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RESUMO

O pinhdo-manso é uma espécie nativa do Brasil, da familia das Euforbiaceae. Objetivou-se, com esta
pesquisa, estudar os efeitos de diferentes niveis de reposicdo da evapotranspiragdo sob as variaveis de
crescimento e producdo do pinhdo-manso irrigado com efluente de esgoto doméstico. O experimento
foi desenvolvido em lisimetros de drenagem sob ambiente protegido. O delineamento estatistico utilizado
foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢c8es; estudaram-se cinco niveis de reposi¢cdo de agua
(Nr, = 0,25; Nr, = 0,50; Nr, = 0,75, Nr, =1,00 e Nr, = 1,25 da evapotranspiragdo) e a altura das
plantas, o didmetro caulinar, o nimero de folhas, a area foliar e o0 nimero de cachos. A unidade
experimental foi constituida pela média de duas plantas cultivadas em lisimetros separados. O solo
utilizado como substrato foi um Argissolo ndo-salino, franco-arenoso. As irrigages foram realizadas a
cada dois dias e o volume de agua aplicado em cada tratamento foi determinado através de balango
hidrico, tomando-se por base o nivel Nr, 100% de reposi¢do da evapotranspiragdo. O estresse hidrico
ocasionou efeito significativo em todas as variaveis estudadas, indicando sensibilidade do pinhio-
manso ao baixo teor de umidade do solo.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., irrigagdo, niumero de cachos

Growth and production of physic nut irrigated
with wastewater, under water stress conditions

ABSTRACT

The physic nut is a Brazilian native crop of the Euforbiaceae family. The objective of this study was to
evaluate the effects of different levels of the evapotranspiration replacement on the growth and production
variables of the crop irrigated with domestic sewage. The experiment was carried out in drainage lysimeters
under controlled environment. A statistical scheme in randomized block was utilized with four repetitions
and five water replacement levels (Nr, = 0.25; Nr, = 0.50; Nr, = 0.75, Nr, =1.00 and Nr, = 1.25 of
evapotranspiration). Plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area and the number of fruit
bunches were observed. The soil used as substrate was an Argisol, sandy loam non saline. The irrigation
was realized at two days interval and the quantity of water applied in each treatment was determined from
water balance in function of Nr, level. At the end of the study it was verified that the water stress caused
significant effect in all studied variables, which indicates the sensibility of the crop to the low water
content in the soil.
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INTRODUCAO

Atualmente, os dleos vegetais tém sido largamente
estudados como alternativas para programas de energia
renovavel, uma vez que proporcionam uma geracao
descentralizada de energia. 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 socio-ambientais (Ramos et al., 2003).

O pinh&o-manso (Jatropha curcas L.) uma planta produtora
de 6leo e bem adaptada a diversas regides do Brasil, pertence
a familia Euphorbiaceae. Segundo Arruda et al. (2004) sua
distribuicdo geografica é bastante vasta, devido a sua
rusticidade, resisténcia a longas estiagens, sendo adaptavel a
condicgOes edafocliméticas muito varidveis, desde a regido
Nordeste, Sudeste e o estado do Parana.

As perspectivas favoraveis da implantacéo racional dessa
cultura decorrem ndo somente dos baixos custos de sua
producéo agricola, conforme se deve esperar diante das
vantagens anunciadas mas, sobretudo, porque podera ocupar
solos pouco férteis, de modo geral inaptos a agricultura de
subsisténcia proporcionando, desta maneira, uma nova opcao
econdmica as regides carentes do pais, principalmente na
agricultura familiar (Akbar et al., 2009).

Devido a 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 0 meio ambiente. E
uma nova opgao que se abre para a geracdo de emprego e
renda no meio rural e matéria-prima para a obtencgao de produtos
necessarios ao desenvolvimento da industria de biodiesel.

Considerando a pressao cada vez mais crescente por aguas
de boa qualidade em todo 0 mundo, nos Gltimos anos varios
fatores contribuiram para o aumento do interesse pela irrigacéo
com efluentes, dentre eles a escassez de recursos hidricos, 0
avanco do conhecimento técnico-cientifico em relacdo ao
potencial que representa o redso de esgotos e as limitac6es do
reliso agricola; considerem-se, também, outras vantagens,
como controle da poluicdo ambiental, economia de agua e
fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da producéo
agricola. O interesse pelo retiso planejado, ou seja, 0 uso seguro
do ponto de vista de contaminacéo e controlado do ponto de
vista agricola surgiu do proprio reconhecimento da importancia
do controle da utilizacdo de esgotos na agricultura, com o
objetivo de impedir o uso sem critério definido (Villela Junior et
al., 2003).

Apesar do pinhdo-manso ser considerada uma espécie que
sobrevive em condigdes de seca, adaptada a semiaridez,
exigente em calor e luminosidade, a garantia de producéo devera
ser maior com irrigacdo, sendo escassas na literatura disponivel,
informac@es sobre suas exigéncias hidricas e o efeito de aguas
de qualidade inferior, na sua producdo. Objetivou- se, com
esta pesquisa, estudar os efeitos da aplicacdo de diferentes
niveis de reposicdo da evapotranspiracao, através da irrigacao
com &gua residudria de esgoto domeéstico no crescimento e
producdo das plantas.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em instalacGes pertencentes a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), Unidade Académica
de Engenharia Agricola (UAEA), sob condicbes 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.

As mudas foram produzidas em tubetes (200 cm?), na UFCG,
utilizando-se sementes da variedade FT- 02, cedidas pelo
Instituto Fazenda Tamandud, localizado no municipio de Santa
Terezinha, PB. A semeadura foi realizada apds selegdo e eliminacao
de sementes defeituosas e apos a realizacdo do teste de
germinacdo. Os tubetes foram preenchidos com substrato
organico esterilizado, aproximadamente a uma profundidade de
2 cm. Foram utilizados 40 lisimetros de drenagem, com capacidade
de 200 L (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.

Na Tabela 1 estdo os dados da analise fisico-hidrica e quimica
do solo, realizada no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade da
Universidade Federal de Campina Grande, conforme
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do
solo utilizado na pesquisa

Atributo fisico-hidrico Unidade Valor
Areia gkg! 733
Silte g kg™t 84
Argila g kg™ 183
Classificagdo textural - Franco arenoso
Densidade do solo (ds) gcm?® 1,60
Densidade das particulas (dp) gcm?® 2,75
Porosidade (&) % 41,82
Capacidade de campo (10,13 kPa) (CC) g kg™t 82,00
Ponto de murchamento (1519,87 kPa) (PM) g kg™t 20,50
Agua disponivel (AD) g kg™t 61,50

il
Atributo quimico Unidade Ant:a/sal-orApés
Célcio (Ca™®) cmolc kg™ 0,67-1,25
Magnésio (Mg*?) cmolc kg™ 1,19-1,55
Sodio (Na™) cmolc kg™ 0,03-0,03
Potéssio (K*) cmolc kg™ 0,07-0,30
Soma de bases (S) cmolc kg™ 1,96 - 3,13
Hidrogénio (H*) cmolc kg™ 0,55-0,20
Aluminio (AI*3) cmolckg®  0,80-0,05
Capacidade de troca cationica (CTC) cmolc kg™ 3,31-3,38
Saturagdo de bases (V) % 59,21 - 92,60
Percentagem de sédio trocavel (PST) % 0,91-0,89
Carbono organico (C-Org.) g kg™t 1,10-1,10
Matéria organica (M.0. = 1,724*C-Org.) gkg?! 1,90 -1,90
Nitrogénio (5 % M.0.) (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
CE da suspensdo solo-agua (1:2,5) (CEsa) ds m* 0,19 - 0,29

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade, UFCG/UAEA/CTRN
tAndlise realizada antes e 24 dias apds a calagem

Em cada lisimetro foram colocados cerca de 230 kg de
material de solo devidamente destorroado, adubado e corrigido,
conforme resultados da analise quimica (Tabela 1). Os
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procedimentos de calagem seguiram a metodologia proposta
pela Embrapa CNPA, para a cultura da mamoneira (Beltrdo et
al., 2003).

O material de solo foi proveniente do Distrito de Sdo José
da Mata (Campina Grande, PB), classificado como Argissolo
Acinzentado Eutrofico e coletado na profundidade de 0-30 cm
(horizonte A). Verificam-se, na Tabela 1, as caracteristicas
quimicas do solo antes e vinte quatro dias apds a pratica de
calagem.

O calculo da necessidade de calcario (NC) foi obtido
considerando-se os resultados da analise quimica do solo e 0
método que resultou em maior necessidade de calcario
(elevacéo das bases trocaveis), Novais et al. (1991). De acordo
com os resultados apresentados na Tabela 1 (Al** = 0,80
cmolc kg?, Ca?+ Mg*?=1,86 cmolc kgt e, V =59,21%) e do
calcario dolomitico com PRNT =72,50% (F = 1,38), pelocritério
de elevacdo das bases trocaveis (NC(tha') = [2,0 x Al** +(2,0 -
(Ca*? + Mg*?)] x F), a necessidade de calcario foi de 75,00 g
para cada 100 kg de solo (Novais et al., 1991). Na adubacéo de
plantio foi adotada a metodologia de Novais et al. (1991) para
experimentos conduzidos em ambiente protegido: 300, 100, e
150mg kg*deP,O,, N, e K,O, respectivamente.

O transplantio das mudas foi realizado seis dias ap0s a
calagem, 19 dias ap6s a semeadura — DAS. 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 condigdes
de capacidade de campo, de maneira a promover maior rapidez
nareacdo do calcario. Aarea experimental foi instalada no lado
direito do Riacho Bodocong6 (UFCG), Campina Grande, PB,
de onde foi captada a agua residuaria de esgoto bruto para a
irrigacdo, obedecendo-se a um turno de rega de dois dias.

Para a coleta da agua residuaria foi utilizado um sistema
composto de um recipiente de PVC com capacidade para 250 L
com paredes perfuradas e envolvido por tela de malha de 1 mm,
motobomba anauger submersa (‘bomba sapo’) com poténcia
de 370 W, tubulacéo de recalque com mangueira de polietileno
¥ e reservatério com capacidade de 1000 L, onde era
armazenada a dgua para a irrigagao.

Antes de se iniciar as irrigacoes, todos os lisimetros foram
colocados em capacidade de campo. Na primeira irrigacéo foi
aplicado, em todos os lisimetros/tratamentos, um volume de
apenas 2 L, visto que o solo se encontrava em capacidade de
campo; posteriormente, o manejo das irrigagdes foi realizado
através de balanco hidrico utilizando-se planilha eletronica.
Durante o periodo experimental amostras de agua residuaria
foram coletadas e analisadas no Laboratério de Irrigacdo e
Salinidade - LIS, seguindo-se a metodologia proposta por
Richards (1977), Tabela 2.

A aplicacdo dos tratamentos se iniciou 37 dias ap6s a
semeadura — DAS (18 dias ap6s o transplantio - DAT). A
conducdo do experimento ocorreu nos meses de maio/2007 a
maio/2008. Foram estudados 5 niveis de reposicdo de agua
(Nr,=0,25; Nr,=0,50; Nr,=0,75; Nr,=1,00e Nr, = 1,25 da
evapotranspiracédo). O experimento foi distribuido em blocos
casualizados, com quatro repeti¢gbes, sendo a parcela
constituida de 2 plantas (1 planta/lisimetro), perfazendo o total
de 40 lisimetros (5 niveis de reposicéo da evapotranspiracao x

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria
utilizada nas irrigacdes

Amostra

Caracteristicas Média
1 2 3

pH 738 751 689 7,26
Condutividade elétrica (dS m™) 130 1,10 156 1,32
Célcio (mg L) 42,80 67,00 54,25 54,68
Magnésio (mg L™) 48,04 4584 39,84 4457
Sédio (mg LY 137,08 109,48 116,76 121,11
Potéassio (mg L™) 26,52 2340 2876 26,23
Cloreto (mg L™) 187,88 159,52 132,85 160,08
Sulfato (mg L™) 62,40 58,35 5455 5843
Bicarbonato (mg L™) 491,05 412,97 554,08 486,03
Carbonato (mg L) 33,00 37,80 30554 33,78
Ferro (mg L™) 055 128 049 0,77
Oxigénio consumido (mg L™) 27,50 21,07 19,85 2281
Alcalinidade em carbonato (mg L?) 55,00 62,00 57,43 58,14

Alcalinidade em bicarbonato (mg L™)
Alcalinidade total - CaCO;(mg L™)
Dureza total - CaCO,(mg L)

402,50 389,42 414,32 402,08
457,50 359,36 328,75 381,87

290,82 275,32 283,18 283,11
Relagéo de adsorgéo de sodio (RAS) 340 251 293 295
(mmol LH)*2 ' ' ' '

Classe da agua C3 C3 C3 C3
Andlise realizada no Laboratério de Irrigacéo e Salinidade, UFCG/UAEA/CTRN

4 blocos x 2 lisimetros). Adotou-se o espagamento de 1,70 x
1,40 m das parcelas experimentais dentro do bloco e 1,60 m
entre blocos.

Os tratos culturais consistiram de adubacdes de cobertura,
adubacdes foliares e eliminacdo de folhas ndo funcionais das
plantas. As adubagBes de cobertura foram feitas durante o
periodo experimental em intervalos de duas semanas, aplicando-
se sulfato de amonia - (NH,),SO, e cloreto de potassio - KCI
nas plantas. Aos 95 dias ap6s o transplantio foi feita a primeira
adubagcdo de cobertura, sendo aplicados 3g de (NH,),SO, + 4g
KClI por planta; posteriormente, foi seguido um calendario. Aos
109 DAT (3g de (NH,),SO, + 4g KCI); 123, 137 e 151 DAT (3g de
(NH,),SO,); 165 e 179 DAT (3g de (NH,),SO, + 4g KCI); 193, 207
€221 DAT (3g de (NH,),SO,); 235 e 249 DAT (3g de (NH,),SO,
+4g KCl); 263, 277 € 291 DAT (3g de (NH,),SO,); 305¢e 319
DAT (3g de (NH,),SO, + 4g KCl); 333, 347, 361 e 375 DAT (39
de (NH,),SO,), conforme recomendagéo de Novais et al. (1991).

As adubag@es foliares foram feitas com uma solugdo de
zinco + cobre (0,05%), visando ao controle dos sintomas de
deficiéncia de zinco e cobre, principalmente o encarquilhamento.
Além da aplicacédo de albatrés 1,80g L* (N-P - K - Mg: 7-17-
35-3, + micronutrientes).

Verificou-se, ao longo do experimento, ataque de cigarrinha
verde (Empoasca kraemeri), mosca branca (Bemisia tabaci)
acaro branco (Polyphagotarsonemus latus) e acaro vermelho
(Tetranychus desertorum). O controle do acaro foi realizado
através da aplicacdo do acaricida, cujo ingrediente ativo é
conhecido como Abamectina + 6leo vegetal Agro-oil. A
cigarrinha verde foi controlada com o extrato do proprio pinhao-
manso, obtendo-se 100% do controle.

Foram analisadas as variaveis altura das plantas, diametro
caulinar, nimero de folhas e area foliar a cada 42 dias, aos 60,
102, 144,186, 228, 270, 312, 354 e 396 DAT. Aaltura das plantas
foi obtida com fita métrica (cm), considerando-se a distancia
entre o colo da planta e a extremidade do broto terminal do
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ramo principal. O didmetro caulinar (mm) foi determinado no
colo da planta a uma altura aproximada de 3 cm, utilizando-se
um paquimetro. O nimero de folhas de cada planta foi obtido
através da contagem, considerando-se as folhas com tamanho
aproximado acima de 3 cm. Para a determinagéo da area foliar
por planta foi adotada a metodologia proposta por Severino et
al. (2007). O nimero de cachos/planta foi determinado através
da identificacdo de cada cacho com um cord&o, no final da
produgdo, foi feita sua contagem obtendo-se o nimero de
cachos por planta.

Os dados foram submetidos as analises de variancia e de
regressdo polinomial, utilizando-se do software estatistico
SISVAR-ESAL (Lavras, MG). Os graus de liberdade dos
tratamentos com “Nr’ foram decompostos em componentes de
regressdo polinomial em virtude de se tratar de fator
quantitativo; adotou-se, para a construgéo das curvas, 0 maior
grau de regressao significativo (Ferreira, 2000). Para a
componente de producdo nimero de cachos, a curva foi feita
através de Exponencial (X), melhor modelo de ajuste dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alturade plantas (AP)

Ocorreu efeito significativo dos niveis de reposicdo da
evapotranspiragéo (Nr), na altura de plantas (AP), em todos os
periodos estudados, exceto aos 18 dias ap0s o transplantio,
periodo de inicio dos tratamentos (Figura 1). Com base nessas
informagdes, pode-se afirmar a sensibilidade da espécie
Jatropha as condices de estresse hidrico. Rodrigues et al.
(2009), estudando a cultura da mamona verificou que a altura
das plantas foi afetada quando irrigadas com 60% da
evapotranspiracao.

Na Figura 1 sdo apresentados os valores médios da altura
de plantas em diferentes estadios de desenvolvimento; verifica-
se que 0 modelo que melhor se ajustou aos dados da variavel
AP foi o linear, dos 60 DAT até o Gltimo periodo estudado (396
DAT); observa-se, na Figura 1A, aos 18 DAT, efeito nédo
significativo dos tratamentos. Conforme a Figura 1A, aos 60
dias apds o transplantio, 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
evapotranspiracao.

Analisando-se o comportamento dessa varidavel nos
periodos 102 e 144 DAT (Figura 1B), 186 e 228 DAT (Figura
1C), 270 e 312 DAT (Figura 1D), 354 e 396 DAT (Figura 1E),
constata-se que para cada centésimo de incremento da
evapotranspiragdo ocorreu um aumento de 0,4215 e 0,526, 0,6015
e0,725,0,783€0,922,1,017 e 1,1125 cm, respectivamente, na
altura das plantas. Em termos percentuais, este aumento
equivalea 0,48, 0,51, 0,53, 0,63, 0,64, 0,72,0,74€0,77%.

O incremento do suprimento hidrico ocasionou um
crescimento maior em altura das plantas durante todo o periodo
estudado. Pelos resultados apresentados (Figura 1), a melhor
resposta na altura das plantas de pinhdo-manso ocorreu nos
tratamentos de maior nivel de reposicdo da ETc, indicando que
0 pinhdo-manso é uma cultura sensivel ao estresse hidrico.
Para Taiz & Zeiger (2004), muitos processos fisioldgicos das
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plantas sdo afetados pelo déficit hidrico e, como o crescimento
das plantas é controlado pela diviséo celular, seguido de sua
expansdo, uma quantidade de agua insuficiente mantendo
células das zonas de crescimento em condicdes de flacidez,
reduz o coeficiente de divisdo celular e a expansao de todas as
células impedindo, deste modo, o crescimento vegetativo das
plantas. Em pesquisas com a cultura da mamona, Barros Janior
et al. (2008), constataram que a altura média das plantas
cultivadas sem estresse (100% de agua disponivel) aos 180
dias ap6s semeadura, foi de 1,28 m. Rodrigues et al. (2009),
utilizando &gua residuéria determinaram, aos 174 DAS, altura
média das plantas de mamona de 1,49 m; os autores atribuem
tal diferenga possivelmente ao aporte de nutrientes da agua
residuaria contribuindo, desta forma para um crescimento maior
das plantas.

Albuquerque et al. (2009), avaliando diferentes doses de
nitrogénio e niveis de 4gua disponivel no solo on solo ponivel
ncio dose4 e 396 DAT;c uas necessidades hverificaram, 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 0 maior nivel de agua disponivel no
s0l0 (100%).

No final das observacdes, aos 396 DAT, havia plantas com
alturamedia de 2,5 (Nr,) a2,8 (Nr,) m. Tais resultados corroboram
com as informag@es 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
adultas, podendo alcancar até cinco metros em condicdes
especiais. Ratree (2004), avaliando o crescimento do pinhéo-
manso na Tailandia, observou que mudas desta espécie
atingiram altura média entre 83 e 110 cm, com 14 meses de
idade.

Diametro caulinar (DC)

Os niveis de reposicdo da evapotranspiracdo promoveram
efeitos significativos na variavel de crescimento didmetro
caulinar, em todos os periodos estudados. Os dados do diametro
caulinar (Figura 2), se ajustaram ao modelo linear (p < 0,01). A
semelhanca da variavel altura de plantas, o didmetro caulinar
foi menor nas condic@es de baixa umidade do solo. Na Figura
2 pode-se observar o crescimento do diametro caulinar das
plantas, em func¢éo dos diferentes niveis de reposicdo da ETc.
Conforme os valores do coeficiente de determinacdo (R?),
percebe-se alto indice de associacdo entre os tratamentos e a
variavel estudada.

O diametro caulinar do pinh&o-manso aumentou com a maior
disponibilidade de agua no solo (Figura 2 A, B, C, D e E).
Constata-se, nas dez avaliac@es, efeito linear positivo e,
segundo as equacdes lineares, estimou-se um aumento de
0,0479,0,1437,0,1963, 0,2439, 0,2942, 0,3117,0,324, 0,3474 ¢
0,3687 mm, no didmetro caulinar das plantas, por cada centésimo
de incremento da evapotranspiragao, respectivamente, para as
avaliacOes experimentais ocorridas aos 60, 102, 144, 186, 228,
270, 312, 354 e 396 dias, apos o transplantio. Observa-se,
portanto, através desses resultados e nas condi¢es desta
pesquisa, que 0s maiores acréscimos no diametro caulinar
ocorreram com a idade das plantas.
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Figura 2. Diametro caulinar médio das plantas de pinhé&o-
manso aos 18 e 60 (A), 102 e 144 (B), 186 e 228 (C), 270 e
312 (D), 354 e 396 DAT (E), em funcéo de diversos tratamentos
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A sensibilidade do pinh&o-manso ao estresse hidrico foi
mais acentuada no crescimento em didmetro caulinar do que
em relacdo a altura de plantas. Albuquerque et al. (2009),
avaliando a influéncia de niveis de agua disponivel no solo no
crescimento em diametro caulinar do pinhdo-manso
observaram, aos 150 DAS, os maiores didmetros no tratamento
com 100% de AD no solo.

Vale et al. (2006), constataram, na fase inicial de crescimento
(30 dias apds aemergéncia), que o diametro caulinar do pinhao-
manso foi afetado linearmente pela condutividade elétrica da
agua, com reducdo de 7,68% por unidade de CEa; efeito
semelhante também foi observado na altura das plantas (7,85%).

NUmero de folhas (NF)

Observa-se que, para a variavel nimero de folhas (Figura
3), os niveis de reposicdo da ETc ocasionaram efeitos
significativos dos 60 DAT até o final das observagoes, diferindo
estatisticamente a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F,
aos 60 DAT e nos demais periodos, a nivel de 0,01 de
probabilidade. O teor de umidade do solo influenciou, de forma
linear e crescente a variavel de crescimento nimero de folhas
das plantas de pinh&o-manso, Figura 3. Durante toda a fase
experimental foram observados nas plantas sintomas de
sensibilidade ao estresse hidrico, caracterizando-se por plantas
com baixo ndmero de folhas e folhas pequenas. A partir dessas
constatacOes determinou-se o aumento do NF das plantas de
1,12,1,18,1,03,1,41, 2,93, 3,99, 5,70, 12,25 e 32,7%, por cada
centésimo de incremento da evapotranspiragao,
respectivamente para os periodos de 60, 102, 144, 186, 228, 270,
312, 354 e 396 DAT. Comparado aos resultados encontrados
paraa AP e para o DC, verifica-se que o ndmero de folhas, foi
mais afetado, o que pode significar um mecanismo de defesa
da planta sob condi¢des de estresse, limitando as perdas de
agua pela transpiragao.

Elevados teores de sais no solo e na agua podem levar as
plantas as condicGes de estresse hidrico. Vale et al. (2006),
observaram que o crescimento inicial do pinhdo-manso (30
dias apds a emergéncia), sob condicbes controladas, ocasionou
reducdo de 40% no nimero 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 agua de irrigacao.

Silvaetal. (2005), em estudos com cultivares de mamoneira
aos 60 DAS, e Correia et al. (2005) aos 105 DAS com cultivares
de amendoim, verificaram reducao linear do nimero de folhas
com decréscimo na ordem de 8,0% por incremento unitario da
salinidade da agua de irrigacdo. Neryet al. (2009), verificaram
decréscimo no nimero de folhas das plantas aos 163 DAS, de
9,75%, por incremento unitario da salinidade da agua.

Conforme Taiz & Zeiger (2004), a expansdo ou alongamento
celular é um processo que depende do turgor; portanto, é
extremamente sensivel a disponibilidade de dgua no solo para
as plantas; assim, a restricdo hidrica limita ndo s6 o tamanho
mas também o nimero de folhas; ainda segundo esses autores,
as folhas desenvolvem uma cuticula mais grossa para reduzir a
perda de agua por transpiragdo; essas medidas aumentam a
eficiéncia de uso de agua pela planta. Apesar da caracteristica
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de senescéncia que possui a cultura do pinhdo-manso, uma
espécie caducifolia, a variagdo média do nimero de folhas dos
tratamentos com 4gua residuéria foi de 88 para 1251 folhas
entre os periodos 60 e 396 DAT (Figura 3). Este aumento pode
estar relacionado principalmente com a contribuicdo de
nutrientes existentes na dgua residuaria, que favoreceu a melhor
nutricdo das plantas, no decorrer da pesquisa.

Areafoliar (AF)

Os niveis de reposicdo da evapotranspiracdo exerceram
efeito significativo sobre a area das plantas (p < 0,01), em todas
as épocas de avaliagdo (Figura4). O aumento na area foliar das
plantas por cada centésimo de incremento da
evapotranspiragao foi em torno de 0,008, 0,023, 0,027, 0,047,
0,065, 0,086, 0,102, 0,130 e 0,142 m?, respectivamente, aos 60,
102, 144,186, 228, 312, 354 e 396 dias apds o transplantio (Figura
4). Observa-se, dentre as variaveis de crescimento estudadas
na presente pesquisa, que a area foliar foi a mais sensivel ao
estresse hidrico. Barros Junior et al. (2008), também verificaram
que, quanto menor o conteddo de agua no solo mais
precocemente surgem reducdes na area foliar da mamoneira.

Taiz & Zeiger (2004) relatam que plantas submetidas a déficit
hidrico desenvolvem folhas menores e mais espessas com 0
objetivo de minimizar a perda de agua por transpiracao. Para
Bergamaschi et al. (2009), a baixa disponibilidade de agua no
solo pode provocar redugdo da area foliar, por secamento ou
queda das folhas; trata-se de uma tentativa da planta reduzir a
perda de agua por transpiracdo, 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 producéo
da planta.

Xavier et al. (2009), observaram, em pesquisa com a cultivar
mamona BRS Nordestina com aguas residuéarias tratadas de
trés industrias de Campina Grande, PB, que a area foliar
apresenta tendéncia de decréscimo ap6s 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 area foliar, notadamente
quando as plantas foram irrigadas com os niveis de 80 e 100%
de agua disponivel. Nas plantas da testemunha absoluta (agua
de abastecimento sem adubacgdo), o autores verificaram
decréscimo acentuado na area foliar, da ordem de 90%.

NUmero médio de cachos

Conforme os resultados apresentados na Tabela 3, a
componente de producdo nimero médio de cachos das plantas
do pinhdo-manso, sofreu influéncia significativa a nivel de 0,01
de probabilidade, com a aplicacdo dos tratamentos. Na Figura
5 se constata que os dados da componente de producdo nimero
de cachos se ajustaram melhor ao modelo exponencial. Ocorreu
uma variacdo elevada na producgdo das plantas, entre os
tratamentos Nr, e Nr,. Com base na equacdo matematica
apresentada na Figura 5, o incremento no ndmero médio de
cachos entre os tratamentos Nr, e Nr, foi de 648,80%.

Quanto maior o periodo de tempo disponivel para a planta
com condicBes ambientais favoraveis, maior também sera o
namero de frutos formados e, portanto, maior a produtividade.
Nesta pesquisa se observou que as plantas apresentavam
producdo continua, principalmente aquelas sob situacdo de
disponibilidade de agua no solo.
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Figura 4. Area foliar média do pinh&o-manso, em dez

periodos: 18 e 60 (A), 102 e 144 (B), 186 e 228 (C), 270

e 312 (D), e aos 354 e 396 DAT (E), em funcdo de

diferentes niveis de reposicdo da ETc
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Tabela 3. Resumo das analises de regressédo para o nimero
médio de cachos das plantas de pinhdo- manso, durante
a producao

Quadrados médios

Fonte de variacéo GL = =
Numero médio de cachos
Nivel de rep. (Nr) 4 5360,8937**
Exponencial (X) 1 20962,3052**
Blocos 3 69,3458
Residuo 12 98,2937
CV(%) - 25,37

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F
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Figura 5. Valores médios do numero de cachos sob

diferentes niveis de reposi¢édo da evapotranspiracao durante

a producao

CONCLUSOES

1. Em condig@es de disponibilidade hidrica a cultura do
pinh&o-manso, apresentou crescimento e desenvolvimento
continuos.

2. O aumento no suprimento hidrico com agua residuaria
resultou em incrementos lineares na altura da planta, didmetro
do caule, nimero de folha e area foliar total;

3. Adérea foliar do pinhdo-manso é a variavel de crescimento
mais sensivel ao estresse hidrico.

4. Ocorre aumento de 648,80% no nimero médio de cachos
entre os tratamentos com 0,25 e 1,25 de reposicdo da
evapotranspiracdo com agua residuaria.

LITERATURA CITADA

Akbar, E.; Yaakob, Z.; Kamarudin, S. K.; Ismail, M.; Salimon,
J. Characteristic and composition of Jatropha curcas
oil seed from malaysia and its potential as biodiesel
feedstock. Scientific Research, v.29, p.396-403, 2009.

Albuquerque, W. G.; Beltrdo, N. E. de M.; Freire, M. A. O.;
Azevedo, C. A. V. de. Avaliacdo do crescimento do pinh&o
manso em funcdo do tempo, quando submetido a niveis de
agua e adubagdo nitrogenada. Revista de Biologia e Ciéncias
da Terra, v.9, p.68-73, 2009.

Arruda, F. P. de; Beltrdo, N. E. de M.; Andrade, A. P. de; Pereira,
W. E.; Severino, L. S. Cultivo do pinhdo-manso (Jatropha
curcas L.) como alternativa para o semi-arido Nordestino.
Revista Brasileira de Oleaginosas e Fibrosas, v.8, p.789-799,
2004.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.6, p.621-629, 2011.

Barros Junior, G; Guerra, H. O. C.; Cavalcanti, M. L. F.; Lacerda,
R. D. de. Consumo de agua e eficiéncia do uso para duas
cultivares de mamona submetidas a estresse hidrico. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.12, p.350-
355, 2008.

Bergamaschi, H.; Dalmago, G. A.; Bergonci, J. I.; Bianchi, C. A.
M.; Mdiller, A. G.; Comiran, F.; Heckler, B. M. M. Distribuicdo
hidrica no periodo critico do milho e producdo de gréos.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.39, p.831-839, 2004.

Beltrdo, N. E. de M.; Silva, L. C.; Melo, E. B. Mamona
consorciada com feijdo visando producgdo de biodiesel,
emprego e renda. Revista Bahia Agricola. v.5, p.34-37. 2003.

Correia, K. G.; Fernandes, P. D.; Gheyi, H. R.; Gurgel, M. T.;
Rodrigues, L. N. Crescimento do amendoinzeiro irrigado com
dguas salinas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.9, suplemento, p.81-85, 2005.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria.
Manual de métodos de analises de solo. 2. ed. Rio de Janeiro:
Centro Nacional de Pesquisas de Solos, 1997. 212p.

Ferreira, P. V. Estatistica experimental aplicada a agronomia. 2
ed. Revisada e ampliada. Maceié: UFAL/EDUFAL/
FUNDEPES, 2000. 437p.

Nery, A. R.; Rodrigues, L. N.; Fernandes, P. D.; Chaves, L. H.
G.; Dantas Neto, J.; Gheyi, R. H. Crescimento do pinh&o-
manso irrigado com aguas salinas em ambiente protegido.
Revista Brasileira de Engenharia Agricolae Ambiental, v.13,
p.551-558, 2009.

Novais, R. F.; Neves, J. C. L.; Barros, N. F. Ensaio em ambiente
controlado. In; OLIVEIRA, A. J.; Garrido, W. E.; Araljo, J. D.;
Lourenco, S. (coord.) Métodos de pesquisa em fertilidade do
solo. Brasilia: Embrapa SEA, p.189-255, 1991.

Ramos, L. P.; Kucek, K. T.; Domingos, A. K.; Wilheim, H. M.
Biodiesel: Um Projeto de sustentabilidade econdmica e sécio-
ambiental para o Brasil. Revista Biotecnologia, Ciéncia e
Desenvolvimento, v.31, p.28-37, 2003.

Ratree, S. A. Preliminary study on physic nut Jatropha curcas in
thailand. Journal of Biogical Sciences, v.7, p.1620-1623, 2004.

Richards, L. A. Diagnostico y rehabilitacion de suelos salinos
e sodicos. México: Limusa, 1977. 172p.

Rodrigues, L. N.; Nery, A. R.; Fernandes, P. D.; Beltréo, N. E. de
M., Gheyi, R. H. Crescimentoe producéo de bagas da mamoneira
irrigada com agua residuaria doméstica. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.13, p.825-835, 2009.

Severino, L. S.; Vale, L. S.; Beltrdo, N. E. de M. Asimple method
for measurement of Jatropha curcas leaf area. Revista
Brasileira Oleaginosas e Fibrosas, v.11, p.9-14, 2007.

Silva, S. M. S.; Alves, A. N.; Gheyi, H. R.; Beltrdo, N. E. de M.;
Severino, L. S.; Soares, F. A. L. Germinacao e crescimento
inicial de duas cultivares de mamoneira sob estresse salino.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9,
suplemento, p.347-352, 2005.

Taiz, L.; Zeiger, E. Fisiologia vegetal. 3.ed. Porto Alegre: Artmed,
2004. 719p.

Vale, L. S.; Severino, L. S.; Beltrdo, N. E. de M. Efeito da
salinidade da agua sobre o pinhdo-manso. In: Congresso
da Rede Brasileira de Tecnologia do Biodiesel 1, 2006,
Anais... Brasilia: IBPS, 2006. p.87-90.



Crescimento e produc¢éo do pinhdo-manso irrigado com &gua residuaria sob condic¢des de estresse hidrico 629

Villela Junior, L. V. E.; Araljo, J. A. C.; Factor, T. L. Efeitoda Xavier, J. de F.; Azevedo, C. A. V. de; Beltrdo, N. E. de M.;

utilizagdo do efluente de biodigestor no cultivo hidropdnico Andrade, A. R. S.; Lima, V. L. A. de. Crescimento da
do meloeiro. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e mamoneira sob diferentes tipos tje aguas residuarias e niveis
Ambiental, v.7, p.72-79, 2003. de agua no solo. Revista Ambi-Agua, v.4, p.196-210, 2009.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.6, p.621-629, 2011.



