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RESUMO

O pinhdao-manso (Jatropha curcas L.) € uma planta considerada bastante promissora devido
a sua Otima capacidade de producdo de dleo vegetal, que serve de matéria prima para
producdo de biocombustiveis. Esta planta é apresentada por alguns autores como uma
espécie resistente a seca, surgindo entdo a necessidade de estudos quantitativos mais
conclusivos a cerca do seu uso da dgua. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
desenvolvimento de mudas de pinhdo-manso submetidas a diferentes regimes hidricos
controlados em casa de vegetacdo por um periodo de noventa dias. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de Uberldndia, municipio de
Uberlandia. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com duas repeticdes
dentro, 3 blocos e 4 tratamentos que correspondem a disponibilidade de dgua as plantas de
pinhdo-manso nos niveis de 40, 70, 100 e 130 % da capacidade de campo. As caracteristicas
avaliadas foram: altura das plantas, didmetro de caule, nimero de folhas, peso seco da parte
aérea, peso seco das raizes e andlise quimica foliar de macronutrientes € micronutrientes. A
faixa 6tima de umidade do solo para o cultivo do pinhdo-manso até os 90 dias é de 85 a 90
% da capacidade de campo do substrato. A diminui¢do do nivel de dgua da faixa 6tima para

70 % da capacidade de campo apresentou perdas muito pequenas dos parametros analisados.
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1. INTRODUCAO

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia das Euforbidceas, a mesma da
mamona e mandioca. E uma planta arbustiva, com altura de dois a trés metros e tronco com
aproximadamente vinte centimetros de didmetro (Cortesdo, 1956). A sua ocorréncia na
maioria das vezes € de forma espontinea em dreas de solos pouco férteis e de clima
desfavoravel, quando se comparado a outras culturas tradicionais do Brasil. Isso se deve a sua
exigéncia em insolacdo e forte resisténcia a seca, sendo mais facilmente encontrada em
regides com tais caracteristicas, como o centro-oeste e nordeste do pais.

Esta cultura € considerada muito promissora, pois possui Otima capacidade de
producdo de dleo vegetal, que serve de matéria prima para a producdo de biocombustiveis.
Este tipo de combustivel ecologicamente correto ganhou muita importincia devido a
crescente preocupacao mundial no que diz respeito a conservacdo do meio ambiente e a busca
por fontes renovaveis de energia, ja que o petréleo, nossa principal fonte, tem dias contados,
além de emitir grande quantidade de poluentes quando sofre combustdo nos mais diversos
tipos de motores. O biocombustivel ndo € toxico e praticamente livre de enxofre e compostos
aromdticos, sendo denominado um combustivel ecoldgico, reduzindo a emissao de mondxido
de carbono e hidrocarbonetos quando em substitui¢do ao diesel convencional no motor
(Storck Biodiesel, 2008).

O biodiesel € um exemplo de biocombustivel que segundo Grainger (2008), €
fabricado através da transesterificacdo, onde a glicerina € separada do 6leo vegetal, gerando o
combustivel, além da glicerina que € usada na producao de sabdes e subprodutos como a torta
e o farelo, que auxiliam na renda do produtor rural.

A tecnologia para producdo de mudas de pinhdo manso ainda € incipiente e estd em
estudo, pois a cultura ndo possui tradi¢do de cultivo em nenhum pais e os plantios atuais estao
sendo feitos em muitos casos, sem validacdo técnica. Geralmente a producdo de mudas desta
espécie € feita com técnicas aperfeicoadas para outras culturas de similar desenvolvimento,
bem como os tratos culturais.

De acordo com Purcino e Drummond (1986) o pinhdo-manso possui todas as
qualidades para a producdo do éleo diesel. E uma planta perene, de ficil cultivo, altamente
resistente a doengas, ndo sofre ataque de insetos, pois secreta latex cdustico nas folhas
arrancadas e em ferimentos, e por fim, apresenta boa conservacdao das sementes colhidas,
podendo assim se tornar uma grande cultura produtora de matéria prima como fonte opcional

de combustivel.



O Brasil, pafs com vasta extensdo agricultdvel e com elevada diversidade de solos e
climas, apresenta reais condi¢des para se tornar um dos maiores produtores de biodiesel do
mundo, tendo potencialidade para o cultivo de vdrias oleaginosas.

Dentre os diferentes fatores climdticos que interferem no desenvolvimento de uma
cultura, a disponibilidade hidrica € reconhecidamente um dos mais importantes e passiveis de
ser manejado, desde a formacdo da muda até a lavoura adulta. A producdo de mudas de alta
qualidade pode assegurar um perfeito estabelecimento da cultura, reduzindo a ocorréncia de
falhas no transplantio e os custos de implantagdo. Sabe-se ainda que, as primeiras semanas de
estabelecimento das mudas no campo, € um periodo considerado critico, em especial devido a
exigéncia de disponibilidade hidrica minima adequada para que ocorra o enraizamento.
Todavia, o excesso de dgua também pode acarretar prejuizos na implantacdo da lavoura,
demandando também um controle rigoroso. Apesar de apresentada por alguns autores como
sendo uma espécie resistente a seca, percebe-se a necessidade de estudos quantitativos mais
conclusivos sobre o pinhdo-manso, em especial na fase de implantacdo da lavoura, ocasido em

que as plantas estdo mais sensiveis.



2. OBJETIVO

Avaliar o desenvolvimento de mudas de pinhdo manso (Jatropha curcas L.)
submetidas a diferentes regimes hidricos controlados em casa de vegetagdo por um periodo de

noventa dias.
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3. JUSTIFICATIVA

3.1. Descric¢ao, origem e importancia economica do pinhao manso (Jatropha curcas L.)

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.), também chamado de pinhdo-bravo, pinhdo-
paraguaio, figo-do-inferno, pinhdo-da-india e pinhdo-de-purga, pertence a familia das
Euforbidceas, a mesma da mamona e da mandioca. Segundo Cortesdo (1956), possui
caracteristica arbustiva, de crescimento rapido, com altura normal de dois a trés metros,
podendo atingir até 5 metros em condi¢des especiais de cultivo. Seu tronco tem
aproximadamente 20 cm de diametro, liso e com raizes curtas e pouco ramificadas. O xilema
€ mole e a medula desenvolvida, mas pouco resisténte; floema com longos canais que se
estendem por toda planta e onde circula um suco leitoso, o latex, que escorre com abundancia
de qualquer ferimento. O tronco tem divisdes desde a base, em ramos compridos e com
muitas cicatrizes advindas da queda das folhas da estacdo seca, que logo ressurgem apds as
primeiras chuvas.

As folhas sdo verdes, esparsas e brilhantes, largas e alternas, pecioladas, em forma de
palma com trés a cinco l6ébulos e com nervuras salientes e esbranquicadas na face dorsal
(Cortesdo, 1956; Brasil, 1985). Ainda segundo estes autores, o pinhdo-manso € uma planta
mondica, apresentando os dois sexos na mesma planta, de forma separada. As flores
masculinas, presentes em maior nimero se localizam nas extremidades das ramificacoes,
enquanto as femininas nas ramificacoes.

O fruto desta espécie € capsular ovéide, com diametro de 1,5 a 3,0 cm. E trilocular
com uma semente em cada cavidade, formado por uma casca dura e lenhosa, indeiscente,
inicialmente verde, passando por amarelo, castanho e preto, quando atingiu seu estddio de
maturacdo. Seu peso varia de 1,53 a 2,85 gramas. A semente € relativamente grande, medindo
cerca de 2,0 cm de comprimento e 1,0 cm de largura. Seu tegumento € rijo, quebradico, de
fratura resinosa.

A semente pesa de 0,551 a 0,797 gramas, dependendo da variedade e dos tratos
culturais. Cada semente contém 27,90 a 37,33 % de dleo, enquanto na améndoa se encontra
52,54 a 61,72 % de 6leo (Silveira, 1934). Para Braga (1976) as sementes de pinhdao manso
enceram de 25 a 40 % de 6leo inodoro e facil de extrair por pressdo. Segundo Peckolt (1977)
este 6leo, com peso especifico a +19 °C = 0,9094 e poder calorifico superior a 9,350 kcal kg-1
(Brasil, 1985), € incolor, inodoro, muito fluido, porém deixa precipitar-se a frio e congela-se a

alguns graus acima de zero. De acordo com este autor, o dleo extraido possui solubilidade na
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benzina e seus homologos, sendo insoldvel no dlcool a 96°C e soldvel em dgua, se eliminado
a toxidez, quando aquecido a 100°C, em solucdo aquosa com apenas 15 minutos de calor.

A origem do pinhdo manso € bastante controversa. Acredita-se que esta planta seja
origindria da América do Sul, possivelmente no Brasil, onde foi descoberta por navegadores
portugueses no final do século XVIII e levada para as ilhas do Cabo Verde e Guiné, onde
mais tarde foi disseminada pelo continente africano. Martin e Mayeux (1984) colocaram o
estado do Ceard como um possivel centro de origem, mas sem dar qualquer argumento. No
passado o pinhdo manso era utilizado na divisa de sitios, cerca viva para porcos, matéria
prima para fazer sabdo e remédio para prisdao de ventre.

Esta espécie vem sendo considerada uma boa opcdo agricola, principalmente para a
regido nordeste, pois além de ser nativa da regido, € exigente em insolacdo e tem forte
resisténcia a seca. Segundo Carnielli (2003) € uma planta oleaginosa vidvel para obtencao do
biodiesel, pois produz, no minimo, duas toneladas de 6leo por hectare, levando de trés a
quatro anos para atingir idade produtiva, que pode se estender até 40 anos.

Segundo Purcino e Drummond (1986) o pinhdo é uma planta que satisfaz todas as
necessidades para a producio do 6leo diesel. E perene e de facil cultivo, apresentando boa
conservagdo das sementes colhidas, podendo se tornar grande produtora de matéria prima
como fonte opcional de combustivel. Ainda segundo estes autores, essa cultura pode ser
desenvolvida em pequenas propriedades e com mao-de-obra familiar, como acontece com a
cultura da mamona na Bahia, sendo assim mais uma fonte de renda para as propriedades
rurais do Nordeste. Além disso, pode ser usado na conservagdo do solo, cobrindo-o com uma
camada de matéria seca, reduzindo a erosdo e a perda de dgua por evaporacdo, evitando

enxurradas e enriquecendo o solo com matéria organica decomposta.
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3.2. Demanda hidrica do pinhao manso (Jatropha curcas L.)

A 4gua é, sem ddvida, um dos componentes fundamentais para a sobrevivéncia de
qualquer planta, constituindo um fator limitante para obten¢do de uma boa producio, uma vez
que participa de diversos processos bioquimicos e fisiolégicos, como transporte de nutrientes
e fotossintese. Dai a necessidade de se quantificar a disponibilidade de dgua as plantas,
visando melhorar o rendimento das culturas.

As plantas estdo continuamente a absorver e perder dgua, grande parte dela perdida
por transpiracdo foliar, a medida que o didxido de carbono, necessario para a fotossintese, é
absorvido da atmosfera. Através do fluxo de dgua as plantas conseguem transportar os
minerais existentes no solo que sdo absorvidos pelas raizes. Este movimento € conduzido pela
difusdo simples ou fluxo de massa, ou pela combinacdio de ambos os mecanismos de
transporte em resposta a uma diferenca de potencial hidrico (Steudle, 2000). A difusao
simples acontece devido ao constante movimento térmico das moléculas, que ocorre na
presenca de um gradiente de concentragdes, enquanto que o movimento por fluxo de massa €
continuo ao longo do sistema solo-planta-atmosfera (Wei, 1999).

A baixa disponibilidade de dgua é um dos fatores ambientais que mais interferem no
desenvolvimento vegetativo e uma das principais causas da redu¢do do rendimento das
colheitas por todo o mundo (Jiang e Zhang, 2002), surgindo entdo a necessidade do
desenvolvimento de linhagens de plantas tolerantes a seca. Durante o ciclo de vida das
plantas, estas sofrem por diversas vezes periodos de déficit hidrico no solo e/ou na atmosfera,
mesmo fora de regides dridas e semi-aridas. Diante disto as plantas desenvolvem mecanismos
de adaptacdo a falta de dgua como o fechamento dos estdmatos, ajustamento osmdtico,
ajustamento da parede celular, producao de folhas menores, redugdo da édrea foliar e aumento
da densidade e profundidade das raizes. No entanto, o fechamento estomético e a reducao da
area foliar sdo mecanismos que limitam a produtividade, uma vez que provocam a diminui¢ao
da absor¢ao do diéxido de carbono e radiacdo solar, respectivamente (Mattos, 1999). Esses
mecanismos possibilitam a sobrevivéncia imediata ao déficit hidrico, porém, para que a planta
seja capaz de suportar um estresse mais longo, € necessdria uma aclimatacao, a qual produz
novas capacidades metabdlicas e/ou estruturais mediadas pela alteracdo da expressdo gé€nica
(Sharp, 2004).

A medida que as plantas absorvem CO,, perdem dgua pelas folhas. Essa perda ocorre
principalmente pelos estOmatos, que possuem mecanismos para controlar o seu grau de

abertura. Como a abertura estomética regula a saida de vapor de 4gua da planta, e a0 mesmo
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tempo, a entrada de CO, para a fotossintese, em geral, a fotossintese decresce para niveis
proximos de zero em potenciais hidricos que induzem o fechamento estomdtico (Ni e
Pallardy, 1992). Quando ocorre o déficit hidrico, um dos primeiros acontecimentos na planta
€ o fechamento dos estomatos. Este fechamento permite evitar a desidratacdo da planta
momentaneamente, possibilitando a sua sobrevivéncia (Yordanov, 2003). A diminui¢do do
CO, intracelular ap6s o fechamento e a consequente baixa eficiéncia do uso da luz pode
induzir, a longo prazo, uma modificagdo no maquindrio fotossintético, no sentido de se
adequar ao carbono disponivel (Chaves, 2002). Com o déficit hidrico, a atividade
fotossintética declina juntamente com a diminuicdo do volume celular e, portanto,
concomitantemente ao declinio da turgescéncia (Morais, 2003).

Normalmente espera-se que plantas submetidas a um estresse apresentem
caracteristicas como baixas taxas de crescimento e fotossintese, elevada razao raiz/parte aérea,
menor capacidade de aquisi¢do de recursos e de renovagdo de tecidos. Estes fatores quando
somados, conferem as plantas maior resisténcia para se desenvolverem em ambientes
extremos (Ramos, 2004). Segundo Jaleel (2009) os efeitos negativos no desenvolvimento da
altura e do diametro da planta em condi¢des de estresse hidrico ocorrem devido a um declinio
no crescimento celular. Efeito este que também foi encontrado por diversos autores em
Jatropha curcas L. (Achten, 2010) (reducdo na altura de 90 cm para 50 cm), Ricinus
communis cultivar BRS 149 Nordestina (Sausen, 2007) (redu¢do de até 200 %), cultivares de
H. brasiliensis (Conforto, 2008) e em Zea mays (Costa, 2008).

Segundo Miranda (1999) o conhecimento da evapotranspiragdo de uma cultura ao
longo do seu ciclo € de suma importancia para o dimensionamento e manejo de sistemas de
irrigacdo, contribuindo para o aumento de produtividade e otimizacdo do uso dos recursos
hidricos, energia elétrica e equipamentos de irrigacdo. A evapotranspiracao pode ser definida
como um processo combinado de transferéncia de dgua do solo para a atmosfera, incluindo a
evaporacdo da dgua e o processo de transpiracdo dos tecidos vegetais (Vescove e Turco,
2005). De acordo com Coletti et al. (2010), em condicdes potenciais, o pinhdo manso
evapotranspira 341,1 mm més™', resultando em uma média de 11,42 mm dia™ por planta.

Conforme Carmélio (2006) hd a necessidade da realizacdo de mais pesquisas
relacionadas as necessidades hidricas da cultura do pinhao manso, bem como o manejo da
mesma, pois se trata de uma cultura em franca expansao pelo pais e ainda ndo se tem muitos

estudos relacionados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Instalacido do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de 19/08/2011 a 16/11/2011, em casa de
vegetacdo com cobertura de vidro incolor, localizada na Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), Campus Umuarama, Uberlandia-MG (18°53°05”S e 48°15°37”W). O delineamento
experimental usado foi o de blocos casualizados com duas repeti¢des dentro, trés blocos e
quatro tratamentos, perfazendo 24 parcelas. Os tratamentos corresponderam a disponibilidade
de dgua as plantas de pinhd@o-manso nos niveis de 40, 70, 100 e 130 % da capacidade de
campo. Cada parcela foi representada por 2 vasos plésticos de 5 litros, totalizando 48 vasos.

Cada vaso pléstico foi preenchido com substrato composto por 50 % de areia e 50 %
de Plantmax HA. Pedras do tipo brita no tamanho 2 (12,5 a 25 mm) foram utilizadas no fundo
de cada vazo, em camada de 3 centimetros para auxiliar na drenagem do excesso de dgua. A
adubacdo foi comum a todos os tratamentos, com 2 kg m™ de calcdrio, 1 kg m™ de cloreto de
potassio e 5 kg m~do TermofosfatoYorin Master.

As mudas utilizadas foram obtidas através da semeadura direta das sementes em
tubetes de 280 ml, no periodo de 08/07/2011 a 17/08/2011, quando foram transferidas para os
vasos 40 dias apds a semeadura. Na data do transplante das mudas e inicio do ensaio, 0os vasos
contendo brita, substrato e muda foram dispostos em bancada na casa de vegetacao e irrigados
a condi¢do de 100 % da capacidade de campo, a fim de recuperar as mudas do estresse sofrido
no transplantio e homogeneizar o teor de 4gua do substrato em todas as parcelas. O
experimento foi conduzido por 90 dias.

Para a afericao da capacidade de campo, foram utilizados trés vasos chamados de vaso
controle. A composi¢do do substrato destes, era a mesma dos demais e dispunham de um
recipiente na parte inferior, para coleta da 4gua percolada no fundo do vaso. Para o cédlculo da
capacidade de campo, uma vez ao dia os trés vasos controle eram irrigados com um volume
de dgua conhecido. Depois de vinte minutos eram feitas as medi¢des dos volumes de dgua
percolados por vaso. A capacidade de campo de cada vaso era obtida pela subtragdo do
volume de 4gua aplicado pelo volume de dgua armazenado no recipiente. Fazia-se entdo a
média aritmética dos trés vasos para obter uma capacidade de campo média. A partir dessa

capacidade de campo os vasos eram irrigados uma vez ao dia, por volta das 14 horas.
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4.2. Avaliacoes

Aos noventa dias apds o transplante das mudas para os vasos, foram realizadas as
avaliacoes de altura de plantas, diametro de caule, nimero de folhas, peso seco de raizes e

peso seco de parte aérea, além da secagem de folhas para realizacdo de andlise quimica foliar.

4.2.1. Altura das plantas

Com o auxilio de uma régua graduada em centimetros, foi medida a altura de planta,
tendo como referéncia, a distincia entre o nivel do solo e a extremidade superior da haste

principal de cada planta.

4.2.2. Diametro de caule

A medida do didmetro de caule de cada planta foi realizada utilizando-se um
paquimetro digital da marca Digimess. As medi¢des foram feitas trés centimetro acima do

nivel do solo e a unidade expressa em milimetros, com duas casas decimais.

4.2.3. Numero de Folhas

A contagem do nimero de folhas de cada planta foi feita manualmente, excluindo-se

as folhas cotiledonares e sendo computadas apenas as folhas completamente formadas.

4.2.4. Massa seca da parte aérea

Para a obtencdo da massa seca da parte aérea, todas as plantas foram seccionadas ao
nivel do solo e separadas em parte aérea e raizes. Imediatamente apds o corte, as partes aéreas
foram colocadas em sacos de papel individualmente identificados e secas em estufa de
circulagdo forcada de ar da marca Marconi, a 60 °C, por 72 horas (VIEIRA; CARVALHO,
1994). Apés este periodo, as amostras foram pesadas em uma balanga Gehaka BG 440 para a

obtenc¢do da massa seca, em gramas, com precisdo de duas casas decimais.
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4.2.5. Massa seca das raizes

Para a obten¢do da massa seca das raizes, todas as plantas tiveram o seu sistema
radicular cuidadosamente lavado em dgua corrente para evitar a perda de raizes mais finas. As
raizes foram expostas sobre papel pardo para perder o excesso de umidade por
aproximadamente 1 hora. Cada sistema radicular foi colocado em saco de papel identificado e
secas em estufa de circulagdo for¢ada de ar Marconi, a 60 °C, por 72 horas (VIEIRA;
CARVALHO, 1994). Apo6s este periodo as amostras foram pesadas em uma balanca Gehaka

BG 440 para obtenc@o da massa seca, em gramas, com precisdo de duas casas decimais.

4.2.6. Analise quimica foliar

Apos feito a pesagem da parte aérea e raiz, as amostras das plantas foram submetidas a
andlise foliar para determinacao dos teores de macronutrientes € micronutrientes, realizada no
Laboratério de Andlises de Solos e Calcario da UFU, onde a metodologia utilizada foi a
digestdo nitroperclérica. Foram realizadas andlises quimicas para determinacdo das

concentracdes de macronutrientes € micronutrientes nos tecidos foliares.

4.3. Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao programa SISVAR (FERREIRA, 1999), efetuando-se

teste de regressdo para todos os parametros avaliados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resumo do quadro de andlise de variancia para os parametros
avaliados: diametro de caule, altura de planta, nimero de folhas, peso seco da parte aérea e
peso seco da raiz. Para todas as varidveis analisadas houve diferencas significativas em
funcdo dos diferentes niveis de irrigacdo. Todos os parametros avaliados se ajustaram ao
modelo de regressdo quadritica, com excec¢do do nimero de folhas que se ajustou no modelo

linear.

Tabela 1: Resumo do quadro de andlise de varidncia para valores médios referentes ao
diametro de caule (mm), altura de planta (cm), numero de folhas, peso seco da parte aérea

(g/planta) e peso seco da raiz (g/planta) em funcdo de diferentes niveis de irrigacdo. UFU,
Uberlandia — MG, 2012

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagao GL  Diametro Alturade Nimero de sz(ijaslftzo Peso Seco

de Caule Planta Folhas Adrea da Raiz
Niveis de Irrigacao 3 4,9266* 14,5386* 6,8437* 2,5729%* 0,0251*
Reg. Linear 1 8,4907* 2,6255ns  18,8020*  0,0000ns  0,0031ns
Reg. Quadritica 1 6,2220% 11,4126*  1,2604ns 6,5281% 0,0603*
Bloco 2 0,5008 291.314 60.312 0,8569 0,0349
Residuo 18 0,6786 250.547 215.625 0,594 0,0051
CV (%) 8,30 12,05 15,78 26,10 21,09

ns - Regressao nao significativa; * - Regressao significativa ao nivel de 5% pelo teste F

5.1. Altura de planta

Foi verificado que, a medida que os niveis de irrigacdo aumentaram (Figura 1), a
altura de planta também se elevou, atingindo a altura méaxima de 10,68 cm aos 91 % da

capacidade de campo, a partir do qual € esperado o decréscimo da altura das plantas.
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Figura 1: Altura das plantas de pinhdo-manso em fun¢do de diferentes niveis de irrigacdo em
relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG, 2012.

A reducdo do nivel de d4gua no solo da condi¢do de 91 % da capacidade de campo para
40 % provocou diminui¢do de 18,91 % na altura de planta. Em contrapartida, a equagao de
regressao indica que o ajuste do nivel de dgua de 91 % para 70 % da capacidade de campo,
resulta numa reduc¢do da altura da planta de apenas 3,28 %.

Silva (2009) verificou que as plantas de pinhdo-manso t€m incremento no crescimento
caulinar quando hd aumento na quantidade de agua disponivel no solo e segundo Barboza
(2011), quando mudas de pinhdo-manso sdo submetidas a um estresse hidrico em um
substrato com 40 % da sua capacidade de campo, hd significativa reducdo no crescimento

caulinar e redu¢@o na expansao foliar.

5.2. Diametro de caule

Para o pardmetro didmetro de caule, a medida que os percentuais relativos a
capacidade de campo aumentaram (Figura 2), os didmetros do caule também se elevaram,
atingindo o didmetro méximo de 11,32 mm aos 106 % da capacidade de campo. A partir deste

volume € esperado um decréscimo do diametro do caule.
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Figura 2: Diametro de caule das plantas de pinhdo-manso em funcao dos diferentes niveis de
irrigacdo em relacao a capacidade de campo. UFU, Uberlandia — MG, 2012.

As mudas de pinhdao manso apresentaram uma reducdo de 21,73 % no didmetro do
caule quando o nivel de dgua foi reduzido de 106 para 40 % da capacidade de campo no
substrato. Com a redu¢do do nivel de dgua de 106 para 70 % foi observada uma reducdo do
diametro do caule de 6,45 %.

Xavier (2007) observou o maior crescimento do didmetro do caule da mamoneira com
os niveis de 80 e 100 % de dgua disponivel. Silva (2009) verificou os maiores diametros de
caule com o incremento do nivel da evapotranspiragcdo, indicando sensibilidade do pinhao

manso ao estresse hidrico.

5.3. Namero de folhas

Foi observada a elevacao linear do niimero de folhas em funcido do aumento dos niveis
de irrigagdo em relacdo a capacidade de campo (Figura 3), sendo que no menor percentual

testado (40 %) o numero médio de folhas esperado foi de 5,75.
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Figura 3: Numero de folhas das plantas de pinhdo-manso em fun¢do dos niveis de irrigagdo
em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia — MG, 2012.

A reducgdo no nivel de dgua no solo provocou uma diminui¢do no nimero de folhas
por planta, sendo neste caso a redugdo de 21,55 %, quando o nivel de dgua no solo de 100 %
da capacidade de campo foi reduzido para 40 %, sugerindo relativa susceptibilidade da planta
ao déficit hidrico. Segundo Achten et al. (2010), o crescimento de folhas cessa quando o
pinhdo manso é submetido a estresse hidrico severo e suas folhas sdo eliminadas muito
rapidamente, assim como ocorre em plantas suculentas caducifélias. Em ensaio conduzido por
por Barboza (2011), foi observado um elevado indice de abortamento de folhas devido ao alto
grau de estresse hidrico promovido com o nivel de dgua do solo em 20 % da capacidade de

campo.

5.4. Massa seca da parte aérea

Na avaliacdo da massa seca da parte aérea, foi determinado que a medida que se
elevou a disponibilidade de dgua (Figura 4), a massa seca da parte aérea da planta aumentou,
atingindo o peso maximo de 3,61 gramas aos 85 % da capacidade de campo, segundo a
equacgdo de regressdo. A partir deste volume € esperado o decréscimo da massa seca da parte

aérea das plantas.
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Figura 4: Peso seco da parte aérea das plantas de pinhdo-manso em funcdo dos niveis de
irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia — MG, 2012.

Com a redu¢do no nivel de dgua do solo de 85 para 40 % da capacidade de campo,
espera-se uma queda de 32,69 % na producdo de massa seca da parte aérea, enquanto que,
com a reducdo para 70 % da capacidade de campo, a reducdo esperada da produgdo de massa
seca da parte aérea € de apenas 3,6 %.

Segundo Barboza (1991), a produc¢do de matéria seca € um pardmetro que permite
inferir sobre a translocagcdo organica, facilitando a compreensdo do desempenho do vegetal
em termos de produtividade. Sendo assim, como consequéncia da baixa disponibilidade
hidrica no solo, podem ocorrer redugdes em sua producdo. Silva et al. (2007), estudando a
resposta estomadtica e a producdo de matéria seca em plantas jovens de aroeira sob diferentes
regimes hidricos, observaram uma tendéncia nas plantas submetidas a disponibilidade hidrica
de 75 % da capacidade de campo (estresse semi moderado) de produzir uma maior quantidade
de matéria seca do que nos demais tratamentos hidricos impostos, tanto menores quanto
maiores que 75 %. Barboza (2011) observou que em plantas de pinhdo manso submetidas a
estresse hidrico de 20 % da capacidade de campo, o incremento de matéria verde foi
drasticamente reduzido e muitas vezes negativo, devido tanto a reducdo no crescimento do

caule e expansao foliar, quanto a abscisdo de folhas e baixa taxa de emissdao de novas folhas.
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5.5. Massa seca da raiz

Muito proximo ao descrito para a avaliacdo da massa seca de parte aérea, a massa seca
de raiz apresentou elevacdo até o valor de 88 % da capacidade de campo (Figura 5), com
massa maxima de 0,401g. A partir deste valor, de acordo com a curva de regressdo, &

esperado o decréscimo da massa seca da raiz das plantas.
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Figura 5: Peso seco da raiz das plantas de pinhdo manso em func¢do dos niveis de irrigacdo em
relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG, 2012.

A reducdo no nivel de dgua do solo de 88 para 40 % da capacidade de campo
provocou uma drastica queda de 31,67 % na producdo de massa seca da raiz. Com a reducao
do nivel de agua de 88 para 70 % da capacidade de campo do solo, foi observada uma
diminui¢do na producio de massa seca da raiz de apenas 4,24 %, novamente bastante préximo
do observado no estudo do peso seco de parte aérea. Barboza (2011) verificou um decréscimo
de 3,6 % de matéria seca radicular ao diminuir o nivel de dgua de 80 para 60 % da capacidade
de campo, indicando, segundo o autor que, a falta de d4gua no substrato ocasionou a morte de
raizes.

Freire et al (2011) concluiram que mudas de pinhdo manso podem ser cultivadas a 50
% da capacidade de campo sem que ocorram alteracOes fisiolégicas significativas no
crescimento e desenvolvimento de mudas. Entretanto, Barboza (2011) concluiu que o nivel

ideal de 4gua para producdo de mudas de pinhao manso em tubetes € de 60 % da capacidade
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de campo, proporcionando mudas de melhor qualidade. Segundo Loué (1993), a perda de
dgua por meio da transpiragdo causa um fluxo de massa de fons na superficie das raizes, e na
auséncia de dgua pode ocorrer reducio significativa na absorc¢do desses nutrientes pelas raizes
das plantas.

Ramos et al (2004) citam o pinhdo manso como uma espécie resistente a seca,
contudo, de acordo com os resultados obtidos pdde-se verificar uma sensibilidade da espécie
ao déficit hidrico nas fases iniciais do seu ciclo de vida.

Os resultados das andlises de crescimento e desenvolvimento de plantas demonstraram
que ap6s um valor considerado ideal do nivel de d4gua do solo, ocorre redug@o nos respectivos
parametros. Solos tornam-se hipéxicos (deficientes em oxigénio) dentro de horas depois da
saturacao por dgua, porque o consumo de oxigénio abaixo do solo € rapido. As raizes de
plantas respiram a taxas mais rapidas do que a parte aérea (Amthor, 1989).

As raizes alteram seu metabolismo a medida que os solos se tornam hipdxicos, antes
mesmo de o potencial redox do solo cair muito (Drew, 1997). O transporte de elétrons na
mitocOndria, a fosforilacdo oxidativa e o ciclo do acido tricarboxilico (TCA) diminuem sob
condi¢des de oxigé€nio baixo. A glicélise continua por meio da fermentacdo de piruvato a
lactato, mas gera apenas pequenas quantidades de ATP — meros 2 por agicar hexose
catabolisado via fermentacdo, contra 36 via ciclo do TCA. As ATPases que translocam
prétons no tonoplasto ficam mais lentas, devido a deficiéncia de ATP e, junto com o acimulo
de lactato, levam o citoplasma a acidificar-se. Sob pH mais baixos, a via de fermentagcdo
muda para a do etanol ou a alanina, que em vez de lactato, servem como receptores finais de
elétrons. Raizes, entretanto, podem sobreviver em fermentacdo apenas poucas horas e, sob
tais condicoes limitadas de energia, param de absorver nutrientes ou translocd-los para a parte
aérea. O processo de absorcdo € ativo e requer oxigénio € ATP para que a absor¢do dos
nutrientes ocorra. Na presenga de excesso de dgua no solo a absor¢do € reduzida devido a
menor entrada de nutrientes nos vasos crivosos (Emanuel e Bloom, 2004).

Segundo Barboza (2011), os valores de crescimento das mudas de pinhdao manso
diminuiram quando estas foram submetidas a tratamentos préximos ou maiores que a
capacidade de campo do substrato. Isso pode ter ocorrido devido ao estresse causado pelo
excesso de dgua, ja que o substrato ficava saturado, diminuindo a aeracdo e dificultando as

trocas gasosas na zona radicular, reduzindo assim a taxa de crescimento.
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5.6. Analise quimica foliar de macro e micronutrientes

Foi verificado que, com exce¢do do potdssio, as concentragdes foliares dos demais
macronutrientes sofreram variagoes significativas em fun¢do dos diferentes niveis de irrigacdo
(Tabela 2). Todavia, enquanto nitrogénio, fosforo e enxofre se ajustaram ao modelo de
regressdo linear, cdlcio e magnésio apresentaram variacdes segundo o modelo de regressao
quadratica. Para os micronutrientes, foi verificado que, com excecao do ferro, todos os demais
nutrientes avaliados também apresentaram diferencas significativas em seus teores em
resposta aos diferentes niveis de irrigacdo (Tabela 3). Cobre e manganés se ajustaram ao

modelo de regressdo linear, enquanto que boro e zinco ao modelo quadratico.

Tabela 2: Resumo do quadro de andlise de variancia para variagdo da concentracdo foliar de
macronutrientes em fungdo de diferentes niveis de irrigacao. UFU, Uberlandia-MG, 2012.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagilo  GL ‘ _ ‘ ‘
Nitrogénio Fosforo Potdssio  Célcio Magnésio Enxofre

Niveis de irrigacao 3 65,90* 14,32*% 16,0l ns 1591*  29,42% 2,25%
Reg. Linear 1 190,26* 39,44* 43,20ns 10,80ns 0,20 ns 6,76*
Reg. Quadrética 1 4,95 ns 204ns  0,04ns 33,60% 78,84* 0,00 ns
Bloco 2 2,94 2,02 32,37 1,71 6,14 0,2
Residuo 18 3,68 1,45 10,15 3,66 7,19 0,16
CV (%) 14,91 28,50 9,48 18,74 22,11 20,10

ns - Regressao nao significativa; * - Regressao significativa ao nivel de 5% pelo teste F.
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Tabela 3: Resumo do quadro de andlise de variancia para variagdo da concentracdo foliar de
micronutrientes em funcdo de diferentes niveis de irrigacdo. UFU, Uberlandia-MG, 2012.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagao GL

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Niveis de Irrigacio 3 5081,16* 8,93* 1181,37ns  9354,93*  570,88*
Reg. Linear 1 2484,30ns  23,40*  2176,00ns 25784,00% 1555,20*
Reg. Quadritica 1 12512,66* 0,37 ns 876,04 ns 900,37 ns 80,66*
Bloco 2 6185,04 0,87 2168,16 402,12 63,37
Residuo 18 1120,58 0,83 1742,52 261,58 10,69
CV (%) 22,96 14,36 23,22 19,17 10,72

ns - Regressdo ndo significativa; * - Regressdo significativa ao nivel de 5% pelo teste F.

Em andlise aos resultados apresentados para nitrogénio (Figura 6), fosforo (Figura 7),
cobre (Figura 8) e zinco (Figura 9), € possivel observar que ocorreu elevacdo em seus teores a
medida que os niveis de irrigacdo aumentaram. Segundo Furtini et al. (2001), a
disponibilidade de nutrientes € influenciada diretamente pelo fator planta, onde o seu papel é
cada vez mais reconhecido na aquisi¢do de nutrientes do solo, alterando e, em alguns casos,
controlando a disponibilidade dos nutrientes no solo. Sendo assim, com um maior € melhor
desenvolvimento da planta, maior serd a sua capacidade de absor¢do de nutrientes do solo,
fato que, segundo este experimento, ocorre com disponibilidade de dgua no solo, na faixa de
85 a 90 % da capacidade de campo. Principalmente para nutrientes de baixa mobilidade como
o fésforo, os ultimos autores ressaltam que a morfologia e o crescimento radicular exercem
papel fundamental na disponibilidade deste para a planta.

A disponibilidade de nutrientes como o fésforo, potédssio e zinco é bastante afetada
pelo fator transporte, dado a dependéncia da difusdo para o suprimento dos mesmos até as
raizes. Para o fésforo, a sua quase total dependéncia na difusdo € uma séria limitacdo na
aquisicdo deste nutriente pelas plantas. Ruiz et al. (1988), ao estudarem a importancia do teor
de 4gua no solo para a aquisicao de fésforo pelas plantas, comprovaram que a incorporagao de
doses relativamente menores de fésforo, com um manejo adequado da dgua para assegurar as
melhores condi¢des de difusdo, apresentam um efeito positivo mais acentuado que o
decorrente da incorporagdo de grandes quantidades de fésforo, com oscilagdes pronunciadas

do contetddo de dgua.



26

Outra forma de absor¢do de nutrientes pelas plantas a ser considerada € a interceptacao
radicular, que consiste no contato direto das raizes das plantas com os nutrientes presentes ao
longo da sua trajetéria de crescimento. Assim, pode-se também, em parte explicar o fato de
que com o aumento do teor de 4gua, aumentaram-se os teores foliares dos referidos nutrientes.
E possivel inferir que, com o maior desenvolvimento da planta, bem como de seu sistema
radicular, este conseguiu captar uma maior quantidade de nutrientes. Inicialmente pensou-se
que a simples interceptacdo dos nutrientes no solo pelas raizes em crescimento seria o
suficiente para a aquisi¢do dos mesmos, todavia, considerando que o volume de solo ocupado
pelas raizes € muito pequeno, cerca de 0,4 a 2 %, e que a quantidade requerida de nutrientes €
muito maior que a quantidade no solo em direto contato com as raizes, concluiu-se que a
contribuicao da interceptacdo radicular € minima (Furtini et al, 2001).

De acordo com os graficos das Figuras 6, 7, 8 € 9, foi calculada a concentracdo de
cada nutriente em questdo, quando o solo estava com um teor de 4gua num ponto considerado
ideal para o melhor desenvolvimento das mudas de pinhdo manso, 87,5 % da capacidade de
campo. Este valor foi obtido através da média da faixa 6tima de umidade do solo para o
cultivo do pinhdo manso até os 90 dias, que € de 85 a 90 % da capacidade de campo do
substrato. Posteriormente estas concentracdes foram comparadas aos valores de referéncia
para interpretacdo dos resultados de andlise de tecidos, conforme as Recomendagdes para o
uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, em culturas pertencentes 2 mesma familia,
como a mamona ¢ mandioca. O teor calculado para o nitrogénio de 13,08 g kg'1 estd bem
abaixo dos teores de referéncia da mamona e mandioca, 45 € 54,5 g kg'l, respectivamente. O
fésforo com teor de 4,33 g/kg se equiparou com o da mandioca, 4 g kg™, e com o da mamona,
3,8 g kg''. Os micronutrientes cobre e zinco foram comparados apenas com a cultura da
mandioca, ja que ndo existem dados para a mamoneira. Ambos ficaram abaixo dos valores de
referéncia, sendo o cobre com 6,45 mg kg’1 e o zinco com 28,57 mg kg'l, enquanto que as
referéncias eram 8 e 45 mg kg™, respectivamente.

Lacerda et al. (2010) verificaram que os teores de nitrogénio, fosforo e potassio em
folhas de mamoneira da cultivar BRS 188 apresentaram tendéncias lineares decrescentes a
medida que se elevou o conteudo de dgua disponivel no solo, resultado contrario ao obtido no

presente estudo, em relagdo ao fésforo e nitrogénio.
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Figura 6: Teores de nitrogénio (g/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
func@o dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.
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Figura 7: Teores de fosforo (g/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
funcdo dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.
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Figura 8: Teores de cobre (mg/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
func@o dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.
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Figura 9: Teores de zinco (mg/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
funcdo dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.

Ao analisar os resultados obtidos para enxofre (Figura 10) e manganés (Figura 11),
notou-se que ambos tiveram seus teores foliares diminuidos a medida que os niveis de

irrigagdo em relagdo a capacidade de campo do solo aumentaram.
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O enxofre ocorre na solu¢io do solo na forma de S04, que € a forma absorvida pelas
raizes das plantas, tratando-se de uma forma bastante solivel. Ao formar pares idnicos com
Ca®*, Mg”* e K" lixivia com relativa facilidade no solo (Furtini et al, 2001).

Ao comparar o teor de enxofre encontrado nas mudas de pinhdo manso na condi¢ao
ideal de umidade do solo com os valores de referéncia para mamona e mandioca, nota-se que
estd um pouco abaixo, com 1,99 g kg', enquanto as referéncias sio 3,5 e 2,8 g kg,
respectivamente. O teor do manganés de 82 mg kg se aproximou do valor descrito para a

mandioca, com 85 mg kg™
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Figura 10: Teores de enxofre (g/kg) em folhas de mudas de pinhdo-manso aos 90 dias em
funcdo dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.



30

140

120 - @

100 -
=11 R0 -
5
g 60 - y=-0.9771x + 167.43

R?=91,87%
40 -
20
0 = ; )
0 20 40 60 80 100 120 140
Nivel de irrigagdo (%)

Figura 11: Teores de manganés (mg/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
funcdo dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia — MG,
2012.

Para célcio (Figura 12), magnésio (Figura 13) e boro (Figura 14), nota-se que ocorreu
um comportamento semelhante, onde os seus teores aumentaram até um ponto maximo e
depois diminuiram, a medida que os niveis de irrigacado aumentaram.

Observa-se que tais nutrientes tiveram seus maiores teores aproximadamente na
mesma faixa de umidade constatada ser a de melhor desenvolvimento das mudas de pinhdo
manso, de 85 a 90 % da capacidade de campo do substrato. Assim, até uma faixa de limite
maximo, com o aumento da disponibilidade de &4gua, elevaram-se os teores foliares dos
respectivos nutrientes na planta, seguida de acentuada queda. Isso pode ser explicado pela
ocorréncia de lixiviacdo desses nutrientes, os quais, em condi¢des de excesso e saturacdao de
dgua sdo percolados para as camadas mais profundas do solo, sendo entdo perdidos (Furtini et
al, 2001). Vale ressaltar que os niveis de irrigacdo que resultaram nos maiores teores desses
nutrientes nas plantas aproximaram-se aos de melhor desenvolvimento das plantas.

Ao comparar o teor do cdlcio de 12 g kg encontrado no pinhdo manso na condicdo
ideal de umidade do solo com os valores de referéncia da mamona e mandioca, 20 gkg' e 8 g
kg'l, respectivamente, notou-se que estd a baixo da mamoneira € um pouco a cima da cultura
da mandioca. Para o magnésio o teor encontrado foi de 14,5 g kg'l, bem a cima dos valores de

A . . -1
referéncia da mamona e mandioca, ambos com 3 g kg~'. O boro se comportou da mesma
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forma que o magnésio, onde o seu teor de 144 mg kg estd bem a cima da mandioca, com 45

mg kg™
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Figura 12: Teores de calcio (g/kg) em folhas de mudas de pinhdo-manso aos 90 dias em
func@o dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.
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Figura 13: Teores de magnésio (g/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
funcdo dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.
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Figura 14: Teores de boro (mg/kg) em folhas de mudas de pinhdo manso aos 90 dias em
funcdo dos niveis de irrigacdo em relacdo a capacidade de campo. UFU, Uberlandia-MG,
2012.

A disponibilidade e as relacdes entre nutrientes sdo dindmicas na solugdo do solo, e
essas interacdes podem ser sinérgicas, quando um nutriente ajuda o outro a ser absorvido,
como o fésforo e o cdlcio, ou antagdnicas, quando um atrapalha a absorcao do outro, como o
fosforo e o zinco. Outros diversos fatores interferem na disponibilidade dos nutrientes para as
plantas, como o pH do substrato, reagdes de oxirredugdo, capacidade de formacdo de
quelados, adsorcdo, precipita¢do, transporte entre varios outros. Assim, para os demais
nutrientes ndo foi possivel estabelecer relagdo aparente com os niveis de irrigacdo. A
literatura ainda € escassa quando se trata de nutricdo e teores de nutrientes na cultura do

pinhdo manso (Barboza, 2011).
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. CONCLUSOES

e A faixa 6tima de umidade do solo para o cultivo do pinhdo-manso em vasos até os 90
dias € de 85 a 90% da capacidade de campo do substrato.
e A diminuicdo do nivel de 4dgua da faixa 6tima para 70% da capacidade de campo

apresentou perdas muito pequenas dos paradmetros analisados.
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