimetro foram colocados cerca de 230 kg de material de solo devidamente
destorroado, adubado e corrigido, conforme resultados da analise quimica (Tabela 3).

Durante o preenchimento dos lisimetros foram realizadas praticas de calagem e
adubagdo do solo. Os procedimentos de calagem seguiram a metodologia proposta pela
Embrapa CNPA para a cultura da mamoneira (MELO et al., 2003).
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Figura 3. Lisimetros de drenagem e recipientes coletores utilizados no experimento.

O material de solo foi proveniente do Distrito de Sdo José da Mata (Campina Grande-
PB), classificado como Argissolo Acinzentado Eutréfico e coletado na profundidade de 0-30
cm (horizonte A).

Para cada 20 kg do material de solo fez-se a incorporagdo e mistura dos adubos
(M.A.P., Uréia e K;S04) e do corretivo, até atingir o volume total utilizado para o
preenchimento de cada lisimetro equivalente a 230 kg, na primeira camada de substrato (50
kg) colocada no fundo do lisimetro foi realizada apenas a corre¢do. Verificam-se na Tabela 3,
as caracteristicas quimicas do solo antes e apos a calagem, essa analise foi realizada vinte e
quatro dias apds a pratica de calagem.

O calculo da necessidade de calcario (NC) foi obtido considerando-se os resultados da
andlise quimica do solo e 0 método que resultou em maior necessidade de calcario (elevagdo
das bases trocdveis).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, (Al+3 = 0,80 cmolc kg", Ca™
+ Mg = 1,86 cmolc kg' e, V=159,21%) e do calcario dolomitico com PRNT = 72,50% (F =
1,38), pelo critério de elevagiio das bases trocaveis (NC(t ha™) = [2,0 x Al +2,0- (Ca™ +
Mg+2)) )] x F), a necessidade de calcario foi de 75,00 g para cada 100 kg de solo (NOVAIS et
al., 1991).

Na adubagdo de plantio foi adotado a metodologia de Novais et al. (1991) para
experimentos conduzidos em ambiente protegido: 300, 100, e 150 mg kg" de P,Os. N, e K,0,
respectivamente, conforme Tabela 4.

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

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

retencéo de umidade do solo.

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

Nutriente Unidade ?;?;eﬁ' c:ll:légi;
Calcio (Ca'®) emole kg 0,67 1,25
Magnésio (Mg+2) cmole kg™! 1,19 1,55
Sédio (Na+) cmole kg’ 0,03 0,03
Potassio (K+) cmolc kg’ 0,07 0.30
Soma de bases (S) cmolc kg’ 1,96 3,13
Hidrogénio (H+) emole kg! 0,55 0,20
Aluminio (Al+3) cmolc kg™ 0,80 0,05
Capacidade de troca catidnica (CTC) emolc kg 3,31 3.38
Saturaciio de bases (V) Yo 59,21 92,60
Percentagem de Sddio Trocavel (PST) Yo 0.91 0,89
Carbono organico (C-Org.) gkg' 1,10 1,10
Matéria organica (M.O. = 1,724*C-Org.) g kg 1,90 1,50
Nitrogénio (5 % M.O.) (N-Org.) g kg’ 0,09 0,09
Fosforo assimilavel (P) mg kg"' 0,10 81,60
pH em agua (1:2,5) (pH) - 5.20 6,18
dSm’" 0,19 0.29

CE da suspensio solo-agua (1:2,5) (CEsa)

Andlise realizada no Laboratdrio de irrigagdo ¢ Salinidade. UFCG/UAEAg/CTRN.

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

s % Adubo para
Nutriente Recomendagao AdUbO Adubo 200kg de Observacio
(mg/kg/solo) utilizado (mg/kg/solo)
solo (g)
M.AP. jo  de
P,O; 300 (52% P,0s; 577 116.00 Conforme recon}endag:ao
10% &) s P:Os e 58mg N kg™ solo
N 100 Uréia (45%) 94.00 18,80 Equivale a 42 mg N kg'' solo
K.O 150 Conforme recomendagio  do
- K>S0, 62,50 K-O mas corresponde a 50mg
S 40 {16% S; 312,15 Skg' solo (S aplicado mais que
48% K20) o recomendado)

TFonte: Novais et. al. (1991).
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Tabela 5. Caracteristicas fisico-hidricas do substrato utilizado no experimento.

Caracteristicas fisico-hidricas Unidade Valor
Areia g kg’ 733
Silte g kg’ 84
Argila g kg 183
Classificagéo textural - Franco-arenoso
Densidade do solo (ds) g cm” 1.60
Densidade das Particulas (dp) gecm” 275
Porosidade (g) % 41,82
Capacidade de Campo (10,13 kPa) (CC) gkg' 82,00
Ponto de Murchamento (1519.87 kPa) (PM) g kg 20,50
Agua Disponivel (AD) g kg 61,50

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade, UFCG/CTRN
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Figura 4. Curva caracteristica de reten¢do de umidade do solo utilizado no experimento.

4.4. Instala¢io do Experimento

O transplantio das mudas foi realizado no dia 26 de maio de 2007, seis dias apds a
calagem, quando as mudas se encontravam com 19 dias apos a semeadura — DAS, periodo em
que as plantas jovens de pinhdo manso encontravam-se com a segunda folha definitiva.

Em cada lisimetro foi transplantada uma muda, previamente selecionada, de maneira
homogénea, conforme seu vigor. As mudas transplantadas foram irrigadas diariamente,
mantendo-se o solo em condig¢des de capacidade de campo, de maneira a promover maior rapidez
na reagdio do calcario. Antes do transplantio as mudas contidas nos tubetes foram irrigadas
abundantemente, para facilitar a sua remog&o dos recipientes e o pegamento apos o transplantio.
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4.5. Irrigagao

As irrigacGes foram feitas obedecendo um turno de rega de dois dias, foi utilizada
dgua residuaria de esgoto bruto proveniente do Riacho Bodocongé, que circula ao longo da
area experimental (UFCG), Campina Grande-PB.

A agua residudria foi coletada diretamente do riacho, com um sistema composto por
um recipiente de PVC com capacidade para 250 L com paredes perfuradas e envolvido por
tela de malha de 1 mm, motobomba anauger submersa {‘bomba sapo’} com poténcia de 370
W, tubulagio de recalque com mangueira de polietileno % e reservatorio com capacidade de
1000 L, onde era armazenada a agua para a irrigagio.

Antes de iniciar as irriga¢des todos os lisimetros foram colocados em capacidade de
campo. Na primeira irriga¢&o foi aplicado em todos os lisimetros/tratamentos um volume de 2
litros, posteriormente, o manejo das irrigagdes foi realizado através de balanco hidrico,
utilizando-se planilha eletrénica. Durante o periodo experimental amostras de dgua residudria
foram coletadas e analisadas no Laboratorio de Irrigacdo ¢ Salinidade - LIS, seguindo a

metodologia proposta por Richards (1977), Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas da agua residudria utilizada nas irrigagdes.

Caracteristicas Amostra Amostra Amostra

N° 1 N° 2 N° 3 Média
pH 7,38 7,51 6,89 7.26
Condutividade Fléirica (dSm™') 1,30 L10 1,56 1,32
Célcio (mg L™ 42,80 67,00 54,25 54.68
Magnésio {mg L'} 48,04 45,84 39,84 44.57
Sédio (mg L) 137,08 109.48 116,76 121,11
Potassio (mg 1) 26,52 23.40 28.76 26.23
Cloretos (mg L") 187,88 159,52 132,85 160.08
Sulfatos (mg L) 62,40 58,35 54.55 58.43
Bicarbonatos {mig 1. 491,05 412,97 554,08 486.03
Carbonatos (mg L) 33,00 37,80 30,54 33.78
Ferro (mg 1.7%) 0.55 1,28 0,49 0.77
Oxigénio Consumido (mg L) 27,50 21,07 19,85 22.81
Alcatinidade em Carbonato -CO; (mgL™") 55,00 62.00 5743 58.14
Alcalinidade em Bicarbonato - HCO5(mg L") 402.50 389.42 41432 402.08
Alcalinidade Total - CaCO;(mg L) 457,50 359,36 328.75 32187
Dureza Total - CaCO;y (mgL™) 290,82 275,32 283,18 283.11
Relagdo de Adsorgao de Sodio (RAS) (mmol 1.7)* 3.40 2,51 293 2.95
Classe da Agua C3 C3 C3 C3

Anélise realizada no Laboratério de Irrigagdo ¢ Salinidade, UFCG/UAEAg/CTRN.
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4.5. Irrigacio

As 1mmigagdes foram feitas obedecendo um turno de rega de dois dias, foi utilizada
agua residudria de esgoto bruto proveniente do Riacho Bodocongd, que circula ao longo da
area experimental (UFCG), Campina Grande-PB.

A agua residuaria fot coletada diretamente do riacho, com um sistema composto por
um recipiente de PVC com capacidade para 250 L. com paredes perfuradas e envolvido por
tela de malha de 1 mm, motobomba anauger submersa (‘bomba sapo’) com poténcia de 370
W, tubulagdo de recalque com mangueira de polietileno % e reservatorio com capacidade de
1000 L, onde cra armazenada a 4gua para a irrigagio.

Antes de iniciar as irrigacdes todos os lisimetros foram colocados em capacidade de
campo. Na primeira irrigacio foi aplicado em todos os lisimetros/tratamentos um volume de 2
litros, posteriormente, 0 manejo das irrigagdes foi realizado através de balango hidrico,
utilizando-se planilha eletrénica. Durante o periodo experimental amostras de agua residudria
foram coletadas e analisadas no Laboratorio de Irrigagdo ¢ Salinidade - LIS, seguindo a

metodologia proposta por Richards (1977), Tabela 6.

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

Caracteristicas Amostra Amostra Amostra

N° 1 N° 2 N° 3 Média
pH 7.38 7.51 6.89 7.26
Condutividade Elétrica (dS m™") 1,30 110 1.56 1.32
Cilcio (mg L") 42,80 67,00 54.25 54,68
Magnésio {mg L™) 43,04 45,84 39.84 44.57
Sadio (mg L) 137,08 109,48 116,76 12111
Potassio (mg LhH 26.52 23,40 28,76 26,23
Cloretos (mg 1.") 187,88 159,52 132,85 160,08
Sulfatos (mg LY 62.40 58,35 54,55 58.43
Bicarbonatos (mg L) 491.05 412,97 554,08 486.03
Carbonatos (mg L) 33,00 37.80 30.54 33.78
Ferro (mg L) 0.55 1.28 0,49 0.77
Oxigénio Consumido (mg L™} 27.50 21,07 19.85 2281
Alcalinidade em Carbonato -CO, (mg L) 55,00 62,00 57.43 58.14
Alcalinidade em Bicarbonato - HCO,(mg L) 402,50 389.42 414.32 402.08
Alcalinidade Total - CaCO; (mg L) 457,50 359,36 32875 181,87
Dureza Total - CaCO; (mg L) 290,82 27532 283.18 283,11
Relagdo de Adsorgao de S6dio (RAS) (mmoid 1.1)12 3.40 2.51 2,93 295
Classe da Apua C3 C3 C3 C3

Andlisc realizada ne Laboratério de Irrigagao e Salinidade, UFCG/UAEAg/CTRN.
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4.6. Tratamentos e Delineamento Estatistico

A aplicagdo dos tratamentos ocorreu 37 dias apés a semeadura — DAS (18 dias
apos o transplantio - DAT) durante o periodo maio de 2007 a maio de 2008. Foram
estudados 5 niveis de reposigdo de agua (Nr; = 0,25; Nr, = 0,50; Nr; = 0,75; Nry = 1,00 ¢
Nrs = 1,25 da evapotranspiragdo), e um tratamento testemunha (T), em que as plantas ndo
foram irrigadas com 4gua residuaria, e foram repostos 100% da evapotranspira¢do da
cultura (ETc). No tratamento testemunha a dagua de irrigagdo apresentava baixa
condutividade elétrica (CEai = 0,60 dS m™).

O experimento foi distribuido em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, sendo a
parcela constituida de 2 plantas (1 planta/lisimetro), perfazendo o total de 40 lisimetros (5
niveis de reposigio da evapotranspiragdo x 4 blocos x 2 lisimetros). Somado aos 40 lisimetros
mais 10 lisimetros do tratamento testemunha (T), totalizando assim 50 lisimetros de drenagem
no experimento. Os lisimetros contendo as plantas do tratamento testemunha foram
distribuidos em blocos casualizados dentro de outro experimento.

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

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

e '%'I i
5l 8 §‘gm
Hali
=Bl 1§ §| 1§ —

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

Os tratos culturais consistiram de adubagdes de cobertura, adubagdes foliares e
eliminagdo de folhas ndo funcionais das plantas.

As adubag¢des de cobertura foram feitas durante o periode experimental em intervalos
de duas scmanas. aplicando-se sulfato de aménia - (NH4),804 e cloreto de potassio - KCl nas
plantas.

Aos 95 dias apds o transplantio foi feita a primeira adubagédo de cobertura, sendo
aplicados 3g de (NH4),SO4 + 4g KCI por planta, posteriormente foi seguido um calendario.
Aos 109 DAT (3g de (NH4)2804 + 4g KCl); 123, 137 e 151 DAT (3g de (NH4)2804); 165 ¢
179 DAT (3g de (NH4).804 + 4g KCI); 193, 207 e 221 DAT (3g de (NH4)280y4); 235 ¢ 249
DAT (3g de (NH4)2804 + 4g KCl); 263, 277 € 291 DAT (3g de (NH4)2SO4); 305 e 319 DAT
(3g de (NHy);S04 + 4g KCI); 333, 347, 361 e 375 DAT (3g de (NH4):804), conforme
recomendacio de Novais et. al. (1991).

Foram feitas adubagdes foliares com uma solugéo de zinco + cobre (0,05%), visando o
controle dos sintomas de deficiéncia de zinco e cobre, principalmente o encarquilhamento
(Figura 9A). Além da aplicagio de ALBATROS 1,80g L' (N — P — K - Mg: 7-17-35-3, +
micronutrientes).

Um outro trato cultural realizado foi a remog¢do do excesso de folhas axilares ndo
funcionais das plantas, essa pratica ocorreu sempre no ato do aparecimento dessas,
objetivando melhoria na produgio das plantas.

No decorrer do periodo experimental foi constatada a presen¢a de algumas pragas, as
quais foram controladas mediante pulverizagSes periodicas. Foi verificado o ataque de
cigarrinha verde (Empoasca kraemeri), mosca branca (Bemisia tabaci) acaro branco
(Polyphagotarsonemus latus ) e acaro vermelho (Tetranychus desertorum).

O controle do 4caro foi realizado através da aplicagdo do acaricida, cujo ingrediente
ativo é conhecido como Abamectina + dleo vegetal Agro-oil. A cigarrinha verde foi
controlada com o extrato do préprio pinhfio manso, obtendo-se 100% do controle. Foram
adotadas todas as medidas culturais indicadas para o controle e a rotagdo dos agroquimicos

com extratos vegetais objetivando-se evitar o surgimento de resisténcia.
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4.8. Varidveis de Crescimento

4.8.1. Altura de Plantas (AP) e Didmetro caulinar (DC)

A altura das plantas foi determinada inicialmente aos 18 dias apds o transplantio
(DAT]), no inicio da aplicagdo dos tratamentos. Posteriormente, foram realizadas medi¢des
dessa variavel a cada 42 dias, aos 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354 € 396 DAT.

Essa vanavel foi determinada com fita métrica (cm). adotando-se como critério de
determinagdo a distincia entre o colo da planta ¢ a extremidade do broto terminal do ramo
principal.

A determinacio da variavel didmetro caulinar das plantas de pinhdo manso ocorreu
nos mesmos periodos que a variavel altura das plantas (item 4.3.7). As leituras (mm) foram

realizadas no colo da planta a uma altura aproximada de 3 cm, utilizando-se um paquimetro.

4.8.2. Namero de Folhas {NF) e Area Foliar (AF)

O numero de folhas por planta foi determinado a cada 42 dias, assim como a altura de
plantas e o didmetro caulinar. Foram consideradas na contagem. as folhas com tamanho acima
de 3 c¢m, aproximadamente.

A drea foliar por planta foi determinada conforme metodologia proposta por Severino

et al. (2006), de acordo com a Equagdo 1.
AF = 089P° Eq. 1
Em que:

AF = drea foliar (m%)

P = Comprimento da nervura principal (m)

4.9. Variaveis Fisioldgicas

4.9.1. Taxas de Crescimento Absoluto em Altura de Plantas e Didmetro Caulinar

A partir dos resultados das varidveis de crescimento altura de plantas e didmetro
caulinar, determinou-se as taxas de crescimento absoluto em altura de plantas (TCA AP), e

em didmetro caulinar (TCA DC), Equagdes 2 e 3, nos periodos 18-6C, 60-102, 102-144, 144-

51



186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT, de acordo a metodologia proposta
por Silva et al. (2000).

TCA AP = AP, - AR Eq. 2
L1

ICA DC= —=—— Eq. 3

Em que:

TCA AP = Taxa de crescimento absoluto em altura de altura de plantas (cm dia']);
AP, = Altura da planta no tempo t; (cm);

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

TCA DC = Taxa de crescimento absoluto em didmetro caulinar (mm dia™);

DC, = Didmetro do caulinar no tempo t; (mm);

DC, = Didmetro do caulinar no tempo t; (mm).

4.9.2. Taxas de Crescimento Relativo em Altura de Plantas e Diametro Caulinar

Seguindo os mesmos procedimentos utilizados na determinagio da taxa de
crescimento absoluto em altura e didmetro caulinar das plantas, obteve-se a taxa de
crescimento relativo dessas variaveis (TCR AP e TCR DC), conforme Silva et al. (2000),

aplicando-se as Equagdes 4 e 5.

rcR ap = AR ZInAR Eq. 4
=1

TCR DC = InDC, —In DC, Eq. S
t, —1,

Em que:

TCR AP = Taxa de crescimento relativo em altura de plantas (cm cm dia™):

TCR DC = Taxa de crescimento relativo em didmetro caulinar (mm mm dia™).
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4.9.3. Fluorescéncia da Clorofila ‘a’

A eficiéncia quantica do fotossistema 1 for determinada aos 90, 140 e 386 dias apds
transplantio no hordrio da manha, a partir das 9 horas. Foram colocados na quarta folha mais
nova do ramo de cada planta ‘clipes’, conforme Duries et al. (2000), por aproximadamente 1
hora.

Foram determinadas leituras da fluorescéncia basal ou inicial (Fo). fluorescéncia
variavel (Fv), fluorescéncia maxima (Fm = Fo + Fv), da relacdo Fv/Fo e a eficiéncia do
fotossistema Il (Fv/Fm), através do Fluorémetro PEA II — Plant Efticiency Analyser

(Hansatech Instruments Co, UK) (SCHOLES e HORTON, 1993).
4.10. Variaveis de Produgio
4.10.1. Emissdo das Primeiras Inflorescéncias e Nimero de Cachos

Houve registro d:i emissdo das trés primeiras inflorescéncias, em dias apds o
transplantio (DAT).

O numero de cachos de cada planta foi determinado mediante a identificagfo de cada
cacho na planta com um corddo, sendo assim, no final da produgdo, foi realizada a contagem

do numero de corddes de cada planta, obtendo-se o numero de cachos por planta.
4.10.2. Numero ¢ Peso Médio de Frutos

A colheita dos frutos foi feita diariamente devido a heterogeneidade da maturagdo
apresentada pela espécie. A coleta foi realizada quando os frutos estavam totalmente maduros
Figura 6.

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

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

experimento, obteve-se 0 peso médio dos frutos de toda produgio.
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Figura 6. Frutos de pinhdo manso adequados para colheita.

4.10.3. Teor de Oleo das Sementes

O conteudo de oleo das sementes foi determinado em dois periodos no decorrer da
produgdo. A 1* amostra de sementes foi separada aos 169 dias apds a emissdo da primeira
inflorescéncia (249 DAT); a segunda amostra de sementes foi analisada aos 396 DAT,
periodo final da produgdo.

A determinagdo do conteudo de 6leo nas sementes de pinhdo manso, utilizando-se o
método Soxhlet, foi realizada com base em procedimentos adaptados da norma analitica do
Instituto Adolfo Lutz (PREGNOLATTO e PREGNOLATTO, 1985). Foi empregada a
extragdo direta com etanol (pa). Amostras de 150 g de sementes foram trituradas, para
aumentar a superficie de contato com o solvente e submetidas a um processo de secagem
(60°C) em estufa de circulag@o forcada por 96 horas. As sementes secas e trituradas foram
acondicionadas no Soxhlet e extraidas com cerca de 500 ml de etanol (pa), por um periodo de
10 horas, a uma temperatura de 80°C. Apos o término da extragdo, o solvente foi evaporado

do oleo por destilagio.
4.11. Variaveis de Balan¢o Hidrico
4.11.1. Evapotranspiracio da Cultura (ETc)
Determinou-se a evapotranspiragdo da cultura - ETc nos periodos 18-60, 60-102, 102-

144, 144-186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT, intervalo de 42 dias

correspondente as avaliagdes experimentais. Foi calculada pela diferenca entre o volume
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aplicado na irriga¢do ¢ o volume drenado em litro dividido pela area (mz) de exposi¢io do

lisimetro, aplicando-se a Equagéo 6.

_vA-vD, 1
TR

ETfc Eq. 6

Em que:

ETc = evapotranspiragio da cultura (mm dia )

VA = Volume de dgua aplicado em cada irrigacio (L)

VD = Volume de dgua drenado em cada irrigagdo (L)

S = Area de exposi¢do do lisimetro para o didmetro de 0.58m (0,2642 m?)

TR = Turno de rega (2 dias)
4.11.2. Consumo de Agua (C.A.)

O consumo de agua (C.A.) pelas plantas durante o experimento foi determinado nos
mesmos periodos que a ETe, através de balango hidrico (volume aplicado — volume drenado),
aplicando-se a Equacgéo 7.

O consumo total de agua (C.T.A.) foi calculado através da diferenga do volume
aplicado pelo volume drenado no periodo de 18-396 DA, conforme Doorenbos ¢ Kassam

(1994).
CA= DVA-3VD Eq. 7

4.11.3. Estimativa da Evapotranspira¢io de Referéncia (ETo)

A evapotranspira¢do de referéncia (ETo) foi estimada a partir da Equac@o 8, pelo
método de Hargreaves e Samani (1985), e a partir da Equacio 9, através do método de
Penman-Monteith, Padrio da FAQ -56 (Allen et al., 1998), como tentativa de validar a
metodologia para ambiente protegido. As estimativas foram feitas com base nas temperaturas
do ambiente protegido e nas temperaturas do ambiente externo. Os dados do ambiente externo

foram cedidos pela Estagdo Meteoroldgica da Embrapa CNPA, Campina Grande —PB.
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No célculo da evapotranspira¢do pelo modelo de Penman-Monteith, foi utilizado o

programa computacional SEVAP (Sistema de Estimativa da Evapotranspiragio),

desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas, do CTRN/UFCG.

ETo = 0,0023xQox+/(Tmdx — Tmin)x(Tm +17.8)

Em que:

ETo = Evapotranspiragio de referéncia (mm dia™)

Qo = Radiacdo solar, em equivalente de evaporagdo (mm dia™)
Tmax. = Temperatura maxima diaria (°C)

Tmin. = Temperatura minima diaria (°C)

Tm = Temperatura média diaria (°C)

Kc = Coeficiente de cultivo

ETc = Evapotranspiragio da cultura (mm dia™), Equagio 6.

0,408A(Rn - G )+ [ 200U, )(es -e,)
T +273

ETo =
A+ y(1+0.34U,)

Em que:

Rn = é o saldo diario de radiagdo (MJ mdia™)

G = é o fluxo de calor no solo diario (MJ mdia™)

T = é a temperatura media diaria do ar (°C)

U, = é a velocidade do vento media diaria a 2 m de altura (m s™)
es = ¢ a pressdo da saturagdo do vapor média diaria (kPa)

ea = ¢ a pressdo atual de vapor média diaria (kPa)

D = é a declividade da curva de pressdo de vapor d’agua no ponto de Tynedgia (kPa P

g = € o coeficiente psicrométrico (kPa scrly
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4.11.4. Coeficiente de Cultivo (Kc)

Os coeficientes de cultivo (Kc) do pinhdo manso foram determinados nos diferentes
periodos estudados. através da razio entre ETc (Método do balango hidrico) e ETo (Métodos
de Samani-Hargreaves ¢ Penman-Monteith), conforme Doorenbos e Kassam (1979). Equagédo
10. Foram calculados os Kc com as temperaturas internas e externas da casa de vegetago,

notadamente para o tratamento Nry (1,00 da ET¢), ou seja, na auséncia de estresse hidrico.

Ke = £Te Eq. 10
ETo

4.11.5. Eficiéncia de Uso da Agua (E.U.A.)

A eficiéncia de uso de agua foi determinada através da relagdo entre o peso das
sementes (kg) e o consumo total de agua pelas plantas (m®), Equacdo 11, conforme

Doorenbos ¢ Kassam (1994).

EU.A. = Peso das sementes Eq. 11
C.TA

4.12. Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CEad)

Nos tratamentos com agua residudria, apenas no Nry (1,00 da ETe) e no Nrs (1,25 da
ETc), ocorreu drenagem. Nestes tratamentos foi medido o volume drenado de cada evento de
irrigaciio e determinada a condutividade elétrica da dgua de drenagem (CEad) a cada duas
semanas, utilizando-se um condutivimetro portatil, com corre¢do de temperatura para 25° C.
A CEad foi obtida nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186,186-228, 228-270, 270-312,
312-354 € 354-396 DAT, aplicando-se os resultados na Equagdo 12 (AYERS ¢ WESTCOT,
1999).

> (CEad *VD)

> VD

CEad media = Eq. 12

Assim como nos tratamentos com agua residuaria (Nry € Nrs da ETc), no tratamento

testemunha (T) em que as plantas foram irrigadas com dgua de abastecimento (CEai = 0,60
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dS m™"), foi monitorado o volume drenado de cada irrigagdo e a condutividade da 4gua de

drenagem nos mesmos periodos.
4.13. Fracao de Lixivia¢io (FL)

Conhecido o volume drenado e o volume aplicado, foi calculada a fragdo de lixiviacdo
(FL), nos mesmos periodos descritos no item 4.12., conforme a Equagdo 13 (AYERS e
WESTCOT, 1999). Nio foi realizada analise estatistica dos resultados da fragao de lixiviacdo
devido aos tratamentos Nr;, Nr; e Nr3, que sfo inferiores a 100% da ETc.

VD

FL="2 Eq. 13
va d

A fragiio de lixiviagdo (FL) média obtida pela relagdo VD/VI (volume drenado/volume
aplicado na irrigagdo) foi calculada nas mesmas datas acima relacionadas; para essas variaveis
ndo se fez andlise estatistica pela razdo de ndo se ter dados relativos aos niveis de reposi¢io

abaixo de 100 % da evapotranspiracio.
4.14. Analise de Fertilidade do Solo no Final do Experimento

No final do experimento, amostras compostas de solo em duas profundidades (0-10 e
1020 ¢m) foram coletadas para realizagio de andlises laboratoriais, visando-se observar os
efeitos da aplicagdo da agua residudria nas propriedades do solo. As amostras foram secas ao
ar, destorroadas e peneiradas em peneiras com matha de 2 mm. Posteriormente, analisadas no
Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade/UFCG. No tratamento testemunha, também procedeu-se
analises. Determinou-se as concentragdes de nitrogénio, fosforo, potassio, céalcio, magnésio,
sodio, pH, condutividade elétrica do extrato de saturagdo, conforme metodologia
recomendada pcla EMBRAPA (1997).

Para o pH, a andlise de varidncia foi procedida com os valores da concentragio de
hidrogénio ([H+] = 10"") e depois se aplicou a escala de pH nas médias (pH = - log [H+])
(SANTOS e GHEY]I, 2003).
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4.15. Analises Estatisticas

Transcorrido o periodo experimental, os dados foram tabulados e submetidos a
analises de varidncia, de médias e de regressdes polinomiais, utilizando-se o programa
SISVAR, conforme metodologia de Ferreira (1998).

Os contrastes (niveis de reposi¢do da evapotranspira¢do versus tratamento testemunha)
entre as médias foram avaliados pelo teste “F” (5 % de probabilidade). Os graus de liberdade
dos tratamentos com ‘Nr’ foram decompostos em componentes de regressio polinomial
devido se tratar de fator quantitativo, adotou-se para a construgdo das curvas o maior grau de
regressdo significativo (FERREIRA, 2000). Em relagdo as componentes de produgdo numero
e peso de frutos e numero de cachos, a curva foi feita através de Exponencial (X), melhor
modelo de ajuste dos dados, de forma semelhante, aconteceu a partir dos 186 dias apds o
transplantio com as variaveis evapotranspiragdo da cultura e consumo de dgua.

Foram feitas as curvas de evolugdo das variaveis de crescimento, em fungdo dos diferentes
niveis de reposigdo da evapotranspiragdo. Os dados das varidveis altura de plantas e didmetro
caulinar foram mais bem ajustados ao modelo logaritmico, enquanto os dados do numero de

folhas e da drea foliar se ajustaram ao modelo polinomial ctbico.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Varidveis de Crescimento
5.1.1. Altura de Plantas (AP)

Ocorreu efeito significativo dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo (Nr), na
altura de plantas (AP), em todos os periodos estudados, exceto aos 18 dias apos o transplantio,
periodo de inicio dos tratamentos (Tabela 7). Com base nessas informagdes, pode-se afirmar a
sensibilidade da espécie Jatropha a condigdes de estresse hidrico. Ndo havendo informagdes
na literatura que confirmem tais evidéncias, sera feito referéncia com a cultura da mamona,
planta da mesma familia do pinhdo manso. Rodrigues (2008) estudando a cultura da mamona
verificou que a altura das plantas foi afetada quando irrigada com 60% da evapotranspiragio.
Ainda analisando os dados contidos na Tabela 7, observa-se baixo coeficiente de varia¢do em
todos os periodos estudados, determinando uma boa precisio experimental.

Na Figura 7, sdo apresentados os valores médios da altura de plantas em diferentes
estagios de desenvolvimento. Verifica-se que o0 modelo que melhor se ajustou aos dados da
variavel AP, foi o linear dos 60 DAT até o ultimo periodo estudado (396 DAT), observa-se na
Figura 7A, aos 18 DAT efeito ndo significativo dos tratamentos (inicio dos tratamentos).

Aos 60 dias apés o transplantio (Figura 7A), aplicando-se o modelo linear para altura
de plantas, houve um aumento de 0.2245 cm (0,44%) na variavel altura da planta, por cada
centésimo de incremento da evapotranspiragao.

Analisando-se 0 comportamento dessa variavel nos periodos 102 e 144 DAT (Figura
7B), 186 e 228 DAT (Figura 7C), 270 e 312 DAT (Figura 7D), 354 e 396 DAT (Figura 7E),
constata-se que para cada centésimo de incremento da evapotranspiragdo, ocorreu um
aumento de 04215 e 0,526, 0,6015 e 0,725, 0,783 e 0922, 1,017 e 1,1125 cm,
respectivamente, na altura das plantas. Em termos percentuais esse aumento equivale a 0,48,
0,51, 0,53, 0,63, 0,64, 0,72, 0,74 ¢ 0,77%.

O incremento do suprimento hidrico ocasionou um maior crescimento em altura das
plantas durante todo o periodo estudado. Pelos resultados apresentados (Tabela 7 e Figura 7),
a melhor resposta na altura das plantas de pinhdo manso ocorreu nos tratamentos de maior
nivel de reposi¢do da ETc, indicando que o pinhdo manso ¢ uma cultura sensivel ao estresse

hidrico. Para Hsiao (1973), muitos processos fisiologicos das plantas sdo afetados pelo déficit
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hidrico, e, como o crescimento das plantas é controlado pela divisdo celular, seguido de sua
expansio, uma quantidade de dgua insuficiente mantendo células das zonas de crescimento
em condi¢des de flacidez, reduz o coeficiente de divisdo celular e a expansdo de todas as
células, impedindo assim o crescimento vegetativo das plantas. Pires et al. (2001) relataram
gue a falta ou o excesso de dgua afeta o crescimento da planta. Em pesquisas com a cultura da
mamona Barros Jtinior (2007), verificou que a altura média das plantas cultivadas sem
estresse (100 % de agua disponivel) aos 180 dias apds semeadura — DAS, foi de 1,28 m. Ja
para Rodrigues (2008), utilizando agua residudria determinou aos 174 DAS altura média das
plantas de mamona de 1,49 m; o autor atribui tal diferenga possivelmente ao aporte de
nutrientes da agua residudria, dessa forma, contribuindo para um maior crescimento das
plantas.

Albuquerque et al. (2008), avaliando diferentes doses de nitrogénio e niveis de agua
disponivel no solo, verificaram aos 150 DAS que as plantas de pinhdo manso que
apresentaram maiores alturas foram aquelas que receberam a maior dose de nitrogénio
(180 kg ha™'} e o maior nivel de dgua disponivel no solo (100%).

Nessa pesquisa, foram observados maiores incrementos no crescimento das plantas no
decorrer do tempo, possivelmente devido as adubagdes de cobertura com (NH4):SO4 e KCl,
realizadas periodicamente, bem como, aos nutrientes contidos na agua residudria.

Nos dados de analise de varidncia entre os tratamentos com niveis de reposi¢do da
evapotranspira¢io € o tratamento testemunha - plantas ndo irrigadas com 4gua residudria, com
baixa condutividade clétrica (0,60 dS m™') ¢ reposi¢do de 100% de suas necessidades hidricas
Tabela 8, foi verificado efeito significativo sobre a altura das plantas em todos os periodos.

No contraste entre as plantas irrigadas com 0,25 da ETc ¢ o tratamento testemunha
(100% da ETc) ocorreu efeito significativo sobre a altura das plantas na maioria das épocas de
avaliagdo (Tabela 8). Nas plantas irrigadas com 0,50 ¢ 0,75 da evapotranspira¢do versus o
tratamento testemunha ocorreu efeito significativo sobre a altura das plantas aos 60 DAT,
com maior tendéncia observada apos 270 dias apos o transplantio, ou seja, as plantas do
tratamento testemunha atingiram maior altura, em relaco as plantas cultivadas sob limitagfo
hidrica.

Ja para os contrastes entre as plantas que receberam 1,00 e 1,25 da ETc versus o
tratamento testemunha foi observada tendéncia de efeito dos tratamentos a partir dos 144
DAT até o final do experimento (396 DAT). As plantas do tratamento Nry - 1,00 da ETc

alcangaram aos 144 DAT altura aproximada de 154 cm, enquanto no tratamento testemunha a
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altura das plantas atingiu em torno de 141 cm. Nesse mesmo periodo, registrou-se nas plantas
do Nrs - 1,25 da ETc, altura aproximada de 169 cm.

No final das observagdes, aos 396 DAT havia plantas com altura média de 2,5 (Nrg) a
2,8 (Nrs) metros. Tais resultados corroboram as informagdes citadas por Arruda et al. (2004),
em que relatam que o pinhdo manso é uma cultura caracteristica de crescimento rapido e
atinge altura de dois a trés metros quando adulta, podendo alcangar até cinco metros em
condig¢des especiais. Ratree (2004), avaliando o crescimento do pinhdo manso na Tailandia,
observou que mudas dessa espécie atingiram altura média entre 83 e 110 cm com 14 meses
de idade.
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Tabela 7. Resumo das analises de regressdo da altura de plantas do pinhdo manso irrigado com agua residuaria aos 18, 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312,
354 e 396 DAT.

GL Quadrados Médios

Ionte de variagio 1§ DAT 60 DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 396 DAT
Nivel de Reposigio (Nr) 4 19718™ 352.6062* 1230.1062**  |810.5500%*  2333.8312**%  3358.4375** 39324562+ 5546.2812%%  6854.0437%* 8231,.2312%*
Regressao Linear 1 0,1265™  1260.0062**  444(.5562**  6916.9000%*  9045,0562%%  13140.6250**  15327,2250**%  21252.1000%%  258572250**  30941.4062**
Regressie Quadritica 1 10.5016™ 69,7544™ 202.5402"™ 92.5714™ 59,0402™ 0.4464™ 14.0000™ 224,00600™ 553.1428™ 710,7187™
Regressio cabica I 2.2562™ 71.5562™ 273.0062™ 2047562 178.5062™ 131.4062™ 198.0250™ 429.0250* 668.3062" 902,5000*
Regressiio 4° grau 1 3.0036™ 9.1080™ 3.3223 27.9723™ 52,7223™ 161.2723™ 190.5750™ 280.0000* 339.9009™ 370.3000™
Blocos 3 10.0781™ 54, 1000™ 45,2500™ 244 8167* 2110167 135.1667" 69.0792™ 36.6833™ 56,1833™ 74.4833™
Residuo 12 2.3906 73.2979 59.48%6 44.8583 1179229 139.3125 56.5895 49,0479 2040687 176.2646
V(%) 746 12.57 6.49 4,69 6.89 6,94 417 3.56 6,60 5.84

{**_ *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 8. Resumo das analises de varidncia ¢ médias da altura de plantas do pinhdo manso irrigado com agua residuaria em fungdo de diferentes niveis de
reposigdo da evapotranspiragao.

Gl Quadrados Médios
Fonte de variagio 18 DA'T 60 DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 396 DAT
Tratamentos 5 10.8276™  445.3667*%  1002.6354**  1451.6667**  1972.0667** 2066.9167**  3621.2250**  5325.1917%* 7155.3854** R64(1.3354*%*
Blocos 3 0.2942™ 29.6805™ 52.7048™ 262.2778* 328.4583™ 125,5278™ 100.0694™ 46,7500 104,3705™ 100.5382™
Residuo 15 4.8401 78.4722 96.0798 708111 1{18.0833 128 8778 574861 47 9083 171,4298 143.7465
No.as vs Test. 1 15.1250™  1875.7812*¥*  2161.5312** 1711,1250**  979.0312** 684.5000* 544.5000** 639.0312%* 300,1250™ 344.5312™
No,s0 v8 Test. 1 16,5312 561.1250* 136,1250™  30,031250™ 40,5000™ 166,5312"™ 472.7812* 1352.0000** 3260,2812*%  4117.7812**
No7svs Test. 1 47,5312%* 420,5000* 9.0312"™ 16,531250™ 288.0000™ 520,0312™ 1035.1250%*  2380.5000** 4950,1250** 6216.1250**
Ny go vs Test. 1 31,0078 236.5312™ 11.2812™ 357.78125%  1365.0312**  2907.0312**  4163.2812**  6962,0000%*  11212,5312**  13448.0000**
Ny .c vs Test, 1 12.5000™ 60,5000™ 420,5000™ 1554,0312**  3570,1250** 6641.2812**  8778.1250** 13081.5312** 19061.2812** 23166.2812**
CV(%) 10,33 12,53 319 5.90 6.69 641 4.30 3,63 6.35 5.50
Tratamentos Médias (cm)}
Nr, (0.25 ETc) 21.3750 531250 91.2500 111.5000 122.8750 131.0000 137.3750 142,3750 152.1250 | 585000
Nr; (0.50 ET¢) 21,2500 67,0000 1158750 136,8750 149.5000 158,6250 169.2500 186,2500 2047500 217.0000
Nr; (0,75 ETc) 19,2500 69,2500 122.0000 143,6250 157,0000 165.6250 176,6250 194,7500 214.1250 2273750
Nr, (1.00 ETc) 20,1875 72.8750 1265000 1541250 L71,1250 187.6250 199.5000 2192500 236.2500 2536250
Nr (1.25 ET¢) 21,6250 78,2500 138.6250 168.,6250 187,2500 2071250 220,1250 2411250 262.0000 279,2500
Test. (0,60 dS m']) 24,1250 837500 1241250 140,7500 145,0060 149,5000 153 8750 160.2500 1643750 171.6250

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e nfo significativo, respectivamente. peio Teste F.
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Figura 7. Valores médios da altura de plantas do

pinhdo manso aos 18, 60, 102, 144, 186,
228, 270, 312, 354 e 396 DAT, em
fungdo de diferentes niveis de reposigdo
da ETc.

Na Figura 8, encontram-se as médias de altura das plantas de pinhdo manso obtidas de

acordo com os periodos de avaliagdo e niveis de reposigdo da evapotranspiragio testados.

Ocorreu efeito altamente significativo dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo (Nr),

sobre a altura das plantas do pinhdo manso, ao longo do ciclo, em todos os tratamentos (0,25,
0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 da ETc). Os dados dessa variavel foram mais bem ajustados ao modelo

logaritmico, diferindo estatisticamente (p < 0,01) pelo teste F.

Nas condigdes de baixa umidade do solo foram observadas plantas de crescimento

bem inferior aquelas cultivadas sob condi¢des de maior disponibilidade hidrica no solo,



Analisando-se a altura atingida pelas plantas aos 60 DAT, nos tratamentos de menor

(0,25 da ETc) e maior (1,25 da ETc) nivel de reposigdo da evapotranspiragdo. ocorreu em

média crescimento de 53,12 e 78,25 cm, respectivamente. No entanto, ao final do ciclo (396

DAT), esses valores alcan¢aram 158,50 e 279,25 cm de altura, respectivamente, para 0,25 e
1.25 da ETc, (Tabela 8 ¢ Figura 8).

300
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Figura 8. Curvas de evolugio da altura de plantas do pinhdo manso em varias épocas de avaliagio, em
funcdo de diferentes niveis de reposicio da evapotranspiragéo.

5.1.2. Diametro Caulinar (DC)

Os niveis de reposi¢do da evapotranspira¢do promoveram efeitos significativos na
variavel de crescimento didmetro caulinar em todos os periodos estudados. Os dados do
didmetro caulinar (Tabela 9) ajustaram-se ao modelo linear (p<0,01). A semelhanca da
variavel altura de plantas, o didmetro caulinar foi menor nas condi¢des de baixa umidade do
solo. Na Figura 9, pode ser observado o crescimento do didmetro caulinar das plantas em
funcio dos diferentes niveis de reposi¢do da ETc. Conforme os valores do coeficiente de
determinagdo (R?), percebe-se alto indice de associagdo entre os tratamentos e a variavel
estudada.

O didmetro caulinar do pinhdo manso aumentou com a maior disponibilidade de agua
no solo Figura 9 A, B, C, D e E. Constata-se, nas dez avaliagdes, efeito linear positivo e,
segundo as equagdes lineares, foi estimado um aumento de 0,0479, 0,1437, 0,1963, (,2439,

NAANAT AT NI N ATA 0 ART mm nn didmetro caulinar das plantas. por cada



centésimo de incremento da evapotranspiragfo, respectivamente, para as avaliactes
experimentais ocorridas aos 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354 ¢ 396 dias apos o
transplantio. Observa-se, portanto, através desses resultados, e nas condi¢des dessa pesquisa,
que 0s maiores acréscimos no didmetro caulinar ocorreram com a idade das plantas.

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

Vale, Severino e Beltrdo (2006) constataram na fase inicial de crescimento (30 dias
apds a emergéncia) que o didmetro caulinar do pinhdc manso fot afetado linearmente pela
condutividade elétrica da agua, com reducio de 7,68% por unidade de CEa, efeito semelhante
também foi observado na altura das plantas (7,85%).

No resumo da analise de variancia (Tabela 10), o DC fo1 afetado pelos niveis de
reposi¢do da evapotranspiracdo, ao nivel de 1% de probabilidade, em todas as avaliagdes
efetuadas. Os contrastes foram realizados entre as plantas irrigadas com agua residuaria ¢ as
plantas do tratamento testemunha (ndo irrigada com agua residuaria e reposigio de 100% da
ETc), em todos os periodos.

Nas condigbes mais criticas dessa pesquisa, relacionada ao teor de umidade presente
no solo, particularmente nos contrastes 0,25 e 0,50 de reposi¢io da evapotranspira¢do versus
o tratamento testemunha, a tendéncia de efeito dos tratamentos sobre o didmetro das plantas
se deu durante todo periodo, a partir dos 60 DAT. Para uma condi¢do mais favordvel de
umidade do solo, no contraste entre 0,75 da ETc e o tratamento testemunha, o crescimento em
didmetro das plantas foi maior, uma vez que o nivel de reposi¢do da ETc aproximou-se de
100%. Pelos resultados listados na Tabela 10, os efeitos dos tratamentos foram evidenies
apenas em trés periodos, 60, 228 ¢ 270 DAT.

Nas plantas que receberam 100% de suas necessidades hidricas (1,00 ETc), irrigadas
com agua residuaria, comparadas as plantas do tratamento testemunha, verificaram-se
tendéncias nio significativas entre os tratamentos, considerando que, em ambas as condigdes,
foi reposto todo o consumo hidrico pela planta, mudando apenas o tipo de agua de irrigagio.
Somente nos periodos 60 € 396 dias apds o transplantio, houve efeito significativo sobre o
didmetro caulinar, {Tabela 10). Finalmente, para o contraste entre 1,25 da ETc e o tratamento

testemunha, condi¢do de maior percentual de umidade no solo, o didmetro das plantas do
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Tabela 9. Resumo das analises de regressao do didmetro caulinar do pinhio manso irrigado com agua residuaria em vérias épocas de avaliagdo.

. . GL Quadrados Médios
Fonte de variacfo - — -

18 DAT 60 DA'I 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 396 DAT
Nivel de Reposicio(Nr) 4 0.8874™ 16,9582*  135.8542**  2493781** 377 2689** 550,7132%* 617.9787%* 668.94()7** 769.8962*%¢ 868.3057**
Regressdo Linear ] 0.0010%  57.3602%*  516.2422%  960.4000**  1487.7901**  2163.8410** 24289222*%%  2624.4000**  3017.1690%% 131398.4922%*
Regressdo Quadratica ] 1.6802" 0.2716™ 16,6116™ 20.6429* 1.5611™ 9.9457* 10.0302% 13.0179"™ 22,1257™ 19,3287
Regressdo cibica | 1.4440™  10.2010™ 9,1202™ 8.3266™ 13,9240* 23,4090** 27,3902¢ 32,4000 35,5322 50.8502"
Regressio 4° grau 1 0.4243™ 0.0001™ 1,4429"™ 8.1431™ 5,8003™ 5.6573" 5,5723™ 5.9451™ 4,7580™ 4.5517™
Blocos 3 35081+ 1.4620™ 1,8573" 4,7328™ 3.0578" 3.5393"™ 9,5005™ 10,7258™ 28.3720™ 39,5640™
Residuo 12 0.4785 18182 5.9669 1.5345 1.7922 2.0906 4.6451 17.9087 16.1716 17.7611
CV(%) 0.45 7.67 6.25 3.94 2.56 2.56 151 6.35 5.79 5.77

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e nfio significative, respectivamente, pelo Teste F

Tabela 10. Resumo das andlises de variancia e médias do didmetro caulinar do pinhdo manso irrigado com agua residuéria em fungdo de diferentes niveis de
reposicio da evapotranspiracdo.

Fonte de GL Quadrados Médios
variagio 18 DAT 60 DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 396 DAT
Tratamentos 8 0.8419" 25.8074%F  [21.5607**  207.7862** 308.3151** 448.2004%%  509,8713** 540,7496*%* 618.7520++ 694.8537**
Blocos 3 2.4050™ 2.4396™ 1.6696™ Y.4536™ 8.9801* 7.1182" 5.7687™ 6.2212"™ 18.6034"™ 26.2964™
Residuo 15 09219 3.4406 5.2940 3.3275 27318 2.9692 5.0614 15,7390 15.3751 17,3214
No.zs vs Test. 1 0.2278™ 107,30112%¢  341.9112**  4395612**  S518.4200%%  639.0112%* 819.7200** 713.4753** T21,0503** 626.5800**
No,s0 vs Test. | 0.0153"™ 3872004 91.8012**  115,1403** 142.8050%* 208.0800**  285.3660** 210.6378%* 200,5003*» 112,5000*
No7s vs Test. 1 2.1012™ 34,4450+ 16,5312" 3.3153™ 7.4112% 22.7812* 46,4648** 17.8503™ 12,8778 0.0450™
N, oo vs Test. 1 1.4028"™ 32.4012%* 4,5000™ 0.3003™ 3.8503™ 4,2050™ 0.2178™ 10.9278™ 25.7403™ 82.5612*
N, o5 v§ Test. t 0.0078"™ 4,6512™ 10.1250™ 64.6953" 1795512 3419112**  316.5128** 46894534+ 622,1628** 91B.0612%*
CV(%) 8.90 7.08 5.78 3.77 3.13 3.02 3.62 5.91 5.61 5.70
Tratamentos Médias (mm)
Nr, (0,25 ETc) 10.8250 22.4500 30,4000 36,4625 39.2375 42,0000 45,9500 50.6750 52,5750 54,8000
Nr; (0.50 ETc) 11.0750 253750 36,7000 43,7000 46.8875 49,6750 54,2500 553000 61.5500 65.0000
Nr; (0.75 ETc) 10,1375 25.6250 40,6000 50,0000 534125 56.5000 61,3750 66.5750 69,0250 72.6500
Nry (10O ETce) 10,3250 25.7500 41,9750 51.6750 56.7250 61,3250 66,5250 71.9000 75,1500 78.9250
Nrs (1.25 ETe) 11.2250 28.2500 45.7250 569750 64,8123 72.9500 78.7750 84.8750 £9.2000 939250
Test. (0,60 dSm™) 11,1625 29,7750 43.4750 51.2875 553375 598750 06,1930 69,5625 71.5625 72,5000

(**. *. ™) Significativo a 1%, 3% e nao significativo, respectivamente, pelo Testc F




3.1.3. Nimero de Folhas (NF)

Observa-se na anélise de regressdo para o nimero de folhas Tabela 11 que os niveis de
reposigdo da ETc ocasionaram efeitos significativos nessa variavel dos 60 DAT até o final das
observagdes, diferindo estatisticamente ao nivel de 0,05 de probabilidade. pelo teste F, aos 60
DAT e nos demais periodos ao nivel de 0,01 de probabilidade.

O teor de umidade do solo influenciou de forma linear e crescente a variavel de
crescimento numero de folhas das plantas de pinhdo manso, Figura 11. Durante toda a fase
experimental foram observados nas plantas sintomas de sensibilidade ao estresse hidrico,
caracterizando-se por plantas com baixo nimero de folhas e folhas pequenas. A partir dessas
constatacdes, determinou-se o aumento do numero de folhas das plantas de 1,12, 1,18, 1,03,
141, 293, 399, 5,70, 1225 e 32,7%, por cada centésimo de incremento da
evapotranspiragdo, respectivamente para os periodos de 60, 102, 144, 186, 228,270, 312, 354
e 396 DAT. Aos 354 e 396 DAT, o aumento do NF com o incremento da umidade do solo foi
bastante representativo, para 12,25% de aumento. Isso significa que a planta formou
aproximadamente 14 novas folhas; j& para 32,7%, as plantas formaram 16 novas folhas.
Comparado aos resultados encontrados para a altura de plantas e para o didmetro caulinar, o
nimero de folhas, portanto, foi mais afetado, evidenciando que o impacto negativo do estresse
hidrico sobre a altura e o didmetro do caule foi diminuindo com a fenologia da planta.

Elevados teores de sais no solo € na agua podem levar as plantas as condigdes de
estresse hidrico. Vale, Severino e Beltrdo (2006) observaram que o crescimento inicial do
pinhdo manso (30 dias apds a emergéncia), sob condi¢bes controladas. ocasionou redugio de
40% no namero de folhas (de 10,0 para 6,0) correspondendo a cerca de 9,66% por unidade de
CEa, sendo mais afetada que a altura (7,85%) e que o didmetro caulinar (7,68%). Os autores
concluiram que o pinhdo manso é uma espécie sensivel a salinidade da dgua de irrigacdo.

Silva (2004), em estudos com cultivares de mamoneira aos 60 DAS, e Correia (2005)
aos 105 DAS, com cultivares de amendoim, verificaram redu¢do linear do mimero de folhas,
com decréscimo na ordem de 8,0% por incremento unitario da salinidade da agua de
irrigacdo. Nery (2008) verificou decréscimo no numero de folhas do pinhdo manso ao 163
DAS de 9,75%, por incremento unitario da salinidade da agua.

Quando se analisa as plantas cultivadas sob situagdo severa de estresse hidrico (0,25
de reposigdo da ETc), com aguelas sob condigbes favoraveis de umidade do solo (reposi¢ido

de 1,25 da ETc) durante toda a fase experimental, o comportamento das plantas define que o



pinhdo manso tanto apresenta sensibilidade ao estresse hidrico no creseimento am alturg e

diametro caulinar, discutido nos itens anteriores, como também ao nimero de folhas.

Conforme Taiz e Zeiger (2004), a expansdo ou alongamento celular, ¢ um processo que
depende do turgor, portanto, ¢ extremamente sensivel a disponibilidade de agua no solo para
as plantas; assim, a restri¢do hidrica limita ndo s6 o tamanho, mas também o numero de
folhas. Ainda segundo esses autores, as folhas desenvolvem uma cuticula mais grossa para
reduzir a perda de dgua por transpiragdo. Estas medidas aumentam a eficiéncia de uso de agua
pela planta.

Apesar da caracteristica de senescéncia que possui a cultura do pinhdo manso, uma
espécie caducifolia, a variagdo média do numero de folhas dos tratamentos com agua
residuaria foi de 88 para 1251 folhas entre os periodos 60 e 396 DAT, Tabela 12. Esse
aumento pode esta relacionado principalmente com a contribui¢cdo de nutrientes existente na
agua residudria, que favoreceu a uma melhor nutri¢io das plantas no decorrer da pesquisa.

Pelo resumo da andlise de varidncia para o nimero de folhas Tabela 12, em que se
contrasta as plantas dos niveis de reposigido da ETc (irrigagdo com agua residudria) com as
plantas irrigadas sem &agua residudria (testemunha), verifica-se efeito significativo dos
tratamentos aos 60 DAT ao nivel de 0,05 de probabilidade e, nos periodos seguintes, ao nivel
de 0,01 de probabilidade. Analisando-se o contraste entre as plantas do tratamento com 0,25
da ETc versus as plantas do tratamento testemunha (Tabela 12), observa-se efeito
significativo dos tratamentos sobre o NF apenas aos 60, 102 e 144 DAT, a partir dessa fase
mesmo em condigdes de estresse hidrico (0,25 ETc), a varidvel nimero de folhas foi
semelhante as plantas do tratamento testemunha. Nos demais contrastes (0,50, 0,75 1,00 e
1,25 da ETc) versus o tratamento testemunha, sé houve influéncia significativa dos
tratamentos sobre o NF apds 186 DAT (Tabela 12).

Os cinco niveis de reposigdo da evapotranspiragdo ocasionaram alteragdes
significativas no numero de folhas das plantas do pinhdo durante todos os periodos
observados, ao nivel de 0,01 de probabilidade, com melhor modelo de ajuste dos dados
através da equagdo cibica, em todos os tratamentos, (Figura 12). Foi crescente a formacéo de
novas folhas nas plantas ao longo do tempo, de maneira mais intensiva nos tratamentos sem
condigdes de estresse hidrico, até 396 dias apds o transplantio, observando-se, nessa data, um
maior namero de folhas nas plantas.

Pode-se observar na Figura 12 que do inicio das avaliagdes até¢ 102 DAT o numero de

folhas das plantas, nos cinco tratamentos, foram aproximados, destacando-se a partir dessa
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avaliagdo uma diferenga marcante entre os tratamentos. No final das avaliagdes (396 DAT),

foi constatado nas plantas do tratamento com 0,25 da ETe, um nimero medio dc folhas G

528, comparados a 1481 e 2232 folhas contidas nas plantas dos tratamentos com reposigéo de
1,00 e 1,25 da ETc, respectivamente. Com tais informagdes, constata-se a varia¢do ocorrida
ao longo do ciclo da cultura, em funcdo da irrigagdo com &agua residudria, sob diferentes

niveis de reposi¢do da ETc.
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Tabela 1 1. Resumo das anilises de regressdo do nitmero de folhas do pinhdo manso irrigado com agua residudria aos 18, 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354

e 396 DAT.

Fonte de Quadrados Médios

variaciio 18 DAT 60 DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 396 DAT
Nivel derep. (N))  0.6062™  2012.8625* 12526 800K%*  23667.8312**  61910,7062** 279882.0187** 511453.0187* 858207.7812%%  122025(1,3250%* 168789, 1687%*
Regr. Lincar (2250 T263.0250%*  44156,0250**  79165,5062**F  231420,1562**  1024640,1000%*  20121953062**  3254417.2562**  4834768.5562**  6421618.2250%*
Regr. Quadr. 1.7857%  631.4464™ 1152,0714"  14999,5045*  5082,5402™ 5187.8750™ 3936.2545" 1221.1116™ 6332,5045™ 227715,0178%*
Regr. Cibica 0.3062% 6.0062™ 4040,1000™ 351,0562™ 11138.9062™  89633,5562*+ 26240.0062% 168805.0562** 22896.2250 101606,4000*
Regr. 4° grau 0.1080™ 130,9723™ 759,0036™ 155,2580™ 1.2223™ 66.5437% 3440.5080™ 8387.7009™ 17004.0143 621.0321™
Blocos 10,3667 257.8167™ 1375.1125™  4161.3000™ 8118.6792* 11806.4792™ 48707.1792* 27619,2125™ 32426,3792™ 9181.,0458™
Residuo 2.0646 594.4625 1920.0917 2997.6646 2278.2729 72820521 13762.8354 10573,3896 21942.2750 16549.4520
CV(%) 21,77 27.57 20.63 17.85 10,75 12,21 13.07 9.74 12.81 10,28

(k* ¥ " Signiticauve a 1%, 5% e ndo signiticativo. tespectivamente, pelo Teste .

Tabela 12. Resumo das analises de varidncia e médias do nimero de folhas do pinhdo manso irrigado sob diferentes niveis de reposi¢io da evapotranspiragio
e em diversos periodos de avaliagio.

Fonte de variacio GL Quadrados médios
¢ 18 DA'T 60 DAT 102 DA'T 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT IS4 DAT 396 DAT
Tratamentos s 3.2181'_” IR7R2017* 10300.2417** 191793854 61868, 31000** 280913 8687+ 600907 3417** 950431 7354 1407430 1104%*% 1943899 44| 75+
Blocos k) 6.5104™ 221.6250™ 1014.5278"™ 3525.0104" §923.3056™ 11700.6215™ 43371.8472"™ 25394, 0659™ 32665.8715™ 7668,9306™
Residuo 18  3.0687 524 7750 1725.7028 2528.8021 24763722 65009299 12224, 88046 5042.4909 18253,1715 13668.2639
N5 vs Test. 1 6.1250"  8565,1250%%  2178R.2812**F  21945,1250%* 5356.1250™ 6328.1250™ 11362,7812% 144 5000™ 19404.5000™ 97571.5312™
Ng.so vs Test. 1 11,2812™  2261,2812™ 2538.2812" 72,0000™ 210637812+ 96250.7812*+ 272137.5312%* 400065.1250** S51250.0000** 658952,0000**
Nozs vs Test. 1 12.5000™ 166.5312™ 4.5000™ 6356,2812™ 48360,5000%* 146070.1250%* 497004,5000** B51838.7812+* 1084128,1250%*  [361250.0000%*
Nioo vs Test. 1 7.0312™ 52.5312™ 175,7812™ 10117.5312™ 70688.0000** 245175.0312** 1022450.0000** 1148749.0312**  2529562.7812%+  2755378.1250**
N e vs Test, 1 52812™ 0.2812™ 4728.7812"™ 12521.5312™ 163449.0312**  G21063.7812** 2096128, 1250 32736007812 4724738.0000%* 74064382812+
V(%) - 2528 2496 19.25 16.56 11.81 1241 13,67 10.00 13.21 10.69
Tratamentos Médias
Nry (225 T} 6.8750 §5.7500 128 5000 182 8750 256.3750 350.0000 437.0000 4352500 450.7500 528.5000
Nry (.50 ETc) 62500 74,8750 1972500 281.6250 410.7500 625.6250 730,5000 8740000 8772500 881,6250
N1y (0.75 ETc) 6.1250 99,3750 2313750 3440000 463,6250 676,5000 860,1250 1079.3750 1088,5000 113262350
Ny (1.00 ETc) 6.7500 103.3750 223.,5000 358.7500 496,1250 756.3750 1076.6250 1184.6250 1476.8750 1481.3750
Nr: (1.25 ETc) T.0000 108.8750 281.5000 366.7500 594,0000 1084 8750 1385.3750 1706.1250 1889.2500 2232 0000
Test (060 dSm™) 8.6250 1 08.5000 2328750 287.6250 3081250 4062500 361,6250 426.7500 352,2500 307.6250
(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ nde sigmlicativo. respectivamente, pelo Teste F.
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5.1.4. Area Foliar (AF)

A determinacio da area foliar de plantas é uma importante a¢fio que permite ao
pesquisador obter indicativo de resposta de tratamentos aplicados e lidar com uma variavel
que se relaciona mais dirctamente com a capacidade fotossintética e de interceptacio da luz.

Assim como foi observado para o crescimento das plantas em altura, didmetro caulinar
e numero de folhas, os niveis de reposicio da evapotranspiragio exerceram efeito
significativo sobrc a area foliar das plantas (p<0.01), em todas as épocas de avalia¢do
(Tabela 13). O incremento dos niveis de reposi¢do da evapotranspiracdo contribuiu,
linearmente, para 0 aumento da &rea foliar das plantas, conforme os estudos de regressdo
listados na Tabela 13,

Para cada periodo estudado foi determinado a partir das equagdes de regressao,
apresentadas na Figura 13, o aumento na arca foliar das plantas, por cada centésimo de
incremento da evapotranspiragdo, essc acréscimo foi em torno de 0,008, 0,023, 0,027, 0,047,
0,065, 0,086, 0.102, 0,130 e 0,142 m2, respectivamente. aos 60, 102, 144, 186, 228, 312, 354
¢ 396 dias apos o transplantio.

Verifica-se, pelos resultados desta pesquisa, que o aumento da umidade do sole
ocasionou aos 396 DAT, aumento na AF entre os tratamentos N, e Ns, de 2,97 para 17,95 m’
na area foliar, Tabela 14 e Figura 13 E. Através destas informagdes observa-se que dentre as
variaveis de crescimento estudadas na presente pesquisa, a area foliar foi a mais sensivel ao
estresse hidrico. Barros Junior (2007) também verificou que, quanto menor o conteudo de
agua no solo mais precocemente surgem redugdes na area foliar da mamoneira.

Taiz e Zeiger (2004) relatam que plantas submetidas a déficit hidrico desenvolvem
folhas menores € mais espessas com objetivo de minimizar a perda de dgua por transpiragio.

Para Bergamaschi (1999), a baixa disponibilidade de agua no solo pode provocar
reducdo da drea foliar, por secamento ou queda das folhas, uma tentativa da plania reduzir a
perda de agua por transpira¢do, aumentando a eficiéncia de uso da agua, todavia. isto resulta
em queda da fotossintese total, que, por sua vez. reduz a taxa de crescimento e a produgio da
planta.

Analisando-se os dados da Tabela 14, observa-se efeito altamente significativo de “Nr’
sobre a drea foliar (p<(0,01), nas diversas épocas de estudo. No contraste entre as plantas do
tratamento com 0,25 da ETc versus as plantas do tratamento testemunha, foi verificado efeito
significativo dos tratamentos sobre a AF aos 60 e 144 DAT, ao nivel de 1% de probabilidade;

ja nos periodos de 186, 228 ¢ 396 DAT, verificou-se efeito significativo ao nivel de 5% de
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probabilidade, e, nas demais épocas de avaliacfio, nfio se constataram diferencas significativas
entre os tratamentos.

Nos contrastes de 0,50 e 0,75 da ETc versus a testemunha, ocorreu efeito significativo
dos tratamentos {p<0,01) a partir dos 186 dias apds o transplantio. Aos 60 DAT, o efeito foi
significativo (p<0,01) no contraste de 0,50 da ETc¢ e (p<0,05) no contraste com 0,75 da ETc.
Nesses contrastes ndo foram verificadas diferengas significativas dos tratamentos nos
periodos 102 e 144 DAT.

De acordo com os resultados dos tratamentos sob condigdes de estresse hidrico, houve
uma redugdo na area foliar em funcéo do baixo nivel de umidade do solo. A redugdo da AF
decorre da diminui¢do do volume das células e, de acordo com Lauchli ¢ Epstein (1990),
Aranjo (1994) ¢ Souza (1995), reduz a atividade fotossintética que, de certo modo, contribui
para adaptagéio das culturas.

Xavier (2007), em pesquisa com a cultivar mamona BRS Nordestina com dguas
residuarias tratadas de trés industrias de Campina Grande-PB, observou que a area foliar
apresenta tendéncia de decréscimo apos os 90 DAS. A semelhanca das variaveis altura de
planta e diametro caulinar, o uso do efluente industrial mais rico e equilibrado em nutrientes
resultou em maior crescimento em drea foliar, notadamente quando as plantas foram irrigadas
com os niveis de 80 e 100% de agua disponivel. Nas plantas da testemunha absoluta (dgua de
abastecimento sem adubag#o), o autor verificou decréscimo acentuado na érea foliar, da
ordem de 90 %.

Nas plantas do tratamento com 100% de 4gua disponivel — AD (1,25 da ETc) versus as
plantas do tratamento testemunha, percebe-se tendéncia de efeito (p<0,01) a partir dos 144
DAT, (Tabela 14). Apesar de as condigdes de suprimento hidrico entre os tratamentos serem
semelhantes (100% AD), ha um diferencial que ¢ a qualidade da dgua de irrigacfo, e esse
fator contribuiu para o maior crescimento das plantas, comportamento esse notério tambeém na
variavel nimero de folhas.

As plantas cultivadas com 1,25 de reposi¢do da ETc, em contraste com as plantas do
tratamento testemunha, desenvolveram uma maior area foliar a partir de 102 DAT. A drea
foliar média, a partir desse periodo, foi 10,23 m? (1,25 da ETc) em relagéo a 2,02 m’ do
tratamento testemunha. Essa diferenca na area foliar esta associada tanto ao teor de umidade
do solo, quanto aos nutrientes presentes na agua residudria. Lacerda (2006) verificou na
cultivar BRS Nordestina. aos 120 DAS, incremento de 37.60% na "AF’ entre as plantas do

tratamento 70% AD e plantas adequadamente irrigadas (100% AD).
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Na érea foliar das plantas de pinhdo, em func¢io dos dias apos o transplantio (DAT)
Figura 14, observa-se que o melhor modelo de ajuste dos dados foi a equagdo cubica, fato
também observado para o nimero de folhas (Figura 12). A partir dos 120 DAT, a formagéo de
novas folhas entre os tratamentos ocorreu de forma bastante diferenciada, determinando-se
em média nas dez avalia¢des, no tratamento com reposi¢do de 0,25 da ETc uma érea foliar de
1,67 m%, enquanto para as plantas dos tratamentos com 1,00 e 1,25 da ETc, obtiveram-se
valores de 5,80 ¢ 8,11 m’ de 4rea foliar, respectivamente. Aos 354 DAT, nos tratamentos sob
condigdes de estresse hidrico, ocorreram tendéncias de diminuig¢do na area foliar das plantas,
podendo esse fator estar relacionado ao processo de senescéncia foliar (Figura 14). Para Taiz
e Zeiger (2004), o aumento excessivo da area foliar pode prejudicar o desenvolvimento e a

produgdo da planta, passando a atuar como o seu principal dreno.




Tabela 13. Resumos das analises de regressdo para a érea foliar do pinhdo manso irrigado com agua residuaria, sob diversos condigdes de umidade do solo e
diferentes periodos de avaliagdo.

Fonte de GL Quadrados Médios

variagho 18 DAT 60 DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT IS4 DAT 396 DAT
Nivel de rep. (Nr) 4 0,000150%*  0.393614%% 3 419299+* 4.484456 ** 13.693040**  26,507488** 46.772(027** 68.179680** 116.581105%% 99 500000**
Regr. Linear 1 0.000078™ | 468844%*  12.820240*¢ 17.640754%% 354 379675%%  104,907252%*  182.964502**  258.673960** 423 280360%*  3R6.884000%*
Regr. Quadr, 1 0,000474%%  0.000550™ 0.093163™ 0.213519™ 0,196248™ 0,226022™ 0,521776™ 0,148114™ 35,7121 4+ 10,457857™
Regr. chbica t 0.000004"  0,037896™ 0.745672™ 0.,061356"™ 0,086230™ 0.593142™ 3.258754™ 13.642240** 5.119402" 0.961000™
Regr. 4° grau ! 0.000046™ 0,067165™ 0.018122™ 0,022197™ 0,110009™ (.243534™ 0.343077™ (,254406™ 2.212543™ 0,057143™
Blocos 3 0.000491**  0,044036™ 0.121149™ 0,241952™ 0,7004527 0.675164™ 3.140335™ 1.963547™ 1.733205" 13.024500™
Residuo 12 0,000028 0,038733 0.161826 0.221599 0.214963 (.423259 0,939579 0.737880 1.266338 3. 103667
CV (%) 9.74 29.89 22,21 18,40 11.57 12.13 14,17 9,57 14.15 26.66

Tabela 14. Resumos das andlises de variéncia e

periodos de avaliagéo.

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% & ndo significativa, respectivamente, pelo Teste F.

médias para a area foliar do pinhdo manso cultivado sob diferentes condigdes de umidade do solo, em varios

Quadrados médios

Fonte de variaciio

18 DAT 60 DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 396 DAT
Tratamentos § 0000237 D.356077FF  2.764353%*  36RATIR**  13.400061**  25.624055%t  S53.062321**  84.765617**  121,631196** 147.149208**
Blocos 3 0,0003™ 0.0363™ 0.0965™ 0.2051™ 0,6548" 0,6709™ 2.7469™ 1.7749™ 1.6118"™ 0.4396"™
Residuo 15 00001 00,0355 0.1432 0.1848 $.1999 0.3703 0.8512 (,6382 1.0355 0.8137
Npas vs Test. 1 0.000203™  0.744810%*  1.939765™ 2 5080688%*  0.547581* 1. 781800* 0.519130™ 1.795512™ 2.656513% 4,945512+
No.s0 v Test. 1 0.000685* 0.392365¢*  (.520047™  0,023599™  1.480920%*  3.805627**  18.481680%*  61.272450%* 24.921800%* 30,615313%+
Noss vs Test, 1 0.000549*  0.241860%  0.228623™  0,404730™  9.601181**  12,745443**  47263503%%  89.311612%* 38,456450%* 107,604450**
Ny vs Test. 1 0.000576* 0.008052%  0,011613™  2.259513*%  18.080790%*  34.150154*%  76.276071**  136.620450%*  147,748050%* 180.500000%*
N5 vs Test. 1 0.000030™  0,0017936"™  2,572252%%  5214674** 35.845044** 66.802929**  185.674158%*%  301,396800%* 443 424200%* 5478050004 *
CV(%) - 18.48 26.90 20.50 17.24 12.15 12.33 15.11 10.17 14.80 11.45
Tratamentos Médias (m?)
Nr, (0.25 ET¢) 0.0572 0.2968 0.6158 1.0580 1.5293 1.8463 2.5763 32,1863 2.6031 29717
Nrs (0,50 ET¢) 0.0487 0.4641 1.5094 2,0694 2.9130 4.1696 5.1069 7,7742 4.9810 53117
Nr, (0,75 ET¢) 0.0507 0,5593 1.6813 2.6279 42435 53146 6.9283 $.9221 58318 87337
Nry (E,00 ETc) 0,0503 0,9705 2,0956 3.2409 5.0592 6,9223 8.2426 10,5029 10,0427 10,9015
Nr< (1.25 ET¢) 0.0634 10017 3.1534 3.7927 6.,2860 £.5695 11.7022 14,5191 16,3420 17,9490
Test. (.60 dS m™h 0.0672 0.9070 2.0194 21780 2,0525 2.7901 2.0670 2.2340 1.4477 1,3987

(**. * "y Significativo a 1%. 5% e nde signiticativo. respectivamente. pelo Teste T
g 4 pc
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Figura 14. Curvas de evolugio da area foliar do pinhdo manso em vérias épocas de avaliagdo, em
funcido de diferentes niveis de reposi¢do da evapotranspiragio.
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5.2. Variaveis Fisiologicas

5.2.1. Taxas de Crescimento Absoluto em Altura de Plantas (TCA AP)

De acordo com Benincasa {2003), a analise de crescimento de plantas é um método
que descreve as condigdes morfofisiologicas da planta em diferentes intervalos de tempo entre
duas amostras sucessivas, dentro do seu ciclo, com isso € possivel avaliar o crescimento final
da planta como um todo e a contribuigio dos diferentes orgdos. A partir dos dados de
crescimento pode-se inferir a atividade fisioldgica, isto ¢, estimar as causas de variagdes de
crescimento entre plantas geneticamente diferentes.

Na Tabela 15, observaram-se efeitos significativos dos niveis de reposicdo da
evapotranspira¢do (Nr) na TCA AP, nos periodos 18-60, 186-228 ¢ 270 -312 ao nivel de 0,01
de probabilidade, pelo teste F. No periodo de 60-102 DAT as diferengas significativas
observadas foram ao nivel 0,05 de probabilidade, percebendo-se em todos os periodos efeito
linear.

A taxa de crescimento absoluto em altura de plantas aumentou com os niveis de
reposicdo da evapotranspiracio. De acordo com os modelos lineares (Figura 15) para a TCA
AP, houve aumento de 0,0054. 0,0047, 0.0025, 0.0047. 0.0033 e 0,0022 c¢cm dia™ na taxa de
crescimento das plantas, por cada centésimo de incremento da evapotranspiracio,
respectivamente, para os periodos de 18-60, 60-102, 102-144, 186-228, 270-312 ¢ 354-396
dias ap6s o transplantio.

Pela analise da Tabela 16, do resumo das analises de varidncia para a TCA AP, houve
efeitos significativos dos tratamentos nos mesmos periodos de avaliagio citados na Tabela 15.

No contraste entre 0,25 da ETc versus a testemunha ocorreu efeito significativo dos
tratamentos (p<0,01) sobre a TCA AP, apenas no inicio do experimento (18-60 DAT), Tabela
16. No contraste entre 0,50 da ETc versus a testemunha foi verificado efeito significativo
(p<0.05) aos 18-60 DAT e, s aos 270-312 e 312-354 DAT, novamente foram observadas
diferengas significativas, sendo no primeiro periodo ao nivel de 0,01 de probabilidade e. no
segundo periodo, ao nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F. Contrastando as plantas do
tratamento com 0,75 da ETc com a testemunha, foram verificadas diferengas significativas em
trés periodos, 60-102 DAT (p<0,05), 270-312 DAT (p<0,01) e aos 312-354 (p<0,05).

Nas plantas do tratamento com 100% de reposi¢do da ETc irrigadas com agua

residuaria em relacio aquelas do tratamento testemunha, que também receberam 100% de
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suas necessidades hidricas, portanto, ndo foram irrigadas com agua residuaria, observa-se que
ndo houve efeito significativo dos tratamentos nos periodos 18-60, 228-270 e 354-396 DAT.
Este comportamento pode ser explicado pela composi¢do de nutrientes da 4dgua residudria que
promoveu maior crescimento das plantas (Tabela 16). A TCA AP média das plantas do
tratamento Nry (1,00 da ETc) foi superior em todas as fases, por exemplo, no periodo que
compreendeu 354-396 DAT. as plantas cresceram em média 0,34 cm dia'l, comparadas a 0,17
cm dia”' das plantas do tratamento testemunha. Barros Jinior (2007), utilizando agua de
abastecimento, encontrou as maiores taxas de crescimento absoluto em altura de plantas da
mamona na primeira avaliagio (20 a 40 DAS) com médias de 1,23 e 1,28 cm dia” para as
cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu, esta Gltima com taxa significativamente maior;
entretanto, no final do experimento (160 a 180 DAS).

Finalmente, nas condi¢cdes de maior teor de umidade do solo estabelecida nesta
pesquisa (1,25 da ETc) versus o tratamento testemunha, foram verificados, em todos os
periodos, efeitos dos tratamentos, indicando que o pinhdo manso, em condigdes favoraveis de
umidade do solo e, sobretudo, irrigado com dgua residudria (rica em nutrientes), desenvolve
maior taxa de crescimento absoluto em altura de plantas. Nesse tratamento (1,25 ETc), a TCA
AP média das plantas foi superior aos demais tratamentos, inclusive, das plantas do
tratamento Nry Tabela 16.

Pelos valores médios para a TCA AP, Tabela 16 ¢ Figura 15, percebe-se que as taxas
de crescimento das plantas, obtidas nos nove periodos, sofreram varia¢do. A maior taxa de
crescimento média, observada entre os tratamentos, foi de 60 a 102 dias apds o transplantio,
observando-se nessa época, entre os tratamentos Nry e Nrs. uma TCA AP de 0,91 e 1,44 cm
dia’, respectivamente. Para Larcher (2000), paralisacdes no crescimento vegetativo em
fun¢do da aceleragdo do crescimento produtivo. ocorrem pela canalizagdo da energia, de
nutrientes ¢ assimilados destinados & floragdo e frutificacdo que, por sua vez. originam-se no
processo fotossintético, na incorporagdo de substancias minerais e na mobilizagdo de reservas

para formagdo e enchimento dos frutos.
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Tabela 15. Resumos das andlises de regressdo para a variavel taxa de crescimento absoluto em altura de plantas, em diversos periodos e em fungdo de
diferentes teores de umidade do solo.

. GL Quadrados Médios
Fonte de variacio 18-60 DAT  60-102 DAT 102-144 DAT 144-186 DAT 186-228 DAT 228-270 DAT  270-312 DAT  312-354 DAT  354-396 DAT

Nivel de Reposicao (Nr) 4 0208311 O.151811%____0044110" ___ 0021409™ __ 0.158979** __ 0014748 0093788 __ 0.046053" ___ 0.036943"
Regressao | inear | 0.728676%F  0.540073%% 0154791 0.080793™  0.555592%  0.049337°  0273853%%  0.125227°  0.131974*
Regrossdo Quadrdtica | 0,076206%  0.019594™  0.012057° Q002127 0044095  0.004899™  0071436™  0.042775%  0.005126™
Regressio cabica 1 0.027426™  0.036869%  0.002774™  0.000511™ 0004849  0.004099™  0.025005°  0.014508®  0.010330™
Regressio 4° grau | 0.000934™ (000810  0.006816™  0.002207"  0.031380®  0.000656™  0.004858™  0.001701™  0.000341™
Blocos 3 0.012082°  0.0I6072°  0.050166°  0.003248°  0.016373°  0.013546™  0.031452%  0.031567°  0.006432"
Resfduo 12 0035466 0.032309 0.024350 0.034199 0.067843 0.019588 0.015449 0.055278 0.014791
V(%) [6.70 12.88 27,31 53.20 3048 55.46 32.27 55.87 20,14

(**_ * ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 16. Resumos das analises de varidncia e médias para a variavel taxa de crescimento absoluto em altura de plantas do pinhdo manso nos periodos de em
nove periodos (18-60. 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT).

Fonte de GL Quadrados médios
variagiio I8 -6 DAT 60-102 DAT 102-144 DAT 144 -186 DAT 186 -228 DAT 228 270 DAT 270 -312 DAT 312 -354 DAT 354 -396 DAT
Tratamentos 5 0.223470** (.162133** 0.056404™ 0,057618" (.253400* (.026445™ 0,1 11327%* 0.106229™ (,040884*
Blocos 3 0.006464™ 0.027185™ 0.054203" 0.000984" 0.023171™ 0.010397™ 0036042 (.035705™ 0.006479™
Residuo 15 ,032986 0.029715 0.022203 (.030732 0,056062 0,016515 0.012640 0.044668 0.013004
Np.zs vs Test. 1 0.880929** 0.005735" 0,014895™ 0.057562" 0,131021™ 0,004536™ 0,002145™ 0.035872™ 0.000867™
No.so vs Test. 1 0,218262* 0.081932™ 0,021705™ 0.079541™ 0,161611™ 0,044298™ 0,127993%* 0.234270* 0,028346™
Np7svs Test. 1 0,104997™ 0.173637* 0,028334" 0.094417% (.199049" 0,049770™ 0,156548** 0.263683+* 0.040827"
N0 vs Test. 1 0,054549™ 0,199049* 0.137183* 0,184346* 0.694490+* 0.063778™ 0,202821%* 0,285730* (.057562™
N, .5 vs Test. [ (.010203" 0.453533** 0,202853** (.234304 ** 0.995037** 0.086819* 0,.242521** 0.313355* 0.116234*+*
CV{(%) 15.44 14,77 27.38 37.19 4147 56.45 3247 57.58 40,54
Tratamentos Médias (em dia)
Nry (0.25 ETc) 0.7559 0,9077 0,4821 0,2708 0,4643 0.1518 0.1190 0,2321 0.1518
Nr; (0,50 ETc) 1,0893 1.1637 04,5000 0,3006 0,5179 0.2529 0,4048 0.4405 0.2917
Nr, (0,75 E'T¢) 1,1905 1.2559 05148 03184 0,5238 0.2619 0,4316 0.4613 0.3155
Nr, (1.0¢ ETc) 1,2545 1,2768 0,6577 0,4048 0,7976 0.2827 0.4702 0,4762 0.3423
Nrs (1,25 ETc) 1,3482 1,4375 0,7143 0,4434 0.9137 0.3125 0.5000 0.4940 0.4137
Test. (0,60 dSm™) 1.4196 09613 0.3958 01012 0.2083 0.1041 0.1518 (.0982 0.1726

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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Figura 15. Taxa de crescimento absoluto em

altura de plantas nos periodos 18-60
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(I) DAT, em fung¢édo dos tratamentos.
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5.2.2. Taxas de Crescimento Absoluto em DiAmetro Caulinar (TCA DC)

A varidvel fisiolégica “TCA DC’ das plantas de pinhdio manso foi influenciada
significativamente (p<0,01 ¢ p<0,05) pelos niveis de reposigio da evapotranspiracio — ‘Nr’,
em varios periodos, exceto aos 228-270, 270-312 e 354-396 DAT. Nos periodos em que
ocorreu efeito significativo dos tratamentos, o efeito foi linear (Tabela 17). Rodrigues (2008)
observou para a TCA DC da cultura da mamoneira efeito linear no periodo inicial de
crescimento. Durante o periodo de 27-48 dias apds a semeadura esse mesmo autor,
determinou um acréscimo de 110% na TCA DC da mamoneira, entre as plantas irrigadas com
0,60 e 1,20 da evapotranspiragfo.

Com o aumento dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo, as plantas tiveram
maiores taxas de crescimento absoluto em didmetro caulinar, (Tabela 18). De acordo com os
modelos lineares (Figura 16) para TCA DC, por cada centésimo de incremento da
evapotranspiragio, resultou em um aumento de 0.0011, 0,0023, 0,0012, 0.0011, 0,0012 ¢
0,0006 mm dia' na taxa de crescimento absoluto em didmetro caulinar das plantas,
respectivamente, para os periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 312-354 DAT;
em termos percentuals esse acréscimo equivale a 0,41, 1,51, 1,09, 542, 10,91 ¢ 2,44%,
respectivamente.

Conforme os dados da Tabela 18, a maior taxa de crescimento entre os tratamentos foi
observada até 60 DAT; o didmetro caulinar nesse periodo alcangou em média 0,37 mm dia™,
decrescendo nos periodos posteriores, para 0,32 mm dia! (60-102 DAT) a 0,07 mm dia’
(354-396 DAT). Nery (2008) também observou que a taxa de crescimento absoluto em
didmetro caulinar do pinhdo manso, sob condi¢Ges de estresse salino, foi reduzida linearmente
com o incremento da salinidade da adgua de irrigacdo, as plantas cresceram em média 0,425
mm dia”' durante o periodo de 37-58 DAS a 0,110 mm dia” no periodo de 142-163 DAS.

No contraste entre as plantas do tratamento com 0,25 da ETc versus as plantas do
tratamento testemunha foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre a TCA DC da
fase inicial de crescimento até o periodo de 102-144 DAT, com novas tendéncias aos 186-228
DAT (p<0.05). Nas plantas do tratamento com 0,50 da ETc versus a testemunha houve efeito
dos 'Nr' até 102 DAT, voltando a ocorrer no periodo de 186-228 DAT (p<0,05). Nesses
contrastes, a tendéncia de efeito dos tratamentos sobre a TCA DC das plantas se deu até 186

DAT, considerando-se que a partir desse periodo o crescimento em didmetro das plantas
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cultivadas sob limitagdo hidrica se aproximou do crescimento das plantas do tratamento
testemunha.

Em relagdo ao contraste entre as plantas que receberam 0,75 da ETc com aquelas do
tratamento testemunha, nota-se que a TCA DC das plantas foi influenciada significativamente
(p<0.05) apenas no periodo de 102-144 DAT.

Para as plantas do tratamento com reposi¢do de 100% da evapotranspiragdo versus a
testemunha, verificaram-se tendéncias de efeitos sobre a TCA DC, apenas até 144 dias apds o
transplantio. A partir desse periodo, mesmo nas plantas irrigadas com agua residuaria, a TCA
DC se assemelhou a testemunha. J& para as plantas do tratamento com 1,25 de reposigdo da
ETc versus a testemunha, foi constatado efeito de ‘Nr” da evapotranspiragdo na maioria das
etapas de avaliagdo, com exceg@o dos periodos 228-270 e 270-312 DAT. Nesse tratamento
(1,25 da ETc), as plantas foram cultivadas em condigdes de elevados teores de umidade do
solo, contudo, apresentaram maiores taxas de crescimento absoluto tanto em altura como em
didmetro caulinar. Esse aumento no crescimento das plantas, relaciona-se tanto ao fator nivel
de umidade do solo, como a qualidade da agua de irrigagdo, que possui em sua composi¢ao

nutrientes essenciais ao crescimento dos vegetais.
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Tabela 17. Resumos das andlises de regressdo para a variavel taxa de crescimento absoluto em didmetro caulinar de pinhdo manso, sob  condigdes de
diferentes niveis de reposi¢do da ETc, em diversos periodos de avaliagao.

Quadrados Médios

Fonte de variaciio GL 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Nivel de Reposiclio (Nr) 4 0.009198*  0.034474*%  0.010083%*  0.009816*  0.012324%  0.000963"  0.000586™ 0,002336*  0.001873"
Regressdo Linear 1 0.032393*%*  0,130063%*  0,038608**  0.032598**  0.036930**  0,003791™  0,002095™  0,008404**  0,006607™
Regressdo Quadratica i 0.001899™  0,007000*  0,000139™  0,006147™  0.011595%¢  0,000014™  0.000501™ 0.000941%  0,000069™
Regressio cilbica 1 0.002271"  0,000017™  0.000011™  0.000404™ 0000772  0,000046™  0,000144™ 0.000060™  0,000808™
Regressio 4° grau | 0.000230™  0.000817™  0.001575™  0.000112"  0.000000"  0,000002"  0.000004" .000019™  0.000006™
Blocos 3 00009037 0.000171"  0,004864**  0,000299" 0001611  0,003162"  0.006367" 0.002669*  0.001976™
Residuo 12 0.001710 0.001054 0,000625 0.002246 0.000722 0.001178 0.005090 0000675 0.002639
CV(%) 11,76 10.05 12.06 44,71 26,29 2983 56,59 38.16 60,49

(>, "’] Signtficativo a 1%, 5% e ndo significative. respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 18. Resumos das analises de varidncia e médias para a variavel taxa de crescimento absoluto em DC de pinh&o manso, em fun¢éo de diferentes niveis
de reposicdo da ETc, em varios periodos de observagio.

Quadrados médios

Fonte de varia¢ao CL 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228 -270 270 -312 312 -354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Tratamentos 5 (0.012941*  0.027586**  0.008369**  0.007913*  0.009882**  0.001605™ (.00L870™  0.002164*  0.004113™
Blocos 3 0,000972" 0,000413™ 0.006132"™ 0.000829™ 0.001383"™ 0.003289™ 0.004681™ 0.002598" 0.001779™
Residuo 15 0.001649 0.001170 0.000549 0.002027 0,000638 0.001563 0.004439 0.000728 0.002162
Noas vs Test. 1 0.055578**  0.037634**  0,003374*  0,001848™  0.003574*  0.006498™  0.002083™  0.000006™  (.001809"™
Noso vs Test. 1 0,021095** 0.006527* 0.000703™  0,000847% 0.003478* 0.003549%  0.003293™  0.000057™  0,007308™
Np7svs Test. 1 0,01 1078* 0.001738™ 0.002992%  0,000462™  0.002429™  0.002443™  0.003850™  0,000230™  0.008192™
Nioo vs Test. 1 0,011529+% 0.007092* 0.004145% 0001133 0.000005™  0,001450™  0.004503™  0.001735™  0.009296™
N, 15 vs Test. 1 0,002858™  0.016056**  (.013489**  0.016254*  (.015506**  0,000507"  0,008457™  0.006874**  0.0/6371*
CV(%) 11,07 10.57 11.50 43,12 24 48 3208 56.26 41.70 62.42
Tratamentos Médias (mm dia’")
Nry (0.25 ETc) 0.2765 0.1890 0,1449 0,0660 00658 0.0934 0,1125 0,0458 0,0524
Nr,; (0,50 ETc) 0.3405 0.2690 0.1673 0,0759 0,0663 0,1083 0,1208 0,0529 0.0827
Nr; (0.75 ETc) 0.3687 0.3556 0.2247 0.,0812 0.0732 0.1155 0.1241 0,0583 0.0863
Nr, (1.00 ETc) 03672 0.3857 0.2315 0,1202 0.1095 0.1235 0.1277 0,0771 0,0905
Nrs (1,25 ETc) 0.4054 0.4158 0,2681 0,1866 0,1961 0.1345 0.1452 0,1062 0.1128
Test. (0,60 dS ") 0.4432 0.3262 0,1860 0,0964 0.1080 0,1504 0,0802 0,0476 0.0223

(**, * ") Significativo a 1%, 5% e ndo significative, respectivamente, pelo Teste F.
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Figura 16. Taxa de crescimento absoluto em

didmetro caulinar do pinhdo manso
em fungdo de varios tratamentos e
diversos periodos estudados.
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5.2.3. Taxas de Crescimento Relativo em Altura de Plantas (TCR AP)

A taxa de crescimento das plantas ¢ geneticamente controlada de maneira que, fatores
que determinem diferentes taxas iniciais de crescimento terdo efeito apenas durante a fase de
crescimento exponencial das plantas, diminuindo de intensidade 4 medida que as plantas
crescem (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Para Benincasa (2003), o crescimento
relativo estd relacionado & cficiéncia da planta em formar tecidos novos a partir dos
preexistentes, sendo um indicativo de grande importdncia na avalia¢do de materiais genéticos
sob diferentes condigdes de estresse.

Observa-se na analise de regressdo para a TCR AP, Tabela 19, que os niveis de
reposigdo da ETc influenciaram significativamente a taxa de crescimento nos periodos 18-60
e 270-312 DAT, diferindo estatisticamentc ao nivel de 0,01 de probabilidade no primeiro
periodo e ao nivel de 0.05 de probabilidade no segundo periodo, pelo teste F.

Na Figura 17, verificam-se os valores médios da TCR AP das plantas de pinhdo manso
em todos os periodos estudados. Observam-se diferen¢as significativas de ‘Nr’ apenas nas
Figuras 17 A e 17 G, indicando que nesses periodos as plantas foram mais eficientes na
formacdo de novos tecidos; o methor modelo de ajuste dos dados foi o polinomial quadratico.
Com base nas equagdes matematicas contidas na Figura 17 A e G, calculou-se o acréscimo
entre os tratamentos Nr; e Nrs de 38,23 e 121.85%, respectivamente. Rodrigues (2008)
determinou para a cultura da mamona acréscimos de 82,13 e 69,82 % sobre a TCR AP entre
Nr; (0,60 ETc) e os niveis Nry (1,05 ETe) e Nrs (1,20 ETe), respectivamente.

Na Tabela 20, pode ser verificado para o contraste entre 0,25 da ETc e o tratamento
testemunha, que a tendéncia de efeito do tratamento sobre a TCR AP, ocorreu até o periodo
de 60-102 DAT. Ja para as plantas dos tratamentos com 0,50 e¢ 0,75 da ETc versus o
tratamento testemunha, foi observado tendéncia de efeito dos tratamentos no periodo de 60-
102 DAT, com novas tendéncias entre 270 e 354 dias apds o transplantio.

Nos tratamentos em que as plantas ndo foram submetidas a estresse hidrico (Nry - 1,00
e Nrs - 1,25 da ETc) versus o tratamento testemunha, houve cfeitos dos tratamentos na
maioria das avaliagdes. Nas plantas irrigadas com 1,00 da ETc verificaram-se efeitos dos “Nr’
aos 60-102, 144-186, 186-228, 270-312 e 312-354 DAT, ja no tratamento com 1,25 da ETec
foi observado comportamento semelhante, exceto aos 312-354 DAT, em que ndo houve

efeitos dos tratamentos, Tabela 20.
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Constata-se na Tabela 20 que a semelhanga da taxa de crescimento absoluto em altura
de plantas, a taxa de crescimento relativo em altura de plantas também decresceu no decorrer
do periodo, ou seja, com a idade das plantas variando em média, entre 0,028 cm cm dia™, no
inicio das avaliagdes, até 60 DAT, a 0,0013 ¢cm cm dia”', no final das avaliagdes (354-396
DAT). Nery (2008), estudando diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo, também
verificou queda na TCR AP das plantas de pinhdo manso com a idade, a taxa de crescimento
variou em média 0,0340 cm ecm™ dia”, no primeiro periodo (37-58 DAS), a 0,0037 ¢cm cm’’
dia’, no ultimo periodo (142-163 DAS).
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Tabela 19. Resumos das andlises de regressio para a taxa de crescimento relativo em altura de plantas de pinh@o manso, em fungéo de diferentes niveis de
reposigdo da ETc, em varios periodos estudados.

Quadrados Médios

Fonte de variagiio GL 18 60 60-102 162-144 144 -186 186 -228 228-270 270-312 312 -354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Nivel de Reposicio (Nr) 4 0,000061*+ 2,.807E-07"  8487E-07™  L632E-07™  9.607E-07™  1.582E-07"  0.100002* 2.867E-07"  1.857E-07™
Regressao Lincar i 0,000178** 0,000001™ 0,000000" 0.000000™ 0.,000003™ 0.000000™ 0.000003* 0.000000™ G.o001™
Regressdo Quadratica 1 0.000059* 0.000000™ 0,000002"™ 0,000000™ 0.000001™ 0.000000™ 0,000003* 0.000001™ 0.000000™
Repressdo cubica 1 0.000003™ 0.000000™ 0.000001" 0.000000™ 0.000000™ 0.000000™ 0.000001™ 0.000000™ 0.000000™
Regressdo 47 grau 1 0.000001™ 0.600000™ 0,000000™ 0,000000™ 0.000000™ {,000000™ 0,000000™ 0.000000"™ 0.000000™
Blocos 3 (.000004 0.600002"™ 0,000002™  2,940E-07  7.232E-07"  7.640LE-07"  B.860LE-07™  6.373L-07™ 1.733E-07
Residuo 12 0.000007 0.000006 (.000002 0.000001 6.594E-07 7.452E-07 5.030E-07 0.000001 2.9548-07
CV (%) 9,66 18.13 32.52 48.73 46.01 59.95 36,00 51.61 40.56

(**.*, ™) Significativo a |%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 20. Resumos das analises de varidncia ¢ médias para a varidvel taxa de crescimento relativo em altura de plantas de pinhdo manso, em fungio de
diferentes niveis de reposi¢do da ETc, em varios periodos estudados.

Quadrados médios

Fonte de variacdo GL 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228-270 270 -312 312354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Tratamentos 5 0.000050%*  0.000001™  0,000002% 0000002 0.000001% 4.917F-07 0,000002%* (,000002™ 2,0478-07™
Blocos 3 0.000003F  0.000003%  0.000002%  2182E-07"  6.850[-07™ 5.778E-07™ 0.000001™ 7.748E-07™ 1.694E-07™
Residuo 15 0,000006 0.000005 0,000002 0.600001 5.436 -07 6.401 E-07 4189 E-07 8.732 E-07 2.884 E-07
Nozs vs Test. 1 0.000132%*  0,000028*  0.000006™  0,000005™ 0,000001™ 0,000000™ 0.000000™ 0.000002™ 0, (4H0000™
Np so vs Test. 1 0.000011™  0.000029%  0.000001™  0,000003™ 0,000001% 0,000002" 0,000003* 0.000005* 0.000000™
Npasvs Test, 1 0.000001™  0,000035* 0000001 0000004 0,000001™ 0.000001™ 0,000004** 0.000005* 0.000000™
Ny vs Test. 1 0.000001™  0,000033*  0.000006™  0,000006* 0.000004* 0.000001™ 0.000003* 0,000004* 0.000000
Ny,s vs Test. 1 0.000002™  0.000038*  0.060005™  0,000006* 0.000006** 0.00000 1™ 0.000003* 0,000004" 0.000001™
CV(%) 8.86 17,16 33,17 53.79 46.32 60.76 35,79 52.77 41,58
Tratamentos Médias (cm cm dia™)
Nr, (0.25 ETc) (L021575 0013050  0,004825 0.002300 0,001523 0.001100 0,000:800 0.001575 0,000975
Nr; (0,50 ETc) 0.027325 0013100 0,003900 0.002050 0001425 0001625 0.002275 0.002225 0,001375
Nr; (0,75 ETe) 0.030525 0,013500  0,003900 0.002125 0,001300 0.001500 0,002350 0.002225 0,001400
Nr, (1.00 ETc) 0.030375 0013375 0.004725 0.002500 0002175 0.001475 0,002250 0.002050 0,001400
Nrs (1,25 ETc) 0.030600 0.013675  0,004650 0.002475 0.002400 0.001500 0002175 0,001950 0,001550
Test. (0,60 dS m™) (L.029700 0009325  0,003050 0000775 0000725 0.000700 0.001000 0.000600 0,001050

(**, *, ™) Significativo a 1%, 3% e ndo significativo, respectivamentc, pelo Teste F
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reposigdlo da ETc, em diversos
periodos de avaliagdo.
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5.2.4. Taxas de Crescimento Relativo em Diimetro Caulinar (TCR DC)

Percebe-se que o efeito de ‘Nr’ sobre a TCR DC foi menos acentuado em relacio a
TCA DC, que ocorreu em um maior niimere de periodos (Tabela 17). Conforme os resultados
da andlise de regressdo. (Tabela 21), os niveis de reposigdo da evapotranspiragfio ocasionaram
influéncia significativa sobre a TCR DC das plantas, da fase inicial de crescimento até o
periodo compreendido entre 186-228 DAT.

A Figura 18 refere-se aos valores médios da taxa de crescimento relativo em didmetro
caulinar das plantas durante todo o periodo experimental. Foi observado nas Figuras 18 A, B,
C e D (p< 0,01 e p<0,05), que os tratamentos de ‘Nr’ ocasionaram efeitos lineares. Para a
Figura 18 E, o melhor modelo de ajuste dos dados foi o quadratico e, através da aplicagdo das
equagdes matematicas, foi determinado o incremento na TCR DC ocormdo enire os
tratamentos Nr; ¢ Nrs de 77.22%.

Através dos modelos lineares (Figuras 18 A, B, C ¢ D), foi determinado um aumento
na TCR DC equivalente a 0,25% (18-60 DAT). .70% (60-102 DAT), (,28% (102-144 DAT)
e 1,18% (144-186 DAT), por cada centésimo de incremento da evapotranspiragio.

De acordo com os contrastes apresentados na Tabela 22, os efeitos dos tratamentos
foram mais representativos, principalmente na fase inicial de crescimento das plantas. Nos
tratamentos com niveis de reposicdo da evapotranspiragdo (irrigagdo com agua residudria)
versus o tratamento testemunha (dgua de abastecimento), observa-sc no contraste entre 0,25
da ETc versus a testemunha. efeito significativo dos tratamentos sobre a TCR DC da fase
inicial de crescimento das plantas até o periodo de 60-102 DAT. Para o contraste de 0,50 da
ETc versus a testemunha, observa-se efeito dos tratamentos até 60 DAT, e, no final das
avahagoes, de 354-396 DAT.

Para as plantas dos tratamentos com 0,75, 1,00 ¢ 1,25 de reposigéio da ETc versus a
testemunha, as tendéncias de efettos dos tratamentos sobre a TCR DC, ocorreram até 144
DAT. para as duas primeiras condigdes. Entretanto, no tratamento com reposi¢ao de 1,25 da
ETc foram verificadas diferengas significativas também no periodo dec 186-228 DAT.

O crescimento em didmetro caulinar das plantas que receberam 0,75 da ETc foi
aproximado ao didmetro das plantas do tratamento testemunha. Enquanto as plantas irrigadas
com 1,00 e 1,25 da ETc, normalmente, apresentaram maiores diametros, resultando, portanto,

em maiores TCR DC, (Tabela 22).



Tabela 21. Resumos das analises de regressdo para a TCR DC do pinh3o manso irrigado sob diferentes niveis de reposi¢do da evapotranspiragio, em
diversos periodos de avaliagio.

Quadrados Médios

Fonte de variacfo GL 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228 -270 270 -312 312 -354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Nivel de Reposicio (Nr) 4 0.000016*  0.000015**  B.817E-07"  0.000002™  0,000002%*  $925E-08™  1.470E-07"  8,750E-08"  7425E-08"™
Regressdo Linear 1 0,000048%*  0.000052 *  0.000003*  0.000004*  0.000004**  0.000000™  0.000001™ 0,000000"™ 0,000000™
Regressao Quadratica 1 0,000013™  0,000007*  0.000000™  0.000002™  0.000003**  0,000000™  0,000000™ 0.O00B0O0™ 0.000000"
Regressio cibica 1 0.000000™  0.000001"™  0.000000"  0,000000™  0,000000™  0,000000™  0,000000™ 0,000000™ 0,000000™
Regressao 4° grau 1 0,000002™  0,000000™  0.000000™  0,000000™  0.000000™  0,000000™  0,000000™ 0.000000™ 0.000000™
Blocos 3 0.000012*  2458FE-07"™  0,000003*  R450L-08"  4.940E-07" 6.787E-07  0.000002™ 5325E-07"  3.360E-07™
Residuo 12 0.000003 0.000001 5.440E-07  9.041E-07  2811E-07  3.049E-07 0.000001 1.808E-07 4.9556-07
CV(%) 8.34 .27 15.51 16.27 39.29 27.89 61.57 43.61 59.66

{**. *, ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F,

Tabela 22. Resumos das analises de varidncia e médias para a variavel taxa de crescimento relativo em didmetro caulinar do pinhdc manso irrigado
sob diferentes niveis de reposi¢do da ETc, em nove periodos de avaliagio.

Quadrados médios

Fonte de GL

variagio 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228 -270 270-312 312 354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
T'ratamentos 5 0.000018*  ),000013** 0.000001™ 0.000001™ 0.000001] ** 1.890E-07™  5.284E-Q07™ 1.300E-07™ 5.467E-07"™
Blecos 3 0.000018™  6,715E-07™  0.000003** 2.361E-07"™ 4.761E-07™ 8.000E-07™ 0,000001™ 5.450E-07™ 3.248E-07™
Residuo 15 0.000004 0.000001 4,611E-07 7.921E-07 2417607 4.077E-07 0.000001 1.760E-07 4.0181:-07
Nozs vs Test. 1 0000071 %* 0.000006* 0,000000™ 0.000000™ 0.000000™ 0.000000"™ 0,000002" 0.000000™ 0,000001™
Nos0 vs Test. 1 (¢.000026* 0.000000™ 0.000000™ 0,000000" 0,000001" 0,000000™ 0,000002™ 0.000000™ 0,000002*
Ng s vs Test. 1 0.000004"™ 0.000007* 0,000002* 0.000000™ 0.000001™ 0.000000™ 0.000001™ 0.000000™ 0.000002"™
Nigo vs Test. | 0.000006™  0,000014** 0,000002* 0.000000™ 0,000000™ 0.000000™ 0,000001™ 0.0000600™ 0.000001™
N, 25 vs Test. 1 0,000004™  0,000012** 0.000004* 0.000003™ 0.000002* (0,000001™ 0.000001™ 0.000001™ 0.000002™
CV(%) 9.98 10.73 14,71 44,32 26.94 31.15 61.38 4535 61,10
Tratamentos Médias {mm mm’ dia’"}
Nr, (0.25 E'le) 0.017475 0.007250 0.004350 0.001725 0.001600 0.002150 0.002250 0.000900 0.000975
Nr: (0.50 ET¢) 0.019825 0.008775 0.004175 0,001675 0.00§330 0,002100 0.002100 0.000875 0,001350
Nr; (0.753 ET¢) 0.022100 0010925 0.004950 0.001550 0.001350 0,001923 0.001950 0.000850 0,001200
Nr,; (1.00 ETe) 0,021725 0.011700 0.005025 0.002250 0.001875 0,6019350 0.001850 0001650 0,001150
Nrs (1.25 ETe) 0,022000 0.011475 0,005275 0,003075 0.002875 0.001775 0.001775 0.001200 0.001225
Test.(0,60 dS m™") 0.023450 0.009050 0.003925 0,001775 0.001900 0.002400 0.001200 0.000675 0.000323

(**, * ") Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

93



0,05 -

TCR DC (mm mm “dia’)

TCR DC (mm mm'dia')

- A
g 0M
-.-: YigsopAT=0,0044x+ 00173 R” = 0,757%*
E 0
2 "
g o r__’_.—_’——’—’—""—'
=
0oL v -
025 0,50 0.75 1.00 125
Nivel de reposxdo da evapotransp wagio
[ =13s0DAT |
0,04
C
0.03
0,02
Yiooraapar= 0,001 1x +0,0039 R =0,8268%
0,01
-
0,00 ———
025 0,50 0,75 1,00 1.25
Nivel de reposicio da evapotranspiragio
* 102-144DAT |
0,004
E ¥, 10128 o= 0.0035x7 - 0,004 +0,0024 R =0,9959%¢
0,003
o0z |
0,001
|
0,000 +———— == e =
0,25 0,50 0,75 1.00 125
Nivel de reposiglo da evapotranspiragio
u  186-228 DAT
0.004
G
__-: 0,003 Y7031 3mAT = 0.001985™
3
E A
§ 0.002 4 = =
\g A
&
2 oom
o
B
0.000 T — — e —— —
0.2% 0.50 0.75 1.0 125
Nnel de reposiio da evapotranspragio
[ oAt |
0004 |
= I
:‘3 0,003 -
E Yisaassnar =0,00118"
£ 0,002
£
8 - - - .
£ o001 |
]
o ; y
025 0,50 075 1,00 1.25
Nivel de reposicio da evapotranspiragio

TCR DC (mm mm *dia™)

TCR DC (mm mm "dis™")

TCR DC (mm mm'dia™")

0.04 ‘
B
0.03 J‘
Yo 102DAT =0.mﬂbx+0.(lllﬁl{2 =0.8639**
0.02
0.01 L__’_____,_’—‘—’—"_—__——'
;
000 S
025 0.50 0.75 1.00 1.23
Nivel de reposigio da ey apotranspuagio
= 60-102 DAT |

0,004

]

| D Y144-186 DAT= 0,0013x + 0,001 1 R* = 0,6759*
0,003 | ’ ’ ’ "
0,001 -

|

|
0000 l—M8MM ——————

025 0,50 0,75 1.00 125
Nivel de reposigio da evapolranspiragio

© 144-186 DAT |

0.004
i
| F Y =0.00198"
0.003 | v ymoar = 0.
|
0002 & L] - * S
0.00] -
0.000 + e —
0.2% 0.50 0.75 100 1.25
Nivel de reposigiio da evapotranspiragio
[ e 238-270DAT |
0.004
H
0.003
Yiynasapar = 0000075
0.002
&
0.001 - . A
175 7 8 R —— . S )
025 0.50 0.75 100 1.25

Nivel de reposicio da evapotranspiragio
[ & 312354DAT |
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5.2.5. Fluorescéneia da Clorofila ‘a’

Todos os organismos fotossintéticos contém um ou mais pigmentos organicos capazes
de absorver a radiagdo visivel que iniciardo as reagbes fotoquimicas da fotossintese. Em
plantas superiores, os principais pigmentos folossintéticos sdo as clorofilas (a ¢ b) ¢ os
carotendides (TAIZ e ZEIGER, 2004).

O uso de parametros de fluorescéncia tem sido difundido, principalmente, no estudo
de fotossintese, por ser um método que, além de ndo destrutivo, permitc uma analise
qualitativa e quantitativa da absor¢do e aproveitamento da energia luminosa através do
fotossistema 1l e possiveis relagdes com a capacidade fotossintética (NETTO et al., 2005).

Foram realizadas trés avaliagdes da fluorescéncia da clorofila ‘a’, durantc o periodo
experimental. Observou-se que os niveis de reposigdo da ETc afetaram a eficiéncia quéntica
maxima do fotossistema 1I. apenas aos 140 DAT, ao nivel de 0,05 de probabilidade,
(Tabela 23).

A reduc¢do na eficiéncia quantica maxima do fotossistema II ‘Fv/Fm’ € um indicativo
de injtrias na estrutura dos tilacoides, entretanto, se a relagdo estiver contida no intervalo 0,75
a 0,85, o aparelho fotossintético se mantém intacto, sem qualquer dano fotoinibitdrio nos
ceniros de reagdo do PSII (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989).

Pelos resultados da Tabela 24, nota-se que a relagio Fv/Fm aos 90 e 140 DAT se
manteve entre (0,80 ¢ 0,83, indicando uma boa resposta da cultura. Nery (2008), em pesquisa
com o pinhdo manso cultivado sob diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagéo,
encontrou valores para a relagdo ‘Fv/Fm’ entre 0,80 e 0,85. Rodrigues (2008) observou na
mamoneira cultivada sob estresse hidrico que as varaveis fluorescéncia maxima (Fm) e
variavel (Fv), a eficiéncia quintica maxima do fotossistemna Il (Fv/Fm) e a relagdo Fv/Fo
foram afetadas linearmente com o incremento da reposigdo de dgua no solo, entretanto, o
autor concluiu que ndo houve danos fisiologicos ao aparetho fotossintético, uma vez que a
relagdo Fv/Fm (rendimento maximo do fotossistema 1I — PI) permaneceu entre 0,75 a 0,85.
Nesta pesquisa, aos 386 DAT a relagiio Fv/Fm variou em torno de 0,99, ultrapassando o limite
proposto por Bolhar-Nordenkampf et al., (1989) e Rodrigues (2008). Nesse periodo,
possivelmente ocorreram danos fisiolégicos ao aparelho fotossintético.

Analisando-se os contrastes contidos na Tabela 24, verificou-se nas plantas do
tratamento com 0,25 da ETc versus a testemunha, que a relagdio Fv/Fm e Fv/Fo foram

afetadas significativamente apenas na primeira avaliagio (90 DAT), ao nivel de 0,01 de
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probabilidade. Para o contraste entre 0,50 da ETlc versus testemunha, houve efeitos
significativos dos tratamentos na relacdo Fv/Fm nas trés avaliagdes, enguanto na relacdo
Fv/Fo ocorreram efeilos apenas aos 90 e 140 DAT. No contraste entre as plantas do
tratamento com 0,75 da ETc versus testemunha, notam-se, na relagdo Fv/Fm, tendéncias de
efeitos entre os tratamentos aos 140 e 386 DAT; ja na relagdo Fv/Fo, so foi verificado
tendéncia de efeitos aos 90 e 140 DAT.

Para as plantas cultivadas sem estresse hidrico, contrastes 1,00 ¢ 1,25 da ETc versus a
testemunha, as diferengas significativas foram evidentes na dltima avaliagdio nas plantas
tratadas com 1,00 da ETec, e aos 140 DAT naquelas com 1,25 de reposi¢io da
evapotranspiragdo.

As médias para fluorescéncia da clorofila ‘a’, obtidas em fungdo dos niveis de
reposicdo da evapotranspiracdo, estdo apresentadas na Tabela 24 ¢ Figura 19. A eficiéncia
gudntica maxima do fotossistema H (Fv/Fm), Figuras 19 A, 19 C e 19 E resultou nos
respectivos decréscimos, 2,47; 0,65 e 3,51%, entre os tratamentos Nry ¢ Nrs com o aumento
da reposicdo da agua no solo. Para a relagdo Fv/Fo (Figuras 19 B, 19 D ¢ 19 F) os
decréscimos entre Nry e Nrs_foram, respectivamente, de 13,71; 2,01 ¢ 18,88%.

O elevado potencial de produgdo primdria das espécies via fotossintética Cis. em
comparagdo com as C3, como o pinhdo manso, segundo Rodrigues ¢ Rodrigues (1994), tem
sido atribuido as condigdes de regides tropicais, em baixas latitudes, maior insolagdo ¢
elevada temperatura bem como a melhor eficiéncia no uso da agua.

Tabela 23. Resumos das analises de regressdo para a eficiéncia quéntica do fotossistema Il — Fv/Fm;
relagdo Fv/Fo do pinhdo manso aos 90 DAT, 140 DAT e 396 DAT.

Quadrados Viédios

Fonte de variacdo GL Fv/iFm Fv/Fo Fv/Fm FviFo Fv/Fm Fv/Fo

00 DAT 90 DAT 140 DAT 140 DAT 386 DAT 386 DAT
Nivel de reposicio (Nr) 4 0.000313"  0,266233™ 0.000170* 0,154583™ 0,000694™ 0.619661™
Regressio Linear 1 0.0010* 0.870250%  0.000000™ 0,011560™ 0.002011% 1.673935%
Regressao Quadritica 1 0,000° 3.154350™ 0.000257* 0.154350™ 0.000001™ 0.013516™
Regressio cibica 1 0,000063™  0.030250™ 0.000250* 0.273903* 0.000004™ 0.001341™
Regressdo 4° grau ] 0.000009™  0.010080™ 0.000173" 0,178518™ 0.000762™ 0.789831™
Blocos 3 0000067 0.040098™ 0.000003™ 0.017740™ 0.000466™ 0.433093™
Residuo 12 0.00013 0.127186 0.000047 0.055169 0,000256 0,229150
CV(%) £.39 7.76 0.82 4.71 1.94 10.09

{(**_*_ ") Significative a 1%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.




Tabela 24. Resumos das analises de varidncia e médias para a eficiéncia quantica do fotossistema Il —
Fv/Fm; relagdo Fv/Fo do pinhdo manso aos 90, 140 e 396 DAT.

Quadrados médios

Fonte de GL
variacio Fv/Fm Fv/F0 Fv/Fm Fv/FO Fv/Fm Fv/FO
90 DAT 90 DAT 140 DAT 140 DAT 386 DAT 386 DAT
Tratamentos 5 0,0004* 0,4286* 0,0002** 0,2337**  6,417E-09™ 902624,6286™
Blocos 3 0,0001™ 0,0471™ 0.0000™ 0,0336™ 2,639E-09" 335271,4563™
Residuo 15 0.0001 0.1074 0,0000 0.0489 3,972E-09 510571,5095
Ny.2s vs Test. 1 0.0020%*  2,0070** 0,0001™ 0,1504™ 0,0000™ 1989463,5139™
Noso vs Test. 1 0.,0006* 0,6786* 0,0005%* 0,5848** 0.0000% 1264028.,8531™
Ng 75 vs Test. 1 0,0004™ 0,4905%* 0.0007** 0,8752** 0,0000* 431193,5075™
Njpo vs Test. 1 0,0003™ 0,3148™ 0.0001™ 0.0609™ 0,0000* 3012549.4804*
N, 25 vs Test. 1 0,0002™ 0,2506™ 0,0002* 0,2801* 0,0000* 2858654,9767*
CV(%) - 1,26 6.98 0,73 4,49 0,01 15,18
Tratamentos Médias
Nr; (0,25 ETc) 0,8060 4,1635 0.8292 4.8595 0.9997 4926,1012
Nr; (0,50 ETc) 0.8195 4,5827 0,8365 5,1260 0,9998 4723,7321
Nr; (0,75 ETe) 0.8230 4,6700 0.8397 5,2467 0.9998 4393.0628
Nry (1,00 ETe) 0.8262 4,7685 0.8262 4,7597 0,9998 5156,0426
Nrs (1.25 ETc) 0.8277 48112 0,8320 4,9595 0,9998 5124,2836
Test. (0.60dSm™) 0,8375 5,1652 0,8207 45852 0,9997 3928,7388
(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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Figura 19. Eficiéncia Quantica do Fotossistema II ‘Fv/Fm’(A, C e E) e relagdo Fv/F0 (B, D e F), aos
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5.3. Variaveis de Producio
5.3.1. Emissio das Primeiras Inflorescéncias

Conforme os resultados da Tabela 25 e Figura 20, os niveis de reposi¢éo da ETc¢ ndo
afetaram. significativamente, a emissdio das trés primeiras inflorescéncias das plantas de
pinhdo manso.

De acordo com a andlise de varifincia (Tabela 26), ndo houve diferencas significativas
em nenhum dos contrastes entre as plantas dos tratamentos com niveis de reposicdo da ETc
com as plantas do tratamento testemunha. A emissdio das trés inflorescéncias iniciais
surgiram, em meédia, aos 80, 89 ¢ 96 DAT,; entre a 1* ¢ a 2* inflorescéncia o intervalo foi de
nove dias, enquanto entre a 2* a 3° inflorescéncia foi de sete dias (Tabela 26). Nery (2008)
obsecrvou atraso de cerca de 8 dias na emissdo da terceira inflorescéncia nas plantas de pinhéo
manso irrigadas com agua de CE de 3,00 dS m’', em relagdo as plantas irrigadas com agua de
CE de 0,60 dS m™'. A mesma autora, constatou nas plantas irrigadas com agua de CEai = 3,00
dS m”' em relacéio aquelas irripadas com agua de CEai = 2,40 dS m”! que a emissdo das trés
primeiras inflorescéncias aconteceram mais cedo ou na mesma €poca. Rodrigues (2008)
observou na mamoneira atraso de 10 dias no inicio da floragdo, ocorrendo aos 72 ¢ 82 dias
nas plantas irrigadas com 120 e 60% da evapotranspiragio. Segundo Saturnino et al. {2005),
as inflorescéncias do pinhdo manso surgem junto com as folhas novas.

Lacerda (2006) observou que o inicio da floragio da mamoneira é antecipado sob
condi¢des de maior disponibilidade hidrica no soclo. Com 70, 90 e 100% de agua disponivel
{AD), o autor registrou que as trés primeiras inflorescéncias na mamona surgiram aos 101, 73
e 69 DAS, respectivamente. No entanto, Koutroubas et al. (2000). relatam que a quantidade
de agua requerida para irrigar 2 mamoneira ira depender entre outros fatores da cultivar
considerada, do estagio fenoldgico ¢ das condi¢gdes ambientais. Também tem sido observado
que em condigdes irrigadas ou sob elevada disponibilidade de umidade a planta altera seu
porte, apresentando crescimento exuberante, retardando o florescimento e a maturagdo dos
frutos (WEISS,1971). Conforme Beltrdo (2002), a emissdo da primeira inflorescéncia ocorre
entre 50 ¢ 60 dias apos a germinagdo. Barros Junior et al. (2004b) verificaram que as emissdes
nas cultivares BRS Paraguagu e BRS Nordestina acontcceram, em média, aos 39 e 50 DAS,

respectivamente. Rodrigues (2008) observou inicio da floragéo da cultivar BRS Nordestina




aos 50 DAS e na BRS Paraguagu aos 54 DAS, sem ser verificado pela intera¢do significativa

entre essas cultivares e os niveis de reposi¢fo da evapotranspiragio.

Tabela 25. Resumo das analises de regressiio da emissio das trés primeiras inflorescéncias do
pinhdo manso, cultivado em fungfio de diferentes niveis de umidade do solo.

F N GL Quadrados Médios
onte de variagio -

1* Inflorescéncia  2* Inflorescéncia  3° Inflorescéncia
Nivel de reposicio (Nr) 4 92 9875™ 127,8937™ 217,2062
Regressiio Linear 1 9,0250"™ 4,2250" 319.2250™
Regpressio Quadratica 1 82,5714" 4,5714" 3,5000™
Regressfio cibica 1 172,2250™ 369.0562™ 432,3062™
Regressdo 4° grau 1 108,1286" 133,7223™ 113,7937™
Blocos 3 111,5000™ 125,4125™ 174,3167™
Residuo 12 173,8958 156,4437 237,3896
CV(%) 16,42 14,12 15.97

(**, *, "s) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 26, Resumo das analises de varidncia € médias da emisséo das trés primeiras inflorescéncias do
pinhiio manso cultivado em fungdo de diferentes niveis de umidade do solo,

. GL Quadrados médios
Foate de variacio - - -
1? Inflorescéncia 2” Inflorescéncia 3" Inflorescéncia
Tratamentos 5 99.8104™ 149,9167™ 283.4187™
Blocos 3 57.0382™ 59,9722 75,3437™
Residuo 15 1574882 149.2556 2246187
Nozs5 vs Test. 1 10,1250™ 108,7812™ 639,0312"™
Ny.s50 vs Test. 1 21,1250™ 10,1250™ 116,2812™
Ngrsvs Test 1 8.0000™ 24,5000™ 28,1250™
N, g0 vs Test. 1 16,5312™ 3,7812™ 45,1250™
N; o5 vs Test. 1 312,5000™ 378,1250™ 457.5312™
CV(%) - 15,83 14,02 15,89
Tratamentos Médias (DAT)
Nr; (0,25 ETc) 78.3750 91,0000 105,2500
Nr; (0,50 ETc) 79,3750 85,8750 95,0000
Nr; (0,75 ETc) 79,0000 85,0000 92,1250
Nr, (1,00 ET¢) 88.6250 97,3750 102,5000
Nr; (1,25 ET¢) 76,1250 83,6250 87,3750
Test.(0,60 dSm™) 74,1250 80,1250 83,6250

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significative, respectivamente. pelo Teste F.
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5.3.2. Numero Médio de Cachos, Peso Médio dos Frutos e Namero Médio de Frutos

A produgdo do pinhdo manso ¢ variavel e depende da regido, método de cultivo e
tratos culturais, bem como, da fertilidade do solo.

Os componentes de producdo do pinhdo manso, apresentados na Tabela 27, foram
avaliados desde o inicio da produgdo até o final do experimento, aos 396 DAT. Observa-se que
os tratamentos ‘Nr’ da ETc afetaram significativamente ao nivel de 0,01 de probabilidade, o
nimero médio de cachos, peso médio das sementes e 0 peso e nimero médio de frutos.

Nas Figuras 21 A, B, C e D, constatam-se que os dados das componentes de
producdo se ajustaram melhor ao modelo exponencial. Ocorreu uma elevada variagdo na
produgdo das plantas, entre os tratamentos Nr; ¢ Nrs. Com base nas equagdes matematicas
apresentadas na Figura 21, os incrementos entre os tratamentos Nr; e Nrs_foram de 648,80%
para o numero meédio de cachos, 1515,61% para o peso médio das sementes, 1423,20% para o
peso médio dos frutos e 976,39% para o nimero médio de frutos.

Analisando-se os dados da analise de variancia (Tabela 28), as plantas submetidas ao
maior indice de estresse hidrico (0,25 da ETc) produziram em média, apenas 11 cachos,
enquanto que nas cultivadas sob maior reposi¢do de agua para manuten¢do do solo com teor
de umidade equivalente a 1,25 da ETc, a produgdo total foi de 103 cachos. Esse resultado foi

semelhante nas variaveis, peso das sementes e peso e numero de frutos. O aumento do teor de
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A agua constitui mais de 80% da maioria dos tecidos vegetais. Ela forma uma fase
continua desde os pélos absorventes das raizes até a epiderme das folhas, esta ultima
constitindo-se uma barreira a perda de agua pelo vegetal, regulada pelos estomatos. A
resisténcia do fluxo de vapor da 4gua ¢ minima quando os estdmatos sdo abertos, entretanto,
quando eles se fecham, ocorrem mudangas no metabolismo das plantas (JONES et al. 1985),
fazendo com que a planta se adapte as novas condi¢des e ajuste o fluxo osmético (MUNNS;
BRADY; BARLOW, 1979), em conseqiiéncia, reduzindo a assimilagdo clorofiliana ¢
influenciando o crescimento de frutos ¢ de troncos.

Quanto maior o namero de frutos ¢ a quantidade de sementes por frutos cothidas,
matior serd o peso das sementes. Na Figura 21 B, esta claramente explicitado, que as plantas
cultivadas em condi¢des de elevada umidade do solo, foram superiores aquelas sob limitacio
hidrica, quanto ao peso das sementes. Coletti (2008) obteve em plantas de pinhdo manso,
produtividade média, por planta, em condi¢des irrigadas de 83,02 gramas, produzindo assim,
92,25 kg ha’', enquanto as plantas nio irrigadas a média de produtividade por planta foi de
63,72 gramas, com produtividade de 70,8 kg ha' de sementes. As plantas irrigadas
produziram 23,24% (21,44 kg ha'') a mais que as ndo irrigadas. Segundo Drumond (2007), na
regido de Petrolina — PE, nos nove primeiros meses de implantagdo da cultura, com
espagamento de 2 x 2, a produtividade média de sementes por hectare das plantas que foram
irrigadas (871 kg ha™) foi 3,5 vezes maior do que aquela obtida apenas com o regime normal
de chuva (246 kg ha™).

Nos contrastes de 0,75 e 1,00 da ETc versus a testemunha, realizados para a variavel
de producio nimero médio de cachos, ndo foram observados efeitos significativos dos
tratamentos. Entretanto, para o peso das sementes, houve influéncia significativamente dos
tratamentos na maioria das situagdes, sendo ao nivel de 0.05 de probabilidade para os
contrastes 0,25 ¢ 0,75 da ETc, e ao nivel de 0,01 de probabilidadc para os contrastes 1,00 ¢
1,25 da evapotranspiragdo. Na condi¢do de reposigio de 0,50 da ETc versus a testemunha,
nio houve influéncias significativas dos tratamentos, Tabela 28.

O peso médio dos frutos foi intluenciado pelos tratamentos nos contrastes de 0,25,
1,00 e 1,25 da ETc versus o tratamento testemunha, ao nivel de 0,01 de probabilidade pelo
teste F. Nas condi¢des de 0,50 e 0,75 da ETc versus testemunha, essa variavel ndo diferiu
egslatisticamente, do tratamento testemunha.

A componente de produgio nimero médio de frutos foi afetada em todas as situagdes

de contrastes estudadas. A média do namero de frutos das plantas irrigadas com agua
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residuaria, variou de 62 (0,25 da ETc) para 816 (1,25 da ETc). No tratamento testemunha
(dgua de abastecimento) foram coletados, em média, 241 frutos, (Tabela 28).

Peixoto (1973) obteve numa amostra de 1,736 frutos secos colhidos, uma média de
2,75 sementes/fruto, peso médio de frutos e sementes de 2,97 e 0,72 g, respectivamente, e
informaram que do peso total dos frutos, 66,77% eram sementes e 33,23% cascas.

Para Avelar et al. (2005), quanto maior o periodo de tempo disponivel para a planta
com condigdes ambientais favoraveis, maior serd o nimero de frutos formados e, portanto,
maior a produtividade. Nesta pesquisa, foi observado que as plantas apresentavam produgio

continua, principalmente aquelas sob situagdo de disponibilidade de agua no solo.

Tabela 27. Resumos das andlises de regressdo para as varidveis nimero médio de cachos, peso médio
das sementes, peso médio de frutos e nimero médio de frutos. durante a produgio.

Quadrados Médios

Fonte de variacio GL  Numero médio de  Peso médio das Peso médio Numero médio

cachos sementes dos frutos de frutos
Nivel de rep. (Nr) 4 5360,8937%* 1323488.6915%* 2862763,42500%*  364830.0750**
Exponencial (X) | 20062,3052** 5269859 3674**  |1382052,9208**  1447842,4364**
Blocos 3 69,3458 12770,2454 30295 8667 4005,3833
Residuo 12 98,2937 4837,2128 10594,1583 1553,5083
CV (%) 25,37 12,84 13,06 13,20

(**, *, ") Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 28. Resumos das andlises de varidncia e médias para as varidveis nimero de cachos, peso
médio dos frutos e numero médio de frutos. durante a produgio.

GL Quadrados médios

Fonte de variacio
N? de cachos Peso das sementes Peso dos frutos

N* de frutos

Tratamentos 5  4288,7854%*  1139149,2000%*  2369652,7667** 294118,3417+*
Blocos 3 65,5382 1270361111 29701,5556™ 3259,3750™
Residuo 15 81,8465 41494444 9892,7222  1443,5417
Noas vs Test. 1 1540,1250**  27730,1250% 227138,0000%*  64082,0000**
Np.so vs Test. 1 712,5312%%  2080,125000™  21528,125000™  20706,1250%*
No.zs vs Test. 1 282,0312™ 20604,5000* 800,0000™ 9180,1250*
Nyoo vs Test. 1 281250% 328455,1250**  330891,1250**  8256,1250*
_ Njgsvs Test. 1 8160,0312**  3478203,1250**  6336800,0000** 661250,0000%*
CV(%) - 23,18 13,32 13,61 13,15
Tratamentos Médias/tratamento
- (g) (g) -
Nr, (0,25 ETc) 11,0000 76.0000 106,0000 62.0000
Nr, (0,50 ETc) 20,0000 226,0000 339,2500 1390000
Nr; (0,75 ETc) 27,0000 295,2500 423,0000 173,0000
Nrs (1,00 ETc) 35,0000 599,0000 849,7500 305,0000
Nrs (1,25 ETc) 103,0000 1512,0000 2223,0000 816,0000
Test. (0,60 dSm™) 39,0000 193,7500 443,0000 241,0000

{**, *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Tesie F.
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Figura 21. Valores médios do nimero de cachos (A), peso das sementes (B) peso dos frutos (C)
e nimero de frutos (D), em cada tratamento durante a produgio.

5.3.3. Teor de Oleo das Sementes

O resumo das andlises de regressdo para a variavel teor de 6leo das sementes das
plantas de pinhdo manso, obtidos em dois periodos, aos 249 e 396 DAT, esta na Tabela 29.
Verificam-se efeitos significativos (p<0,01) sobre essa variavel, em func¢do dos diferentes
niveis de reposi¢do da evapotranspiragio nos dois periodos analisados.

Pelos dados da Tabela 30 e Figura 22, verificam-se tendéncias de aumento no teor de
Oleo das sementes em fung¢do do tempo e do tratamento; essa resposta das plantas,
possivelmente, esta relacionada a mudangas climaticas e ao aumento da fertilidade do solo no
decorrer do tempo. Portanto, aos 249 DAT, foram registrados 32,33 e 40,52% de dleo nas
sementes, respectivamente, para os tratamentos com 0,25 e 1,00 da ETc. Ja aos 396 DAT
esses valores aumentaram para 35,92 e 41,95%, (Tabela 30).

Virios fatores como solo, adubagdo, pluviometria e altitude, podem afetar a produgdo
e a qualidade da semente e, em conseqiiéncia, o teor de dleo. O uso de dgua residudria, devido
ao aporte de alguns nutrientes, pode contribuir para o aumento do teor de 6leo nas sementes.
Severino et al. (2005) verificaram a importancia do estado nutricional da mamoneira sobre o
teor de 6leo nas sementes, com diferengas significativas entre os tratamentos com e sem

adubacio, aumentando de 43,5 % para 47.4 % com fornecimento de fertilizantes.
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Aos 249 DAT, notam-se influéncias significativas dos tratamentos apenas nos
contrastes entre 0,25, 1,00 e 1,25 da ET¢ versus o tratamento testemunha. As plantas irrigadas
com maiores niveis de reposi¢do da ETc produziram sementes com maior peso (Tabela 28) e,
conseqiientemente, maior quantidade de é6leo. Aos 396 dias apods o transplantio, em todos os
contrastes foram verificadas diferengas significativas dos tratamentos, (Tabela 30).

O teor dc oleo extraido das sementes das plantas cultivadas em condicdes de estresse
hidrico (0,25, 0,50 e 0,75 da ETc), Tabela 30, foi aproximado ou maior que o teor de oleo
determinado nas sementes das plantas do tratamento testemunha (agua de abastecimento), nos
dois periodos analisados. Esses resultados refor¢cam as informagdes da literatura, sobre a
importancia dos nutrientes existentes na dgua residudria, no crescimento/desenvolvimento das
plantas.

Nesta pesquisa, 0 maior valor percentual de dleo extraido das sementes de pinhio
manso foi de 41,95%, esse resultado se compatibiliza com as informagdes de Melo et al.
{2006) que determinaram pelo método da extragdo do dleo com hexano, um teor médio de
oleo de 42% em améndoas das sementes de pinhdo manso.

Para Drumond et al. (2006), ha diferencial nos teores de oleo da cultivar BRS
Nordestina que variaram entre 47.9 e 54,5% para uma mesma regido do estado de
Pernambuco € para o mesmo periodo de plantio e colheita.

Tabela 29. Resumos das analises de regressdo para o teor de ¢leo das sementes aos 249 e 396 DAT,
em fungio de diferentes niveis de reposi¢do da ETe.

Quadrados Médios

Fonte de variagio  GL Teor de dleo Teor de dleo
249 DAT 396 DAT
Nivel de rep. (Nr) 4 61,0750** 21,5500**
Regressio Linear 1 230.4000** 81,2250**
Regr. Quadratica 1 0,6429" 4,0179**
Regressdo cubica 1 12,1000%* 0,9000™
Regressio 4° grau 1 1,1571™ 0,0571™
Blocos 3 3,3833"™ 0.,0500™
Residua 12 1,5083 0,3833
CV(%) 3,38 1,61

{(**, * "} Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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Tabela 30. Resumos das anélises de regressdo e médias para o teor de 6leo das sementes aos 249 e 396
DAT, em fungio de diferentes niveis de reposi¢io da ETc.

GL Quadrados médios
Fonte de varia¢iio Teor de éleo Teor de éleo
249 DAT 396 DAT
Tratamentos 5 50,5667** 30,4417%*
Blocos 3 1,6111™ 0,0417™
Residuo 15 2,1444 0,3083
Noas vs Test. 1 12,5000* 8,0000%*
Ng.so vs Test. 1 6,1250™ 18,0000%*
Ng.7s vs Test. 1 2.0000™ 32.0000**
N oo vs Test. 1 55,1250%* 55,1250%*
N s vs Test. 1 72,0000%* 128,0000**
CV(%) - 4,06 1,47
Tratamentos Médias (%)
Nr, (0,25 ETc) 323325 35,9200
Nr; (0,50 ETc) 33,1450 36,6700
Nr; (0,75 ETc) 36,1250 37,8475
Nry (1,00 ETc) 40,2750 39,1850
Nrs (1,25 ETc) 40,5250 41,9475
Test. (0,60 dSm™) 35,0050 33,8900

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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Figura 22. Valores médios do teor de oleo das sementes de plantas de pinhdo manso
determinados aos 249 e 396 dias apos o transplantio.
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5.4. Variaveis de Balanco Hidrico
5.4.1. Evapotranspiracio da Cultura (ETc)

Na Tabela 31, observa-se o resumo das analises de regressio para a varidvel
evapotranspiracio da cultura, cailculada através de balango hidrico. Verificam-se influéncias
significativas dos tratamentos, em todas as ¢épocas estudadas, ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo Teste F.

Analisando-se as médias da ETc apresentadas na Tabela 32, constata-sc que as taxas
de evapotranspiragdo das plantas aumentaram com o incremento do nivel de reposicio da
cvapotranspiracio da cultura. Nas Figuras 23 A, B, C, D, E, F e G, verificam-se elevados
coeficientes de determinaciio (R?), um indicativo do alto grau de associagfio entre as laminas
de irrigagdio e a taxa de evapotranspiragio.

A medida que foi adicionado ao solo maiores niveis de umidade, as plantas
aumentaram sua taxa de evapotranspiracdo (ETc). Sendo assim, aplicou-se os modelos
lineares (Figura 23 A, B, C e D) para a ETc, e calculou-se aumento unitario de 0,022, 0,049,
0,090 e 0,122 mm dia”! na ETc, para cada centésimo de incremento da evapotranspiragio
aplicado.

A partir de 186 dias apos o transplantio os dados foram melhor ajustados ao modelo
exponencial Figura 23, e, através de suas respectivas equacdes, foram determinados os
acréscimos na ETec, entre os tratamentos de maior e menor nivel de reposigio da
evapotranspiragdo (0,25 e 1,25) de 684,13, 817,15, 801,60, 767.55 e 685,07%,
respectivamente, nos periodos 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT.

Nos resultados dos contrastes realizados entre os cinco niveis de reposigdo da ETc e o
tratamento testemunha (Tabela 32), observa-se nas plantas tratadas com 0,25, 1,00 ¢ 1,25 da
ETc versus o tratamento testemunha, ocorréncia de efeito significativo dos tratamentos em
todas os periodos estudados. No contraste entre 0,50 da ETc versus o tratamento testemunha,
ocorreram tendéncias de efeitos dos tratamentos até 270 DAT. Ja no contraste entre 0,75 da
ETc versus testemunha o cfeito significativo dos tratamentos se deu até 186 DAT, ¢ no final
das avaliacdes experimentais (354-396DAT).

Nos tratamentos em que as plantas ndo foram submetidas a condigfes de estresse
hidrico (Nr = 1,00 ¢ 1,25 da ETc), obtiveram-se as maiores taxas de evapotranspira¢io da

cultura (mm dia™), em fungfio do maior numero de folhas das plantas e, conseqiientemente, da
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maior drea foliar, que foi superior aos demais tratamentos. Rodrigues (2008) em estudo de
estresse  hidrico com a mamoneira, em ambiente protegido, registrou taxas de
evapotranspiragio que oscilaram entre 5,00 e 17,00 mm dia™'. Nery (2008), trabalhando com
salinidade na cultura do pinhdo manso, registrou maior area foliar em relagdo a mamoneira
que chegou, em média, a 1,60 m*/planta.

A taxa média diaria da evapotranspirac¢do dos cinco tratamentos de “Nr’ (Tabela 32 e
Figura 23), aumentou com a idade das plantas, variando de 1,64 mm dia’ aos 18-60 DAT
para 8,46 mm dia' aos 354-396 DAT. Esse mesmo fato foi observado por Nery (2008).
estudando o crescimento e desenvolvimento do pinhdo manso, sob condigdes de estresse
salino, em ambiente protegido, registrando uma taxa média didria da ETc entre 3,30 mm (37-

58 DAS) e 8,17 mm (142-163 DAS).
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Tabela 31. Resumos das analises de regressdo da ETc (mm dia™') das plantas de pinh3o manso nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 228-
270, 270-312, 312-354 e 354-396 dias apods o transplantio.

Quadrados Médios

GL 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228 -270 270 -312 312 -354 354 -396

Fonte de variagdo DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Nivel de Reposiciio (Nr} 4 3.1243** 14,8993**  50.8641** 07.46234% 470675081 7%+* 670251, 1574*# 416232.3431* 498277.3482%+ 370941 3506+
Regressao Lincar 1 12.4244%*  59.3946**  202.7656** 3739873+ - - - - -
Regressdo Quadratica 1 0,0246™ 0.0329™ 01117 10,3089*#* - - - - -
Regressdo cubica 1 0,0347™ 0.1114% 0.3806* 4,6594** - - - - -
Regressio 4° grau 1 0.0136"™ 0,0583™ 0.1985™ 0.8936™ - - - - -
Exponencial (X} 1 - - - - 18484583839 2627043.5466%%  1631532,2040**  1956264.5444** 1455219, 5738+
Blocos 3 0,0087" 0,0262™ 0.0894™ 0,2504™ 1985.8086™ 1151.5729™ 2325.4469™ 2563.8701™ 2703.7981™
Residuo 12 0.0074 (0,0134 0,0458 (.3668 31180041 10858668 2074.9569 22942034 2338.8213
CV(%) 5.23 3.16 3,16 7,52 13.82 7.81 13,55 12,59 13,62

(**, *. ™) Significativo a 1%, 5% ¢ nio significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 32. Resumos das anilises de variancia e médias da evapotranspiragio da cultura, nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 228-270,
270-312, 312-354 e 354-396 dias apds o transplantio,

GL Quadrados médios
Fonte de variaciio 18 60 DAT  60-102 DAT  102-144 DAT 144 -186 DAT 186 -228 DAT 228 -270 DAY 270-312 DAT 312 -354 DAT 354 -390 DAT
Tratamentos 5 2.544944 12,14297++ 41.4541%* T8.0598%* 2158710%* 310,1425%* 194,24 82+ 236.5605** 180.7912%*
Blocos 3 (,0062™ 0,0240™ 0.0821" 0.2225" (,9282™ 0.541510™ 11127 1.2080™ 1.2728™
Residuo 1§ 0.0072 00113 0.0385 (.2957 1.4538 0.5148 (.9824 1.0895 1.1128
Ng.zs vs Test. 1 367884+ 18,0721 ** 61.6994%* 69,8444+ 54.5177+* 43,1102%* 20.9790** 16.4996** 7.4209*
N so vs Test. 1 1.3065** 6.2941** 21,4807%+ 23.0860%* 14.8840** 10.4676%* 3.5952™ 0.8531™ 0.1370™
No,7s vs Test. 1 0,1365%* 058544+ 1.9970%* 1.5718* 0.1104™ 0.0088™ 0.6188™ 4.7109™ 12.0025**
N, 09 vs Test. 1 0.0711** (.4086** 1.3961%* 3.6599*¢ 8.2290* 9.8280%* 10.1362*+ 24.9748%* 36.9929+*
N, 55 vs Test, 1 1.7372%* 7.7914** 26.5976%* 98.1120%* 492.2267** 789.1173** 518,7743*» 676.6049** 552.4820**
CV(%) 5,05 2.83 2.83 6.75 12.96 7.53 13.17 12.43 13.64
Tratamentos Médias (mm dia™")
Nr, ¢0.25 ETc) 0,5470 1,2330 2.2770 2.5120 2.4930 2.3540 1.8970 2.2030 2.1880
Nr, (0,50 ET¢) 1.0950 2.4650 4.5540 5.0240 4,9860 4.7090 3.7950 4,4070 4.3760
Nr; (0.75 ETe) 1.6420 3.6980 6.8320 7.5350 7.4790 7.0630 5.6920 6,6100 6.5640
Nry (1.00 ETc) 2.0917 4.6910 8.6667 9.7742 9,7425 9.2135 7.3870 8,6090 8.4150
Nrs {1.25 ETc) 2.8352 6.2127 11.4780 15.4255 23,4020 26.8602 21.2412 23,4682 20,7347
Test. (0.60 dSm™) 1.9032 4,2390 7.8312 8.4215 7.7140 6.9967 5.1357 5,0752 4.1142

(**. *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ nfo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

108



ETc (mm dia™)

ETe (mm dia™')

ETc(mm dia”')

ETc (mm dia™)

ETc (mm dia™)

3.0 4

A *
25 4
20
1.5 4
1.0 Y =2,2292x- 0,0298 R’ = 0,9942°*
05 -
0325 0,50 0.75 1.00 1.25
Nivel de reposiciio da evapotranspiragio
| #18-60DAT |
12 -
C
10
3 *
6
# Y=9,0059x + 0,0071 R’ = 0,9966**
2 - e
025 0.50 0,75 1.00 125
Nivel de reposigio da evap piragio
[+ 102-144 DAT]|
26
E .
2
Ty Y= 1.5648¢™"

R’ =0,9672%*

025 0,50 075 1.00 1.25
Nivel de reposigio da evapotranspiragio
[+ 1s628DaT]

24 -
®
|

16 Y= 11102
RY = 005250

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Nivel de reposigdo da evapotransp iragio

# 270312 DAT

Y = 1.3703e200
16 R’ = 0.9637**

0235 0.50 0.75 1Lo0 125

Nivel de reposicio da evapotranspiragio
[e 354396 DAT]

ETe (mm dia™)

ETc(mm dia™")

ETe (mm dia™")

ETc (mm dia™')

7.0
e
55 {
40 4
25 4
Y = 4.8742x + 0.0043 R = 0.9966°*
10 S B
0.25 0,50 075 1.00 125
Nivel de reposicio da evapotranspiragio
[+ €0102DAT |
16 2
14 J D
iz
o]
8
6
4 2
o Y=12231x- 1,119 R* = 0,9593*+
(1] '

025 050 075 1.00 125

32
28 F B
24
20 Y =1.3665¢" """
R =0,9519%*

1
t ,
025 0.50 0.75 1,00 1.25
Nivel de reposicio da evapotransp iragho
[« 228270 DAT]

Y= 1314764
R¥=009575**

025 0.50 0,75 1,00 1.25
Nivel de reposigio da evapotranspiragio
[+ 312-354DAT]

Figura 23. Valores médios da evapotranspiragdo

da cultura de plantas de pinhdo
manso nos periodos 18-60(A), 60-
102 (B), 102-144 (C), 144-186 (D),
186-228 (E), 228-270 (F), 270-312
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5.4.2. Consumo de Agua (C.A.)

Os dados das analises de regressdo para o consumo de agua das plantas de pinhdo
manso (Tabela 33) foram obtidos através de balango hidrico. Verificaram-se efeitos lineares
crescentes (p<0,01), no consumo de agua com o incremento do nivel de reposi¢do da
evapotranspiragdo, Figuras 24 A, B, C e D. Com base nos modelos lineares para cada periodo,
obteve-se um aumento no consumo de agua de 0,49, 1.08, 1,39 e 2,71 litros, por cada
centésimo de incremento da evapotranspiragdo. Em relagdo aos dados obtidos nos periodos
186-228 (Figura 24 E), 228-270 (Figura 24 F), 270-312 (Figura 24 G), 312-354 (Figura 24 H)
e 354-396 DAT (Figura 24 I), apresentaram melhor ajuste ao modelo exponencial, ¢ o
incremento no consumo de 4gua pelas plantas entre os tratamentos Nr; e Nrs, foi de 684,21,
817,06, 801,42, 767,46 e 685,07%, respectivamente.

De acordo com os dados da analise de varidncia (Tabela 34) houve influéncia
significativa dos tratamentos, nos contrastes entre 0,25, 1,00 e 1,25 da ETc versus o
tratamento testemunha, em todos os periodos estudados. No contraste entre 0,50 da ETc
versus O tratamento testemunha, foram constatadas diferencas significativas até 270 DAT.
Enquanto para o contraste entre 0,75 da ETc versus testemunha a influéncia dos tratamentos
de ‘Nr’ aconteceu até o periodo 144-186 DAT, e no ultimo periodo (354-396 DAT).

O consumo de agua aumentou com a idade das plantas. No primeiro periodo, no
tratamento Nr; o consumo atingiu em média 12,15 litros, comparado a 62,92 litros
consumidos em Nrs. Ja no ultimo periodo, o volume de 4gua consumido pelas plantas foi de
48,56 litros (Nr;) e 460,16 litros (Nrs). Este resultado esta diretamente relacionado com o
crescimento das plantas no decorrer do tempo, aumentando a altura, o didmetro, o niimero de
folhas e a area foliar. Lacerda (2006), estudando a cultivar BRS Paraguagu em condig¢des de
estresse hidrico e dois niveis de matéria organica (5,0 € 25.0 g kg™), verificou que as plantas
cultivadas em substrato mais rico em matéria organica consumiram maior volume de agua em
razdo da maior produgdo de biomassa.

Considerando que o pinhdo manso é uma espécie caducifolia e que, em alguns
periodos da pesquisa, houve queda intensiva de folhas das plantas, em algumas épocas o C.A.
diminuiu, como por exemplo, a partir dos 270 DAT ocorreu redugio nessa variavel, conforme
Tabela 34 e Figura 24.

Em pesquisa realizada com a cultura da mamona irrigada com dgua de abastecimento,

sem fertilizantes, foi observado nas plantas um crescimento lento, que ndo atingiu a floragdo,
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e o consumo total de agua foi baixo (45 litros), enquanto aquelas irrigadas com agua
residudria chegaram a consumir cerca de 466 litros em 135 dias, devido ao maior crescimento
e desenvolvimento das plantas (XAVIER, 2007). Nesta pesquisa, também ficou constatado
nas plantas dos tratamentos com 1,00 e 1,25 da evapotranspira¢do, irrigadas com &agua
residuaria, maior consumo hidrico, em relagdo as plantas do tratamento testemunha, isso
devido ao maior crescimento/desenvolvimento ocorrido.

Cavalcanti et al. (2005) verificaram que a cada incremento unitario da CEa, a
mamoneira diminuiu o seu consumo em 1,90 L, até os 80 dias apds a germinagdo. Nery
(2008) avaliando o pinhdo manso irrigado com aguas salinas, observou no periodo 58-79
DAS redugdo de 1,05 L por unidade CEa, denotando menor sensibilidade do pinhdo manso

em relacdo a mamoneira.
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Tabela 33. Resumos das analises de regressdo para o consumo de agua (C.A.} em litros, das plantas de pinhdo manso nos periodos 18-60, 60-102, 102-144,
144-186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 dias apos o transplantio.

Quadrados Médios

Fonte de variagdo GL 18 -60 60-102 102-144 144 -186 186 -228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
Nivel de Reposicio (Nr) 4  I538.51774%  7339.6311%*  12191.7170**  48005.8087**  13[415.6148%* 187138.4843**  |16214.8235%% 139122.4835%*  103569,3074%*
Regressdo Linear 1 6118.1033** 29258,7950**  48652.2292**  1B4211.5347** - - - - -
Regr. Quadratica 1 12.1943" 16,1830™ 5,5007™ 5076.6924** - - - - -
Regr. cithica 1 17.0211™ 55.0114* 55.9181™ 2294_0586** - - - - -
_Regressaio 4° grau 1 6.7521" 28,5346™ 53,2199™ 440,9493™ - - - - -
Exponencial (X) 1 - - - - 516101,7494%%  733487.4373%%  455534,5404%*  546202.5128**  406306.9049**
Blocos 3 4,2861" 12,8953™ 107.9219" 123,3505™ 554 4454™ 321,5240™ 649.2736™ 715.8397™ 754,9260™
Residuo 12 3,614411 6.5997 64,6191 180,6371 870,5669 303,1795 579.3325 6405518 653,0129
CV(%) 522 316 7.42 7.52 13.82 7.81 13.55 12,59 13.62

{**. *, ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 34. Resumos das analises de variancia e médias do consumo de 4gua (C.A.), das plantas de pinho manso nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-
186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT.

GL Quadrados médios
18 -60 DAT  60-102 DAT  102-144 DAT 144 -186 DAT 186 -228 DAT 228 -270 DAT  270-312 DAT 312 -354 DAT 354 -396 DAT

Fonte de variacdo

Tratamentos 5 1253,1342%*%  5981,7908**  10010,2361**  38448,9547*%  106326,0174** 152751 8705**  95670.2034**  116509.6561*% 890435311 **
Blocos 3 3.0764™ 11.8326™ 84.5291™ 109.6069"™ 457.0460™ 266.7614™ 548.0017™ 5949257 626.8336™
Residuo 15 3.5538 5.5541 57.2000 147.5712 7159778 253.5006 483,7473 536.6414 548,1037
Ng.2s vs Test. 1 1810.1844**  8903.1168** 16472.3048**  34401,9565%%  26851.1344** 21228 8164*+* 10330,8094** B125.5115%* 36552532+
Np,s0 vs Test. 1 643,4540%*  3099.2064%*  5739.5434%*  [1373,1854%*  7330,8491** 5156,2520%* 1771,6426™ 440,5551™ 67.4483™
Ng7s vs Test. 1 66,9961+ 288.4802%* 537.0184** 773.4638* 54,4498™ 4,3498™ 304.8598™ 2319.5201™ 59113783+
N0 vs Test, 1 35,0012%+* 201,4225%* 2622737+ 1802.7310** 4053.3307* 4840,2960** 4992,6027%* 12299.9417%%  [8218.1598*+
N5 vs Test 1 856, 1108**  3838.3255**  52252309** 48324 RO70** 242444 3496** 388663,5003**  2535504,9038** 333234 4785%*  272107.6532**
CV(%) 5.04 2.83 6.78 6.74 12,96 7.53 13.17 12.43 13.64
Tratamentos Médias (L)
Nry (.25 ETe) 12.1480 27.3550 37.1840 55,7440 55,3250 52,2500 42,1080 48,8970 48,5580
Nr; (0.50 ET¢) 24,2960 34,7100 74.3670 111,4870 110,6510 104,5010 84,2160 97,7950 97,1160
Nr; (0,75 ETc) 36.4450 82,0650 111,5510 167,2310 165.9760 156.7510 126,3250 146,6920 145.6730
Nr, (1,00 ETc) 46.4215 104,1105 139,3887 21691952 2162122 204.4712 163.9417 1910585 186,7502
Nrs (1,25 ETe) 62.9222 137.8832 179,0510 342,3392 5193635 596,1070 4714035 520.8245 460,1635
Test. (0,60 dSm’") 422327 94,0750 127.9372 186.8965 171,1937 155,2762 113,9787 112,6367 91,3087

(**. *, ™) Significative a 1%, 3% e niio significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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5.4.3. Consumo Total de Agua (C.T.A.), Evapotranspiracio Total da Cultura (ET¢
Total) e Evapotranspiracio Média (ETc média)

Os resumos das analises de regressdo das varidveis C.T.A., ETc total ¢ ETc média,
estdo contidos na Tabela 35. Essas variaveis foram influenciadas pelos niveis de reposi¢io da
evapotranspiragdo, ao nivel de 0,01 de probabilidade, com melhor ajuste ao modelo
pelinomial quadratico (Figuras 25 A, B ¢ C). Com a aplicagdo das equag¢des matematicas
foram calculados os incrementos entre os tratamentos com 0,25 e 1,25 da ETe de 516,39%
sobre o C.T.A., a ETc total e para a ETc média das plantas (mumn dia™) o acréscimo obtido
entre esses tratamentos foi de 514,01%.

Nas andlises de varidncia para essas variaveis, houve efeitos significativos dos
tratamentos (p<0,01), conforme Tabela 36. Analisando-se os contrastes realizados entre o
consumo total de agua, a evapotranspirago total da cultura e a evapotranspiracdo média
versus O tratamento testemunha, (Tabela 36), verificam-se efeitos dos tratamentos em todas
essas variaveis, nas condigdes de 0,25, 0,50, 1,00 e 1,25 da ETc versus testemunha.

Nas plantas que receberam 0,75 da ETc versus a testemunha, ndio foi observado efeito
significativo dos tratamentos para o C.T.A., a ETc total e a ETc média. Apesar da condig¢fio de
estresse hidrico a que foram submetidas essas plantas, acredita-se que houve uma
compensacdo devido os nutrientes contidos na dgua de irrigagdo. Nesse mesmo tratamento
(0,75 da ETc), o C.T.A. foi de 1138,71 litros, enquanto nas plantas do tratamento testemurnha,
foi de 1095,54 litros, durante o experimento. Para a ETc média, o comportamento foi
semelhante, as plantas evapotranspiraram 5,9 mm dia”" (0,75 da ETc). Nas plantas do
tratamento testemunha essa taxa atingiu 5,7 mm dia, (Tabela 36).

Rodrigues (2008) verificou decréscimo de 43,10% sobre o C.T.A., ETc total e ETc
média das plantas de pinh&o manso irrigadas com dgua de 3,00 dS m’! em relagdo aquelas
irrigadas com dgua de 0,60 dS m’, efeito que corresponde a uma redugdo de
aproximadamente 18.0% para cada incremento na unidade de condutividade elétrica.

A reducdo do consumo de dgua também esta correlacionada ao decréscimo do niimero

de folhas e da area foliar das plantas, variaveis afetadas pelo estresse hidrico.
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Tabela 35. Resumos das andlises de regressio para o consumo total de dgua (C.T.A),

evapotranspiragdo total da cultura (ETc Total), evapotranspiragio média (ETc

média) do pinhdio manso durante o periodo de 18 e 396 DAT.

Quadrados Médios

Fonte de variacio C.T.A. ETc Total ETec média
(L} (mm) (mm dia™)
Nivel de reposicio (Nr) 4 5097098.4977%* 18255656,4045** 133,044 7%%
Regressdo Linear i 17062159,1328%* 61109459, 17(07** 447.7149%*
Regressdo Quadratica ! 2293792,7323%+4 8215396.7461** 58,2399**
Regressdo cubica l 888300,7691** 3181515.5642% 22,5585**
Regressio 4° grau 1 144141,3565** 516254,1371** 3,6656**
Blocos 3 13059,8234™ 46774,7574"™ 0,3199™
Residuo 12 13908,3052 49813.5719 0,356421
CV (%) 8.38 8,38 8,23

(**. *, ") Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 36. Resumos das andlises de variincia ¢ médias do consumo total de agua (C.T.A)),

evapotranspiracdo total da cultura (ETc Total), evapotranspiragdo média (ETc média) do
pinhdo manso entre 18 e 396 DAT.

Fonte de variacio GL Quadrados médios :
C.T.A. ETe Total ETe média
T ratamentos 5 4142497 8402** 14836679,8266*%* 108,0176%*
Blocos 3 10745.8548™ 38487.1455™ 0.2648™
Residuo 15 11590.7167 41512.9596 0,2962
Np2s vs Test, l 1025213.1944** 3671879 2720%* 28,6913*#
Noso vs Test. ; 226323,8648** 210596,7871** 6,342]%*
Np2svs Test. t 3728,0749™ 13352.5579™ 0,0701™
Nigg vs Test. 1 279361,6802%* 1000557,1895%* 7.2695**
Nyos vs Test. I 96318558115+ 34497247 5478** 248,0433%
CV (%) - 7,94 7.94 7,78
Tratamentos Médias
L mm mm dia™
Nr, (0,25 ETe) 379,5760 718,3380 1,9670
Nr; (0,50 ETc) 759,1400 1436,6760 3,9340
Nr; (0,75 ET¢) 1138,7100 21550150 35,9020
Nry (1,00 ETc) 1469,2745 2780,6102 7.6212
Nr; (1,25 ETe) 3290.0577 62264527 16.8512
Test. (0,60 dS m™') 1095,5355 20733065 5,7147

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ ndo significative, respectivamente, pelo Teste F.
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5.4.4. Coeficiente de Cultivo (Kc)

Os valores dos coeficientes de cultivo do pinhdo manso, para a condig¢do de 100% de
reposi¢do da evapotranspiragido com agua residudria, estdo contidos na Tabela 37 e Figura 26.
Foram determinados valores de Kc considerados elevados, principalmente devido a elevada
demanda climatica no interior da casa de vegetagdo, resultando em uma evapotranspiragdo da
cultura - ETc acentuada, bem como, devido a area de exposi¢do do lisimetro que mediu
apenas 0,2642 m”.

Foram determinados os K¢ pelos métodos de Penman-Monteith e Samani-Hargreaves,
considerando as temperaturas do ambiente interno e externo, para estimar a evapotranspiragao
de referéncia (ETo). Nos dois métodos, foram verificados valores de Kc superestimados
quando se utilizaram as temperaturas externas da casa de vegetacdo. Entretanto, os menores
valores de Kc foram encontrados com as temperaturas do interior do ambiente protegido,
devido a estimativa de maiores valores de ETo. Analisando-se os resultados dos coeficientes
de cultivo nas quatro situagdes, o melhor Kc médio foi obtido com a aplicagdo do método de
Penman-Monteith, com os dados internos, alcangando um valor de 2,17, (Tabela 37).

De maneira similar a esta pesquisa, Rodrigues (2008), estudando o comportamento da
mamona em ambiente protegido, verificou que o método de Samani-Hargreaves subestima a

evapotranspiragdo de referéncia, resultando em Kc elevado. Cavalcanti (2007) observou que o
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Tanque Classe “A”, instalado no ambiente protegido onde se conduziu esta pesquisa,
subestima ainda mais a ETo.

Nery (2008) observou no pinhdo manso irrigado com 4guas salinas, nas mesmas
condigdes dessa pesquisa, em plantas irrigadas com agua de CEai = 0,60 dS m™' (tratamento
também dessa pesquisa - testemunha), valores de Ke de 2,05 e 3,01, pelo método de Penman-
Monteith € de 2,15 e 3.22 por Samani-Hargreaves, respectivamente, com as temperaturas
internas e externas do ambiente protegido, aos 150 dias apds a semeadura (131 DAT).

Houve tendéncias de aumento do coeficiente de cultivo do pinhdo manso no decorrer
do periodo experimental, ou seja, com o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Figura
26). Pode-se verificar que os maiores valores de Kc foram determinados no periodo em que as
plantas atingiram a maior area foliar, consequentemente, maior consumo de agua (Tabela 37).

A semelhanca dos resultados de Kc obtidos por Rodrigues (2008) para a mamoneira ¢
Nery (2008) para o pinhdo manso, os valores de K¢ médio do pinhdo manso encontrados nessa
pesquisa, utilizando-se diferentes métodos de determinagdo e temperaturas (internas ¢ exlernas)
do ambiente protegido, foram acima dos padrdes (Tabela 37 e Figura 26). Dessa forma, ndo se

recomenda a utilizagdo desses resultados em futuras pesquisas com a cultura do pinhdo manso.

Tabela 37. Valores do coeficiente de cultivo (Kc) do pinhdo manso irrigado com dgua residudria,
calculados por dois métodos, considerando dados de temperatura no ambiente interno e
externo de realizagio da pesquisa, em fun¢io de 100% de reposicio da
evapotranspiragfo.

. Método de Penman-Monteith Método de Samani-Hargreaves
Periodos
Temperaturas do Temperaturas do Temperaturas do Temperaturas do
DAT ’ . h . . ;
ambiente interno ambiente externo ambiente interno ambiente externo
18-60 0.83 1,26 0.83 1,29
60-102 1,78 2,83 1,79 3,00
102-144 2,18 3,31 2,19 3,39
144-186 2,74 3,83 2.86 4,09
186-228 2.45 3,69 2,69 3,69
228-270 2,37 3,77 2,51 3,61
270-312 1,94 2,77 2,08 2,80
312-354 2,50 4,05 243 3,93
354-396 2.77 423 2,93 4,65
Meédia 2,17 3,30 2,26 3,38
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Figura 26. Coeficiente de cultivo do pinhdo manso, pelo método de Penman-Monteith (A) e Samani-
Hargreaves (B), utilizando as temperaturas internas e externas da casa de vegetacdo, para
o tratamento com 1,00 da ETec.

5.4.5. Eficiéncia de Uso da Agua (E.U.A.)

Na Tabela 38 estdo apresentados os resultados da analise de regressdo para a eficiéncia
de uso de 4dgua das plantas de pinhdo manso. Observa-se que a E.U.A. foi significativamente
influenciada pelos niveis de reposi¢do da evapotranspira¢do, com incremento linear, (Figura 27).

O aumento da disponibilidade de 4gua no solo ocasionou maior eficiéncia de uso da
agua pelas plantas de pinhdo manso, resultando em maior produgdo, nos tratamentos com
maior ‘Nr’ da evapotranspiragdo, (Tabela 39 e Figura 27). Para cada centésimo de incremento
da evapotranspiragdo aplicado ao solo, a E.U.A. das plantas de pinhdo manso aumentou
0,0025 kg m™ ou 1,85 %. De acordo com Kramer ¢ Boyer (1995), normalmente o aumento da
temperatura e da demanda evaporativa do ar reduz a E.U.A. De maneira oposta, o aumento da
umidade do relativa aumenta a eficiéncia de uso da agua.

A eficiéncia de uso da agua média, nos tratamentos irrigados com agua residudria foi
de 0,33 kg m™; resultado semelhante foi encontrado por Rodrigues (2008), para a mamoneira
irrigada com 4gua residugria (E.U.A.= 0,34 kg m”). O mesmo autor considera essa E.U.A.
baixa e ressalta que a produgdo de bagas também foi baixa, visto que ndo foram realizadas
adubagdes de cobertura e o aporte de nutrientes da agua residuaria ndo foi suficiente para se
obter melhores rendimentos, portanto, nas irrigagdes com esgoto doméstico faz-se necessario a
adubac@o mineral, visando melhorar os rendimentos e aumentar a eficiéncia de uso de dgua.
Lacerda (2006) e Barros Junior (2007), em estudos com a cultura da mamona, também
observaram aumento linear da eficiéncia de uso da agua das plantas, resultante do incremento

da disponibilidade de dgua no solo.
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Analisando-se os resultados da analise de varidncia (contrastes), Tabela 39, nota-se
efeito altamente significativo dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragio. De acordo com as
~médias contidas na Tabela 39 e Figura 27, apenas no contraste entre 0,25 da ETc versus a
testemunha ndo se evidenciou diferenga significativa entre os tratamentos; a eficiéncia de uso
da dgua das plantas que receberam 0,25 da ETc foi proxima a do tratamento testemunha,

entretanto, nos demais tratamentos (0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 da ETc), essa varidvel foi maior.

Tabela 38. Resumos das analises de regressfo para a eficiéncia de uso de dgua do pinhdo manso.

Fonte de variagio GL Quadrados Médios
Nivel de reposigcio (Nr) 4 0,0462**
Regressdo Linear 1 0,1604**
Regressdo Quadratica 1 0.0027™
Regressdo cubica 1 0.0007™
Regressdo 4° grau 1 0,0210*
Blocos 3 0,0086*
Residuo 12 0.0023
CV (%) - 14,81

{**, * ™) Significativo a 1%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 39. Resumos das andlises de varidncia e médias da eficiéncia de uso de 4gua do pinhdo manso.

Fonte de variacio GL Quadrados médios
Tratamentos 5 0,0516 **
Blocos 3 0,0089*
Residuo 15 0,0020
Npzs vs Test. 1 (,0010™
Nyso vs Test. 1 0,0293%*
Nprsvs Test, 1 0,0135*
Niopvs Test 1 0,1065*%*
Ny vs Test. 1 0,1619**
CV (%) - 15.00
Tratamentos Médias (kg m™)
Nr, (0,25 ETc) 0,1997
Nr, (0,50 ETc) 0,2980
Nr: (0,75 ETc) 0,2592
Nry (1,00 ETc) 0,4077
Nrs (1,25 ETc) 04615
Test. (0,60 dS m™) 0,1770

(**, *, ") Significativo a 1%, 5% e ndo significativo. respectivamente, peto Teste F.
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Figura 27. Eficiéncia de uso da agua do pinhdo manso irrigado com agua residuaria, sob
diferentes niveis de reposig¢do da evapotranspiragio.

5.5. Fertilidade do Solo ao Final do Experimento nas Profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Os vegetais necessitam basicamente de O, CO», dgua, minerais, luz e temperatura para
se desenvolver, produzir e se multiplicar. Quando da auséncia de algum elemento, a planta
ndo completa seu ciclo de vida, ou quando determinado elemento faz parte de alguma
substdncia ou reagdo bioquimica essencial para a vida do vegetal, o mesmo pode ser
considerado essencial ou indispensavel a planta (EPSTEIN e BIOOM, 2006).

Aos 396 dias ap6s o transplantio foi realizada a andlise da fertilidade do solo, em duas
profundidades (0-10 e 10-20 cm), com o objetivo de se avaliar os impactos causados pela
aplicagdo de agua residuaria no solo. Antes do inicio da aplicagdo dos tratamento foi feita
uma analise do solo, conforme os resultados da Tabela 3. Pode ser observado também na
Tabela 6, a média das concentragdes dos nutrientes presentes na agua residuaria utilizada para
as irrigagdes.

Na Tabela 40, estdo os resumos das analises de regressdo dos nutrientes N, P, K, Ca,
Mg e Na, nas profundidade de 0-10 e 10-20 cm ao final do experimento. Nas concentragdes
de K, Ca, Mg e Na, verificam-se efeitos significativos da aplicag@o de 4gua residuaria no solo,
sob niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo, nas duas profundidades, ndo havendo efeito
sobre a concentragdo de N. Quanto ao elemento fosforo, apenas na profundidade de 0-10 cm
ndo houve influéncia da aplicagdo dos tratamentos. Para Hespanhol (2002), a irrigagdo com

efluentes de esgoto pode suprir, em parte, as quantidades de certos elementos, principalmente
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nitrogénio, fosforo ¢ potassio, requeridos pelas culturas, chegando a aumentar a produtividade
agricola.

A irrigagdio com agua residudria provoca aumento na matéria orginica do solo em
36% em relagdo a 4gua de abastecimento. Um nivel adequado de matéria organica € benéfico
ao solo pois melhora as condig¢des fisicas, aumenta a reten¢fo de dgua, diminui as perdas por

erosido ¢ fornece nutrientes as plantas (NASCIMENTOQ, 2003).

5.5.1. Nitrogénio Organico no Solo

O nitrogénio € um dos nutrientes mais exigidos, quantitativamente, pela maioria das
plantas. Atua em todas suas fases, quais sejam, crescimento, floragdo e frutificagdo. As
plantas absorvem o N em suas formas i6nicas, NO;” e NH; . A deficiéncia de nitrogénio,
promove aumento do sistema radicular, amarelecimento e queda das folhas.

Pelos resultados da analise de regressdo (Tabela 40), nota-se que 0s niveis crescentes
de reposicdo da evapotranspiragdo com efluente de esgoto ndo tratado ndo ocasionaram
efeitos significativos na quantidade de nitrogénio presente no solo. Comparando os resultados
das concentragdes de nitrogénio nas duas profundidades estudadas, observam-s¢ que quanto
mais proximo da superficie do solo, maior foi a concentracio de N encontrada; na
profundidade de (-10 cm os valores variaram de 0,023% a 0,040%, enquanto que na camada
de 10-20 c¢m, foram obtidos teores de 0.007% a 0,017% de N. respectivamente, para os
tratamentos Nr, ¢ Nrs, Tabela 40 e Figura 28 A ¢ B.

Laviola e Dias (2008) constataram que o nitrogénio foi o nutrtente requerido em maior
quantidade para formac¢io das folhas, bem como para supnr as demandas mctabolicas dos
frutos em pinhdo manso. Essa cultura possui alta taxa de crescimento, sendo o N essencial
para a assimilag¢@o do C e formagao de novos orgdos na planta.

De acordo com a andlise de varidncia Tabela 41. os niveis de reposi¢do da
evapotranspiragio, utilizando agua residudria, resultaram em diferengas significativas
(p<0,01), sobre a concentragdo de nitrogénio na camada de 0-10 cm do solo. Os valores das
concentra¢des de nitrogénio dos tratamentos de irrigagdo com agua residuiria foram
contrastados com os resultados do tratamento testemunha, na camada de 0-10 cm de
profundidade, foram verificadas diferencas significativas entre os contrastes de 0,25 € 0,75 da
ETc versus o tratamento testemunha, ja na profundidade de 10- 20 cm, houve apenas neste
ultimo contraste (0,75 da ETe). A concentracio desse elemento no solo de cultivo das plantas

do tratamento testemunha foi menor que as concentragdes dos solos irrigados com agua
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acumulado pela planta. A medida que a planta cresce, a area de exploragdo do sistema
radicular se expande ¢ a eficiéncia de recuperagdo de P no solo aumenta (PREZOTTI, 2001 ).

Baseando-se nos resultados da andlise de varidncia (Tabela 41), observa-se que a
aplicagdo de 4dgua residudria ao solo, em diversos niveis de reposicio da ETc, ocasionou
diferengas significativas sobre a concentraciio de fosforo no solo, nas duas profundidades. no
final do experimento.

Conforme a analise de varifincia (Tabela 41), na camada de 0-10 cm do solo, houve
diferencas significativas apenas no contraste entre 0,75 da ETc versus o tratamento
testemunha. Entretanto, na camada de 10-20 cm de profundidade a influéncia dos tratamentos
ocorreram em quase todos os contrastes, exceto para 1,25 versus o tratamento testemunha. A
concentragdo final de P (5,75 mg/100g) determinada no solo de cultivo das plantas do
tratamento testemunha, possivelmente foi devido a adubacdo de plantio, em que adicionou-se
300 mg kg'] de P,0s, conforme recomendagéo de Novais et al. (1991).

Lucena et al. (2006), ao compararem o uso de efluente de esgoto tratado com o uso da
agua de abastecimento, observaram que as propriedades quimicas do Neossolo Quartzarénico,

melhoraram quanto ao teor de P e matéria organica do solo.
5.5.3. Potassio Extraivel no Solo

O potassio ¢ um dos macronutrientes mais consumidos pelas plantas. juntamente com
o nitrogénto. Favorece a formagdo de raizes e amadurecimento dos frutos. Diferentemente do
N e P, houve efeito significativo da agua residudria aplicada sob diferentes niveis de reposi¢éo
da evapotranspira¢do sobre a concentragdo de K, ao nivel de 0,05 de probabilidade na
profundidade de 0-10 em e de 0,01 de probabilidade na protundidade de 10-20 cm, pelo teste
F (Tabela 40), resultando em redugéo linear (Figuras 28 E ¢ ).

Verificou-se, para as duas profundidades, que os niveis crescentes de reposigdo da
evapotranspira¢io, causaram diminui¢do no conteudo de potassio extraivel no solo. Na
camada de 0-10 cm houve varacgio de 4,12 mmolc L' a 0,39 mmolc L", ¢, na segunda
camada, variou de 4,88 mmolc L' a 0,00 mmolc L respectivamente, para os tratamentos
0.25 e 1,25 da ETc (Tabela 41 ¢ Figuras 28 E e F). Essa redugdo com o aumento do volume
de agua aplicado pode ser atribuida a lixiviagio. Mesmo nos tratamentos sob condi¢des de
déficit hidrico, pode ter ocorrido lixiviagdo desse elemento para as camadas mais profundas
do solo. O teor médio desse elemento na 4gua residusria foi de 26,23 mg L™ (Tabela 6).

Rodrigues (2008) também observou diminuigio no conteudo de potassio extraivel no solo de
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23,51% entre os tratamentos de maior ¢ menor nivel de reposigdo da evapotranspiracio. Para
Feigin et al. (1991), a irrigagdo com efluente nlio satisfaz as necessidades das culturas em K,
porém, pode promover o aumento dos teores no solo.

As maiores concentragdes de potassio no solo foram determinadas nas condicdes mais
severas de deficiéncia hidrica (0,25 e 0,50 da ETc), resultando em efeito significativo entre os
tratamentos, Na camada de 0-10 c¢cm, os tratamentos 0,75, 1,00 ¢ 1,25 da ETc versus o
tratamento testemuntha, ndo variaram estatisticamente; nessas condigdes, o volume de agua
aplicado foi maior, ¢ nos dois ultimos tratamentos (1,00 e 1,25 da ETc) houve drenagem,
portanto, menor concentragio de K™ no perfil do solo, (Tabela 41). Na profundidade de 10-20
cm, houve efeito significativo dos tratamentos para 0,25, 0,50 e 1,00 da ETc versus a
testemuntha (Tabela 41). O teor de potassio observado no solo do tratamento testemunha, se
deve principalmente as adubac¢des periddicas com KCl, aumentando com a profundidade do
solo, (Tabela 41).

A variagdo média do teor de K, nos solos irrigados com 4gua residuaria atingiu valores

em torno de 1,9 ¢ 2,1 mmol, L, respectivamente, para 0-10 e 10-20 ¢cm de profundidade.
5.5.4. Calcio e Magnésio Extraiveis no Solo

Analisando-se os dados da analise de regressdo (Tabela 40), verificam-se efeitos
signiftcativos da aplicagdo de agua residuaria no solo, em diferentes nivets de reposi¢do da
evapotranspiragdo, sobre as concentragdes de calcio e magnésio, ao nivel de 0,01 de
probabilidade (Tabela 40). nas duas profundidades.

A semelhanca do elemento K, para o célcio e o magnésio houve tendéncias de
redu¢do na quantidade desses elementos, com o incremento dos nivets de reposicdo da
evapotranspiragio (Tabela 41 e Figuras 29 A, B, C e D). Os valores da concentragéo de Ca+2,
foram mais bem ajustados ao modelo polinomial quadratico (0-10 e 10-20 cm). com tendéncia
decrescente, ja para os teores de Mg+2, na profundidade de 0-10 c¢m, ocorreu efeito linear
decrescente, e na profundidade 10-20 ¢cm, polinomial quadratico.

De acordo com as Figuras 29 A ¢ B (0-10 ¢ 10-20 cm), ocorreram acréscimos de
297,53 e 660,27% no teor de calcio do solo irrigado com 1,25 da ETc em relagdo aquele do
solo que recebeu 0,25 da ETc. Rodrigues (2008) obteve acréscimos sucessivos de 7,20 ¢
32,18 % nas concentragdes de Ca™® e Mg no solo que recebeu 1,20 da ETc comparadas
aquelas do solo submetido a 0,60 da ETc. A agua residuaria utilizada nas irrigagdes continha,

em sua composigdo, concentragio média de 54,68 mg L' de cdlcio e 44,57 mg L' de
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magnésio (Tabela 6). Considerando esse aporte de nutrientes contido na agua, justifica-se a
expressiva melhoria na fertilidade do solo. Conforme Medeiros et al. (2005), a 4gua residuéria
pode ser uma alternativa de suprimento de Ca™ e Mg' ao solo, em substituicdo as fontes
tradicionais de calcario.

A concentragdo média de calcio aumentou de 8,56 para 1221 mmol, L7,
respectivamente, nas profundidades 0-10 e 10-20 ¢m, com tendéncias de decréscimos com os
niveis sucessivos de reposi¢do da ETc, Tabelas 41 e Figuras 29 A e B. Comportamento
semelhante ocorreu com o Mg", aumentando de 6,97 para 8.43 mmol. L, e, tendendo a
diminuir com o aumento dos tratamentos de ‘Nr’ da evapotranspira¢do, (Figuras 29 C e D).

De acordo com a Tabela 41, nas duas profundidades observam-se efeitos significativos
dos tratamentos, sobre as concentragdes de Cae Mg+2 do solo, nos contrastes de 0,25, 0,50 e
1,00 da ETc irrigado com agua residudria versus o tratamento testemunha, ndo ocorrendo em
0,75 (0-10 e 10-20 cm) e 1,25 da ETc (0-10 cm). Nesse ultimo tratamento (1,25 da ETc), foi
adicionado ao solo um elevado volume de &gua, causando lixiviagdo dos sais e,
consequentemente, redu¢do nas concentragdes desses nutrientes.

O aumento ou diminuigiio nas concentragdes de Ca™> e Mg no solo relaciona-se com
a quantidade desses nutrientes na dgua residudria, com a quantidade absorvida pelas plantas e
com a lixiviagdo no perfil do solo. Lucena et al. (2006) notaram que o tratamento com
efluente de esgoto ndo influenciou os valores de célcio de forma significativa quando
comparado com aquele realizado com dgua de abastecimento.

No tratamento testemunha utilizaram-se dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS04.7H,O
para obter a condutividade elétrica da agua de irrigagio (0,60 dS m™), os fons de Na*, Ca”™" e
Mg™" se encontram na 4gua na proporgdo 7:2:1. O uso desses sais, possivelmente, contribuiu
para o aumento dos teores de Ca” e Mg™ no solo em torno de 3,5 e 5,5 mmolc kg™,
respectivamente; aproximando-se das concentragdes encontradas no solo do tratamento com
1,00 da ETc, irrigado com agua residudria (Tabela 41).

No inicio do experimento (apos a calagem), o solo continha concentragdes de Ca™ e Mg"™
de 1,25 e 1,55 cmole kg'l, respectivamente; ao final, a média das concentragdes desses elementos
no solo irrigado com agua residuaria foi de 8,56 e 6,97 mmolc kg™ ou 0,86 e 0,70 cmolc kg'!,
respectivamente, na camada superficial do solo. Possivelmente, a diminuigio da disponibilidade
de Ca e Mg+2 em relagdo a condi¢do inicial da pesquisa, ocorreu com a absorgéo pelas plantas.
De acordo com as interpretagdes de resultados de andlise de solo, esses resultados sdo

considerados adequados (LOPES e GUIDOLIN, 1989; EMBRAPA, 1997).
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5.5.5. Sédio Extraivel no Solo

Assim como para os nutrientes calcio e magnésio, o sadio também foi afetado
significativamente pela aplicagdo de agua residuaria no solo, em diferentes niveis de
reposigdo da ETc, nas duas profundidades estudadas, (Tabela 40). Maiores concentragdes de
sodio foram determinadas na camada de 10-20 cm em todos os tratamentos, obtendo-se em
média 21,77 mmol. L™, e, 15,68 mmol. L' na camada superficial. (} aumento da umidade do
solo, via os niveis de reposi¢do da ETc, contribuiu para a variagdo da fertilidade do solo,
havendo aumento na concentragdo de Na' até a reposi¢io de 0,75 da ETc, scguido de
diminuigdo nos tratamentos com drenagem 1,00 e 1,25 da ETc, possivelmente devido a
lixiviago, (Tabelas 41 e Figuras 29 E e F). As concentragdes de sédio no solo nas duas
profundidades estudadas, ndo foram afetadas no contraste de 0,75 da ETc versus a
testemunha, (Tabela 41).

No inicio do experimento (ap0s a calagem) o solo continha 0,03 cmolc kg'1 de Na', e
no final das avaliagdes experimentais, a concentra¢io média desse ion no solo irrigado com
agua residuaria foi de 1.57 (0-10 cm) e 2,18 cmolc kg'1 (10-20 cm); percebe-se aumento
bastante expressivo na fertilidade do solo quanto ao teor de sodio; essa melhoria esta
diretamente relacionada & quantidade desse elemento na agua residuaria usada na irrigag¢do
(121,11 mg LY, (Tabela 6). Lucena et al. (2006) verificaram que o teor do sddio trocavel,
aumentou nas unidades expernimentais que foram irrigadas com efluente de esgoto tratado,
atingindo concentracfio de 193 mg L. Para esses autores, o fato de ndo ter havido percolagio
das unidades experimentais, em virtude da umidade do solo ter sido mantida a 80% da
capacidade de campo, também conltribuiu para este aumento na concentra¢io.

Altas concentragdes de Na™ acumuladas no perfil do solo, decorrentes da aplicagio de
dgua residudria em situagdes em que ndo ocorre lixiviagio (estresse hidrico), podem ser
constderadas um fator limitante devido ao acimulo progressivo de sddio no perfil do solo.
Podem ocasionar deficiéncias de célcio e de outros nutrientes, devido ao pH elevado e aos
altos teores de bicarbonatos, que limitam a solubilidade de muitos minerais do solo, alterando,
portanto, a concentragiio de nutrientes na solugfo e, deste modo, sua disponibilidade para as
plantas (RHOADES et al.. 1992). Nascimento (2003) observou em parcelas irrigadas com
dgua de abastecimento ¢ 4gua residuaria acumulo de 6.84 e 37,65 mmolc L'],
respectivamente. Nesse sentido, deve ser dada atengdo para a realizagdo de algumas praticas
especiais de manejo, como aplicagdo de laminas de lixiviagdo, aplicagio de dgua com baixa

concentragdo de sodio, em determinados periodos, € a suspensdo do reuso durante o periodo
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chuvoso. Mesmo com a utilizagdo do cloreto de sodio na agua do tratamento testemunha,
nessa pesquisa verificou-se um actimulo de 9,25 (0-10 cm) e 6,25 mmolc L™(10-20 cm),
comparado a concentragio média de 15,68 (0-10 cm) e 21,77 mmolc L™ (10-20 ¢m) obtida
entre 0s cinco tratamentos com agua residudria, (Tabela 41).

Baseando-se no resumo da andlise de varidncia (Tabela 41), houve diferencas
significativas na concentragdo de sédio no solo em decorréncia da irrigagdo com dagua
residuaria, com diferentes tratamentos de ‘Nr’ da evapotranspiragio, nas profundidades de 0-
10 e 10-20 cm. Através dos contrastes realizados entre as concentragdes de Na”™ do solo
irrigado com agua residudria com aquelas do tratamento testemunha, observa-se efeitos
significativos nos tratamentos 0,25, 0,50, 1,00 e 1.25 da ETc versus a testemunha, resultados

semelhantes foram verificados para o calcio e o magnésio.
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Tabela 40. Resumos das anéalises de regressdo para N, P, K, Ca, Mg e Na, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, aos 396 DAT.

Quadrados Médios

Fonte de GL N (%) P (mg/100g) K {mmol, L") Ca (mmol, L) Mg (mmol_ L") Na (mmol, L)
varia¢io 0-10ecm  10-20 cm 0-10cm 10-20em 0-10em_ 10-20¢m 0-10 cm 10-20 ¢m 0-10 cm 10-20 cm 0-10 em 10-20 em
Nivelderep. 4  (.0002% 00002  32080™ 15.8410%*  11.1491* 155716**  958462**  155.9517%%  463478**  58,8022%*  326.5111*% 618,1773%*
Regr. Linear 1 0,0006*  0.0004™  0.1756"™  359.5360** 41.0468** 60.5898** 268.4276** 467.4457**  180,4126** 102,9447**% 580.3392**  308,2470*
Regr. Quadr. 1 0.00007 00001 102771"  0.0098™ 21765 E2811™  83.0509*  152.7241%  4.5201™  131,8565** 6069395+ 2125,9393%*
Regr.cobica 1 00000  0.0000™  0.2250™  3.8131™  09851"  0.0164™  221117™ 2.9539™ 0,0001™ 0,3980™ 107,9780* 0,0130™
Regr.4%grau 1 §.0002™ 00000  2.1543™  0.0052™  0.3841™ 03990 4,7946™ 0,6831" 0.4585™ 0,0095™ 10,7879™ 38,5098™

Blocos 3 0,00010%  0,0000™ 36238  4,9285™ [ 9486™  0.0237™ 17,7301™ 12,4133 8,7181™ 21,9210" 13,9124 69,7102
Residuo 1200001 0000092 34483 2,340 2,469 0,4009 14,6021 16,7099 7,0699 9,2020 17,7885 39,8199
CV(%} 31,96 73.65 20,64 16.83 82.85 30,14 44.62 33,48 38,15 35,97 26,90 28,98

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% ¢ nde significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 41. Resumos das andlises de varidncia para N, P, K, Ca, Mg e Na, nas profundidades de 0-10 ¢ 10-20 cm, aos 396 DAT.

Quadrados Médios

Fonte de GL N (%) P (mg/100g) K (mmol L") Ca (mmol, L") Mg (mmol L") Na (mmol, L'
variagfo 0-10 cm 10-20cm  0-10cm 10-20cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-19 ¢cm 10-20 cm
Tratamentos 3 0,0008** 0,0002™ 9,5904* 13.8309%* 11.3171** 13,6741 ** 93,7764 187,6304** 38,5169** 61,6652%* 288.7550%* 655,1635%+
Blocos 3 0,0009** 0.0001™ 5,4804™ 35,0109 1.6238™ 0,0220™ 13,3890 11.2322™ 6,2695" 20,2511" 7.3076% 62,7890™
Residuo 15 0.0001 0.0001 32373 19114 2,0401 03711 12,7499 13,6708 6,7457 80122 17,6018 33,6902
Nozs vs Test, 1 0,0006* 0.0002™ 0.0264™ 36,3378** 27,9378** 47.6776** 157,5312%* 404 2746** 144.2451%* 77.3146%* 285.,6050** 248,1992%
No.so vs Test. 1 0,0004™ 0,6001™ 7,9800™ 32 4818** 15.5682* 18.8498%*  270,1650**  461,1684** 98.6310** 182.2140%* 084 92244+ 1244 0072+*
Nysvs Test. 1 0,0032%%  00006%*  36,1250%%  24.2208%* 0.2964™ 1,1250™ 6.1250™ 1.1250™ 21.8460™ 4,5000™ 70.4484™ 8.0000™
Nigo vs Test, 1 0,0000™ 0.0000" 35501 9,3528+ 1.6020™ 8.2012%* 204,3231**  362.7471%* 62,3844*+ 160,9246*%*  B10,0312**  2056,9608**
N, 5 vs Test. 1 0,0002" 00000  4.8985™ 0,2520™ 0,0364™ 0,5565™ 240471™  178.0384%%  15.3458™  70,5078%%  120.9012%  757.3832%*
CVY(%) - 41,42 71,14 21.28 15,98 90,38 32,48 46,25 34.91 38,63 316,99 28,72 30,25
Tratamentos Médias
Nr, ((L25 ETc) 0,0225 0.0075 9 8850 10,5325 4,1225 4,8825 10,6250 15,9675 10,6875 8,4675 15,2650 15,3900
Nr, (0,50 ETc) 00250 0,0125 §.0025 10,3000 31750 3.0700 13,3728 16,9350 92175 11.7950 25,2800 29,1900
Nr; (0,75 ETc) 0,0350 0,0175 8.6675 84325 1.2800 2.0250 11,8575 15,2175 7,7800 11,4675 23,3400 36,3200
Nr, (100 ETc) 00300 0.0150 8.4350 6,6250 0.5200 0,5275 5.2175 11,1830 49650 8.1875 11,0900 23,7100
Nrs (1.25 ETc) 0,0400 00175 10,0000 6,2700 0,3850 0,0000 1.7500 1.7500 2,1950 2,2500 33150 4.2500
Test. (0.60 dS ™ 0,0000 0,0000 57500 9,7500 0,0000 0,7500 3,5000 25000 35,5000 3,7300 9,2500 6,2500

(**, ¥ ") Significativo a | %, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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Figura 28. Valores médios das concentragdes de N (A e B), P (C e D) e K (E e F) nas profundidades de
0-10 e 10 -20 cm, em fungdo de diversos niveis de reposi¢do da ETc, aos 396 DAT.
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Figura 29. Valores médios das concentragdes de Ca (A e B), Mg (C e D) e Na (E e F) nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em fung¢do de diversos niveis de reposi¢io da ETc, aos
396 DAT.

5.5.6. Potencial Hidrogeniénico do Solo

Conforme os dados apresentados na Tabela 42 e Figuras 30 A e B, nota-se efeito
significativo sobre o potencial hidrogenidonico do solo - pH, nas duas profundidades.
Considerando que o solo continha no inicio do experimento pH = 5,20 (Tabela 3), a irrigagédo
com agua residudria ocasionou elevagio dessa varidvel para 5,77 na camada superficial do
solo (0-10 cm). Conforme informagdes de Smith et al. (1996), o efluente de esgoto tratado
pode contribuir para a elevagdo do pH do solo, tanto na camada superficial como no subsolo,
principalmente em solos irrigados durante vérios anos, este aumento no pH tem sido muito

pequeno, da ordem de 0.1 a 0.8 unidade. Nesta pesquisa, ocorreu um aumento de 0,57
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unidades. Rodrigues (2008), trabalhando com irrigagio com &gua residusria na cultura da
mamona, determinou aumento no pH do solo de 6.33 para 7.83. Lucena et al. (2006)
verificaram que a irrigagdo com efluente de esgoto tratado melhorou as propricdades quimicas
do Neossolo Quartzarénico no que diz respeito ao aumento do pH, sendo elevado de 5,7 para
6.,4. Xavier (2007), estudando a cultivar BRS Nordestina e aguas residudrias tratadas de trés
industrias da cidade de Campina Grande, também observou, aos 135 DAS, elevacio dos
valores do pH de 6,68 para 8,59. A irrigagdo com agua residudria favorece o solo, melhorando
sua fertilidade (maior disponibilidade de nutrientes para as plantas) ¢ possibilita corre¢do da
acidez do solo.

Segundo Ayers e Westcot (1999), a faixa normal do pH na agua de irrigagdo € 6.50 a
8.40. A 4gua residuaria usada nas irrigacdes dessa pesquisa, possuia pH médio de 7,26
(Tabela 6). o que nédo causaria efeito prejudicial tanto ao solo como as plantas.

Através dos dados da analise de varidncia para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm,
Tabela 43, observam-se na primeira camada, nos contrastes entre os valores do pH do solo
irrigado com 4gua residudria, com aqueles do tratamento testemunha, influéncias
significativas para os tratamentos 0,25, 0,50 e 075 da ETc versus a testemunha. Entretanto, na
camada dc 10-20 cm do solo, apenas o contraste entre 1,25 da ETc versus o tratamento
testemunha, ndo foi afetado pelos tratamentos.

O menor valor do pH foi encontrado no solo do tratamento testemunha (dgua de
abastecimento). denotando-se¢ a importdncia da irrigacio com &agua residuéaria na elevagio
dessa variavel.

A éagua de irrigagio com uma concentragio média de 486,03 mg LY de
bicarbonato, pode ter influenciado o aumento do pH do solo. De acordo com Bouwer ¢
Idelovitch (1987), altas concentragdes de Na* ¢ CO; , em aguas alcalinas, ocasionam

aumentio do valor de pH do solo.
5.5.7. Condutividade Elétrica do Extrato de Saturacio (CEes)

A condutividade elétrica do extrato de saturagio foi significativamente afetada pelos
diferentes niveis de reposi¢io da evapotranspiracdo na camada de 0-10 e 10-20 ¢cm do solo.
utilizando-se irrigacdo com Aagua residuaria (Tabela 42 ¢ Figuras 30 C e D). Conforme os
resultados contidos na Tabela 43 e Figuras 30 C ¢ D, houve tendéncias de decréscimos na
CEes, 4 medida que foram adicionados maiores volumes de dgua ao solo. Entretanto, a CEes

variou de 3,6 para 0,72 dS m (0-10 cm), ¢ de 3,74 para 0,90 (10-20 c¢m), respectivamente,
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nos tratamentos Nry € Nrs A lixiviagio favorece a diminuigfo da concentragio de sais no solo,
como ocorrido nos tratamentos com 1,00 e 1,25 da ETc, com fragdes de lixiviagdo de 3,52% ¢
23,39 %, respectivamente; em tais condi¢des, determinaram-se os menores valores de CEes.

As aguas de irrigacdo, com condutividade elétrica entre 0.70 e 3,00 dS m", S80
classificadas como sendo de risco moderado, quanto ao grau de salinizagio. Nesta pesquisa,
foram determinados valores acima dessa faixa (4.5 dS m™"), (Tabela 43), considerado de risco
severo (AYERS e WESTCOT, 1999). Nomalmente, pelo fato do efluente ser salino, a
irrigagdo com agua residudria tem levado ao aumento da salinidade do solo (SMITH et al.,
1996), a gual pode afetar a absor¢io de agua pelas plantas devido & presen¢a de uma maior
concentracio dos fons Na', CI” e HCOs na solu¢do do solo (BIELORAI et al., 1984).
Entretanto, alguns autores tém assinalado diminui¢d@o na salinidade do solo pela irrigagdo com
efluentes (DAY et al.. 1979; STEWART et al.. 1990).

Na profundidade de 0-10 c¢m, todos os contrastes dos valores da CEes do solo irrigado
com dgua residudria versus o tratamento testemunha, foram influenciados significativamente.
Na profundidade de 10-20 cm o contraste entre 0,75 da ETc versus o tratamento testemunha,
ndo variou estatisticamente, (Tabela 43).

A CEes do tratamento testemunha foi maior do que & do Nrs, irrigado com um grande
volume de agua residudria; duas situagdes pode ter contribuido para esse resultado. A
primeira é que no tratamento Nrs (1,25 da ETc) a fragio de lixiviago foi elevada (23,39%), e
a ultima devido a condutividade elétrica da agua de irrigac3o (testemunha) que ja continha
0,60 dS m™', e, possivelmente aumentou a concentragio de sais no solo.

Nascimento (2003), estudando a cultivar BRS Nordestina irrigada com agua residudaria
(CEai = 1,36 dS m™), em relagéo a agua de abastecimento (CEai = 0,59 dS m™), registrou
incremento de 222 % na condutividade elétrica do extrato de saturagdo. registrando no final
das observagdes, nas parcelas irrigadas com agua residudria ¢ de abastecimento CEes de 1,71

e 5,51 dS m’', respectivamente.
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Tabela 42. Resumos das analises de regressfio para pH e CEes nas profundidades de 0-10 ¢ 10-20 cm
no final do experittitento.

Quadrados Médios

Fonte de variagio  GL [H'] = 10" CEes (dS m™")
9-10 em 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Nivel de reposicio (Nr) 4 227185 E-11* 1,681 7E-09%* 06,9146%* 3.6460%*
Regressdo Linear 1 0,0000** 0,0000** 23.6236** 18.6732**
Regressiio Quadratica 1 0,0000" 0.0000* 31021 ** 15,7198**
Regressio cibica 1 0,0000™ 0.0000* 0,3667™ 0,1040™
Regressio 4° grau 1 0,0000™ 0,0000™ 0,5661™ 0,0871™
Blocos 3 3,7881E-11% 5.2277E-10"™ 0,1635™ 0,5861™
Residuo 12 6,9754E-12 1.0275E-10 0,1323 0,6995
CV(%) 86.52 40,93 14,07 24.90

{(**_* ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 43. Resumos das andlises de varidncia para pH ¢ CEes nas profundidades de 0-10 ¢ 10-20 cm,
no final do experimento.

Quadrados Médios

Fonte de variagiio GL JH'| = 10" CEes
B-10 ¢cm 10-20 em 0-10 cm 10-28 em
Tratamentos 5 48146 E-F1**  1,6420 E-09**  §,3158**  10,6283**
Blocos 3 39245 E-11% 69423 E-10*%  (,1090™ 0,4884
Residug 15 74657 E-12 1,1098 E-10 0.1834 0,579182
No_s vs Test. 1 0,0000* 0,0000** 16,6176%F  16,0744%*
No.se vs Test, 1 0,0000* 0.0000** 16,6176%*  24,5000%*
Np7svs Test. ] 0,0000%* 0,0000%* 1.2246* 0,0200™
Nigovs Test. 1 0,0000™ 0,0000%** 13,5981** 262812%*
Niasvs Test 1 0.0000™ 0,0000™ 1,8528%*  [0,9278**
CV(%) - 65,52 3725 17,82 25,66
Tratamentos Médias
pH=-log [H] dSm™
Nr; (0,25 ETc) 5,2218 44318 3,6000 3,7350
Nr; (0,50 ETc) 52218 4,3098 3,6000 4.4000
Nr; (0,75 ETe) 5,6990 4,5086 3,3250 4.5250
Nr, (1.00 ET¢) 5,6990 5,1549 1,6800 3,2375
Nrs (1,25 ETe) 6,9872 6.9855 0,7175 0.9000
Test. (0,60 dS m™) 5,0000 4,3372 1,5000 £,0000

(¥¥, ¥, ™) Significative a 1%, 5% ¢ ndoe significativo, respectivamente, pelo Teste E.
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tratamentos Nry e testemunha, devido a maior fragdo de lixiviagdo, neste tratamento (1,25 da
ETc) foi estabelecida uma FL de 25% (0,25 da ETc) do volume aplicado em cada planta.

Nos tratamentos em que ocorreu drenagem, houve tendéncias de decréscimos na
concentragdes de sais (K, Ca, Mg e Na) no perfil do solo, ocasionadas pela fracdo de
lixiviagdo. Com maior frago de lixivia¢do, ocorre menor retengdo de sais no solo, refletindo
em menores danos as plantas.

Nos menores niveis de reposi¢do da ETc, tratamentos sem lixiviagdo (0,25, 0,50 e 0,75
da ETc), apds cada irrigacdo, os sais da agua residuaria e da agua de abastecimento
(testemunha) se concentravam na solugdo do solo, e, com a absor¢do da dgua armazenada na

zona radicular pelas plantas, grande teor de sais continuavam no solo, resultando em danos as

plantas.

Tabela 44. Valores médios para as variaveis condutividade elétrica da 4gua de drenagem e fragdo de
lixiviagdo no decorrer do experimento.

Periodos de Avaliacio Experimental (DAT)

18-60 60-102 102-144 144-186 186-228 228-270 270-312  312-354 354-396

Tratamentos
CEad (dS m™)
Nry (1,00 ETc) 5:57 4,76 3,86 5,13 3,65 7,96 13.31 12,77 11,83
Nrs (1,25 ET¢) 5.36 4,74 2,61 2,77 2,65 3,46 3.60 3,29 2,22
Test. (0,60 dS m™) 5,65 5,65 6,85 4,48 5,58 4,80 491 4,94 4,75
Fracio de Lixiviacio (%)
Nry (1,00 ETc) 4,47 4,86 6.30 2,74 2,30 2,17 2,67 2,32 3.88
Nrs (1.25 ETc) 22,08 24,82 23.20 23.69 24,04 17,34 24,57 24,53 26,24
Test. (0,60 dS m™) 5,63 6,27 7.63 6.65 5,28 6.88 6,26 3,99 9,15
16
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18-60 60-102 102-144 144-186 186-228 228-270 270-312 312-354 354-396 1860 60-102 102-144 144-186 186-228 228-270 270-312 312-354 354-396

Periodos de Avaliagio (DAT) Periodos de Avaliagio (DAT)
~m--100ETc - ® -125ETc  —a— Testemunha -~ 100ETc - ® -125ETc —a—Testemmha |

Figura 31. Condutividade média da agua de drenagem e fragdo de lixiviacdo durante o periodo de 18 a
396 dias apos o transplantio.
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6. CONCLUSOES

e A drea foliar do pinhdo manso ¢ a varidvel de crescimento mais sensivel ao estresse hidrico.

e Aos 396 dias apds o transplantio, 0 aumento do nimero de folhas por cada centésimo de

incremento da evapotranspiragdo chega a 32,7% (16 novas folhas).

¢ A taxa de crescimento absoluto em altura de plantas do pinhdo manso aumenta 0,75, 0.55,
0,64, 1,63, 2,42 e 1,76 %, respectivamente, nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 186-228,
270-312 e 354-396 dias ap6s o transplantio, por cada centésimo de incremento da ETc.

¢ O maior incremento na taxa de crescimento absoluto em didmetro caulinar do pinhdo manso
(10,91%) ocorre no periodo de 186-228 dias apds o transplantio, por cada centésimo de

incremento da evapotranspiragdo.

e Ocorrem acréscimos na TCR AP do pinhdo manso entre os tratamentos 0,25 e 1,25 da ETc,
de 38,23 e 121,85%, nos periodos 18-60 e 270-312 dias apés o transplantio, respectivamente.
Enquanto para o didmetro caulinar, o aumento na TCR é de 77,22%, no periodo de 186-228
DAT.

e A emissdo das trés primeiras inflorescéncias das plantas de pinhdo manso acontece em

média aos 79, 87 e 94 DAT.

e Ocorre aumento de 648,80% no numero médio de cachos, 1515,61% no peso médio das
sementes, 1423,20% no peso médio dos frutos e de 976,39% no nimero médio de frutos,

entre os tratamentos com 0,25 e 1,25 da ETc.

e A produgdo média das plantas do tratamento de 1,00 da ETc, irrigadas com dgua residudria,

aumenta 405 g de sementes em relagfo ao tratamento testemunha.

¢ O nimero de frutos das plantas irrigadas com &gua residudria, dos tratamentos com 1,00 e
1.25 da ETc, aumenta em 64 e 575 frutos, respectivamente, em relagdo ao tratamento
testemunha.

e O teor de 6leo das sementes varia de 32,33 para 35,92% no tratamento de 0,25 da ETc, e de
40,52 para 41,95% em 1,25 da ETc, respectivamente, aos 249 e 396 DAT; nas plantas

testemunhas; nesses periodos, atinge aproximadamente, 35 e 34%.
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® Ocorre aumento na evapotranspiracdo da cultura de 537,92, 582,23, 576,52, 566,53 ¢
534.94%., nos periodos 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT,

respectivamente, entre os tratamentos Nrl e Nr5.

¢ O incremento no consumo de 4gua pelas plantas, entre os tratamentos 0,25 e 1,25 da ETc,
equivalente a 537,98, 582,21, 576,46, 566,51 e 534,95%, respectivamente, aos 186-228, 228-
270, 270-312, 312-354 € 354-396 DAT.

e O consumo total de agua e a evapotranspiragéo total da cultura aumentam 516,39%, entre os

tratamentos 0,25 ¢ 1,25 da ET¢.

e A ETc média das plantas (mm dia']), varia de 1.98 para 16.85 litros, nos tratamentos de 0,25

e 1,25 da ETc, respectivamente.

e O melhor valor médio, para o coeficiente de cultivo do pinh3o na condi¢io de 100% de

reposicdo da evapotranspiracdo, é de 2,17.

¢ A eficiéncia de uso da dgua das plantas irrigadas com agua residuaria aumenta 0,0025 kg m-
3 (1,85%) por cada centésimo de incremento da evapotranspiragdo, sendo menor nas plantas

irrigadas com &gua de abastecimento (testcmunha).

e Os teores de N, P, K, Ca, Mg e Na do solo aumenta apés a irrigagéo com efluente de esgoto
doméstico ndo tratado, observando-se na camada de 10-20 cm maiores concentragdes de K,

Ca, Mg e Na.

e Os maiores valores da condutividade elétrica do extrato de saturagio foram determinados na
camada de 10-20 cm de profundidade, e, para o potencial hidrogeniénico do solo, na camada

de 0-10 cm.

e A CEad média no periodo de 18-396 DAT equivale a 7,65, 3,41 ¢ 5,29 dS m-1,
respectivamente, nos tratamentos Nrd, Nr5 e testemunha, com as respectivas fragles de

lixiviagdo 3,52, 23,39 ¢ 6,42%.
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