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Resumo

PINTO, Marilia Alves Brito Pinto. Resposta da mamoneira (Ricinus communis L.,

cv. Al Guarany 2002) a diferentes tensfes de agua no solo. 2011. 63p.
Dissertacdo - Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia, Area de Concentragao:
Solos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

Com o incentivo a producédo de biodiesel no Brasil, a cultura da mamona ganhou
importancia no cenario agricola, visto que suas sementes tem alto teor de 6leo de
boa qualidade. Aliada a estas caracteristicas esta a resisténcia a seca, que envolve
um aspecto controverso, pois 0 que se tem observado séo baixas produtividades em
condicdes de déficit hidrico. Em virtude disso, este trabalho teve como objetivo
avaliar a resposta da cultura da mamona a diferentes tensdes de agua no solo,
determinando o efeito das condigcbes de déficit hidrico no crescimento e
desenvolvimento da planta. Para tal, foi desenvolvido um experimento em ambiente
protegido, com plantas de mamona da cultivar Al Guarany 2002. As plantas foram
cultivadas em vasos nos quais foram instalados tensibmetros a 0,15m de
profundidade para monitoramento da tensdo de agua no solo. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos e quatro repeticdes:
1 — tensdo mantida em 0,01 MPa; 2 — quando a tensaochegava a 0,03 MPa as
plantas eram irrigadas para retorna-la a 0,01 MPa; 3 — quando a tensdo chegava a
0,06 MPa as plantas eram irrigadas pararetorna-la a 0,01 MPa. No intervalo entre 30
e 105 dias apés a emergéncia (DAE) foram avaliadas quinzenalmente a
transpiracdo, a area foliar, a altura da planta e o didmetro caulinar. Determinou-se
ainda o tempo para inicio da floragédo e altura de insercéo do primeiro racemo. Aos
105 DAE foram realizadas as avaliacdes dos parametros fisioldgicos, potencial de
agua na folha, firmeza da folha e resisténcia estoméatica. Os resultados indicam que
a mamona € sensivel ao aumento da tensdo de agua no solo, sendo que em
condi¢cbes de maior tensdo ela diminui a transpiracdo e o seu crescimento. O tempo
para floracdo e a altura de insercdo do primeiro racemo foram maiores nas plantas
submetidas a menores tensfes de agua. O potencial de agua na folha e a sua
firmeza diminuiram com o aumento da tensdo de agua. O aumento da tensdo de
agua no substrato aumentou a resisténcia estomatica nas folhas da mamoneira,
principalmente com o aumento da demanda evaporativa da atmosfera.

Palavras-chave: transpiracao, estresse hidrico, crescimento e desenvolvimento.



Abstract

PINTO, Marilia Alves Brito Pinto. Response of the castor bean (Ricinus communis L.,
cv. Al Guarany 2002) to different soil water tensions. 2011. 63p. Dissertacao -
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia, Area de Concentragdo: Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

With the incentive of biodiesel production in Brazil, the castor bean crop has gained
importance in the agricultural scenario, mainly because its seeds have high oll
content of good quality. Being considered drought resistant plant in most reports of
the literature, this is a controversial aspect because under water deficit conditions low
yield has been recorded. Therefore this study had the objective to evaluate the
growth and development of the castor bean submitted to different soil water tensions.
A greenhouse experiment was carried out with plants of the cultivar Al Guarany 2002.
Plants were cultivated in pots with one tensiometer installed at the 0.15 m depth to
monitor the water soil tension. The experimental design was completely randomized
with three treatments and four replications: 1- water tension maintained at 0.01 MPa,;
2 — when the soil water tension reached 0.03 MPa, water was added to until returning
0.01 MPa; 3 — when the soil water tension reached 0.06 MPa, water was added to
until returning to 0.01 MPa. Between 30 and 105 days after plant emergence (DAE)
plant transpiration, leaf area, plant height and stem diameter were biweekly
evaluated. The time lapse to onset of flowering and height of insertion of the first
raceme were evaluated. Physiological parameters such as leaf water potential, leaf
firmness and stomatal resistance were measured at 105 DAE. Results show that
increasing soil water tension decreased the transpiration and growth rates of the
castor bean plant. The time to flowering and height of insertion of the first raceme
were greater for plants submitted to lower soil water tension. The leaf water potential
and leaf firmness decreased as the soil water tension decreased. As soil water
tension increased the stomatal resistance increased mainly with the rise of the
atmosphere evaporative demand.

Keywords: transpiration, water stress, growth e development.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética mundial associada a necessidade de
reducdo na emissao de poluentes tornou necessaria a busca por fontes de energia
renovaveis e ndo poluentes. Neste contexto os combustiveis renovaveis ganharam
expressdo, sobretudo o biodiesel — bicombustivel derivado de biomassa renovavel.
O biodiesel pode ser obtido de diversas oleaginosas dentre as quais a mamona
(Ricinus communis L.) ganha notoriedade no cenario brasileiro por ser uma cultura ja
adaptada, com boas caracteristicas agronémicas e alto rendimento de 6leo, sendo
gue este tem larga aplicacdo na industria ricinoquimica e tem qualidade superior a
outros 6leos.

O plantio dessa cultura foi amplamente difundido no pais com apoio de
programas do Governo Federal e da Petrobras. No Estado do Rio Grande do Sul, a
instalacdo de industrias de 6leo e biodiesel, que garantem assisténcia técnica e
compra do produto aos agricultores, incentivou o plantio da mamona e aumentou a
necessidade de estudos sobre a cultura para uma produgdo economicamente viavel.

Dentre os aspectos que incentivaram o plantio da mamona destacam-se 0
social, por ser uma cultura adaptada a agricultura familiar e a resisténcia a seca. A
resisténcia a seca, no entanto é um aspecto controverso, pois observa-se baixas
produtividades em condi¢bes de déficit hidrico. Por ser uma planta resistente, a
mamoneira sobrevive, mas o efeito do déficit hidrico em sua fenologia e producao
precisam ser conhecidos. Devido a expansdo das industrias de biodiesel é
necessario que a cultura aumente sua produtividade tornando-se lucrativa, atraente
economicamente e capaz de suprir a demanda.

Muitos fatores influenciam o desenvolvimento das plantas, mas o déficit
hidrico assume grande importancia por afetar tanto as rela¢des hidricas das plantas,
visto que a agua é um elemento essencial a processos de expansao celular,
hidrélise, fotossintese e tantos outros fundamentais ao seu desenvolvimento,

crescimento e producdo, quanto pelo fato deste fendmeno atingir grandes areas
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cultivaveis.

O conhecimento da demanda hidrica da cultura permite adequar o plantio a
regides em que o indice pluviométrico seja adequado ou, utilizar a irrigacdo para que
seja suprida a demanda hidrica quando economicamente viavel.

Este trabalho baseia-se na hipotese de que a deficiéncia no suprimento de
agua requerida pela cultura da mamona interfere no seu crescimento e
desenvolvimento.

Assim tem-se por objetivo principal avaliar em diferentes niveis de umidade, a
resposta da cultura da mamona cultivar Al Guarany 2002, quanto a fenologia e seu
crescimento e indicar tensfes de agua no solo que proporcionam adequado
desenvolvimento desta cultura. Neste contexto 0s objetivos especificos foram:

a) Verificar a resposta fenoldégica da mamona a diferentes niveis de umidade do
solo;

b) Avaliar o crescimento vegetativo da variedade quando submetida a condicbes de
déficit hidrico;

c) Conhecer os fatores ambientais mais relacionados a evapotranspiracdo da
mamoneira,

d) Observar os periodos diarios de estresse e as respostas fisioldgicas da planta

para controle da desidratac¢éo;



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contexto socioecondémico

A necessidade de exploracdo de formas alternativas de energia nao
poluentes, em substituicdo as formas fosseis, fornece oportunidade para o Brasil
desenvolver tecnologias que visem explorar economicamente a biomassa,
abundante por razdes de territorialidade e clima, para producdo de combustiveis
renovaveis (CARVALHO, 2005).

O Brasil oferece, como poucos no mundo, vantajosas condicbes para a
exploracdo da biomassa com fins energéticos. No caso do Biodiesel, existem
oleaginosas de alta qualidade que sao matérias-primas para a sua obtencéo, entre
elas a mamona, o dendé, a soja, o babacu, o girassol e outras espécies que fazem
parte da agricultura nacional (MENESES, 2007).

O biodiesel apresenta vantagens, dentre elas, o alto rendimento como
combustivel, similar e até superior ao diesel; ndo necessita de nenhuma alteracéo
tecnoldgica significativa nos motores a diesel; liberam menos poluentes para o
ambiente do que o petréleo e seus derivados, contribuindo para a reducao da
emissao de gases produtores do efeito estufa e outros poluentes; é renovavel e é
produzido a partir de insumos amplamente disponiveis no Brasil, como o &lcool
(CARVALHO, 2005).

A partir do Programa Nacional de Producgéo e Uso do Biodiesel, lancado pelo
Governo Federal em 2004, os biocombustiveis assumiram posi¢cao estratégica no
pais, ampliando o mercado de Oleos vegetais e estimulando a producédo de
oleaginosas. A mamona obteve papel de destaque, pelo alto contetdo de 6leo, pela
adaptabilidade a diferentes condi¢des edafoclimaticas e por adequar-se ao sistema
de producéo agricola familiar (SILVA et al., 2007).

A mamoneira é largamente difundida em varios paises sendo cultivada para a

extracdo do Oleo das suas sementes, que € empregado principalmente na
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lubrificacdo de motores de alta rotacdo, motores de avido e na fabricacdo de tinta,
verniz e plastico (SAVY FILHO, 2005).

O Brasil € o terceiro produtor mundial de mamona, atras da China e da india,
e devido ao atual programa de governo sobre bicombustiveis podera, nos proximos
anos, retomar a primeira posi¢édo, ocupada na década de 1980. No ano de 2010, a
producdo de mamona (baga) no Brasil foi de 93.054 t e a estimativa do IBGE para
2011 € um aumento de 63,8% da producgéo (IBGE, 2011).

A area de plantio da mamona no Estado do Rio Grande do Sul tem crescido
nos ultimos anos, impulsionado pelo programa nacional de biodiesel, que estimulou
a instalacdo de varias industrias de 6leo e biodiesel no Estado, as quais, dentre
outras vantagens, garantem o preco de compra do grdo e oferecem assisténcia
técnica aos produtores. Este cendrio gerou uma grande demanda por informacgdes

técnicas a respeito desta cultura (SILVA et al., 2007).

2.2 A cultura da mamona

A mamoneira (Ricinus communis L.) pertence a familia Euphorbiaceae que
engloba um vasto numero de plantas nativas da regido tropical e tem a EtiGpia como
provavel centro de origem (BELTRAO et al., 2001).

Corresponde a um arbusto, que geralmente mede cerca de 2 metros de
altura, com caule cilindrico, grosso, de aspecto nodoso e lenho mole, de coloracéo
externa verde avermelhado a castanho acinzentado. As folhas séo alternas medindo
geralmente de 15 a 30 centimetros de diametro, palmatiformes, verdes ou, mais
raramente no Brasil, vermelho-escuras com nervuras de tom um pouco mais claro.
As flores sdo mondicas e dispostas em grupos sobre racemos opostos as folhas. As
flores femininas ocupam a parte superior dos racemos e as masculinas a parte
inferior. Os frutos apresentam aspecto globoso, a parte externa possui elevagdes
espiniformes medindo 3 centimetros de diametro, providos de trés lojas, cada uma
delas contendo uma semente (RODRIGUES et al., 2002).

E um fitossistema de elevado nivel de organizacdo morfologico, com forte e
penetrante sistema radicular, atingindo profundidades superiores a trés metros,
(POPOVA; MOSHKIN, 1986) é considerada uma planta de elevada resisténcia a
seca (AMORIM NETO et al., 2001), porém é sensivel ao excesso de umidade por

periodos prolongados em especial na fase inicial e na de frutificacdo (SILVA, 1981).
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A mamoneira é uma planta de crescimento dicotdmico, polimorfica e de
metabolismo fotossintético C3, ineficiente, com elevada taxa de fotorrespiracao.
Trata-se de uma espécie helidfila e que apresenta 12 estadios de desenvolvimento.
O primeiro estadio é a germinacdo na qual se constata a reativacdo dos pontos de
crescimento do embrido. Na mamoneira as substancias de reserva para nutrir 0
embrido nas fases iniciais, encontram-se no endosperma. O segundo é o da
formacédo das folhas opostas verdadeiras que demora de 7 a 17 dias. O terceiro
estadio envolve a segmentacdo do eixo do racemo, que ocorre rapidamente e
finaliza com a formacdo da quinta ou sexta folha verdadeira, com a iniciagdo axilar
lateral. O quarto estadio corresponde a diferenciacdo do meristema primario e a
formacdo do rendimento do racemo, tendo de 7 a 18 dias. O quinto estadio é a
diferenciacdo da parte floral e demora de 10 a 17 dias. No sexto estadio ocorre a
formacdo do pdlen e do saco embrionario. O sétimo refere-se a diferenciacéo e ao
crescimento do racemo; o oitavo, a fase de botoamento; o nono a floracdo e
polinizagdo; o décimo, a formacgdo dos frutos e sementes; o décimo primeiro , a
deposicdo da cera e o décimo segundo a maturacdo. (MAZZANI, 1983; WEISS,
2000; MOSHKIN, 1986 e BELTRAO et al., 2001).

O intervalo de temperatura para o desenvolvimento adequado da espécie é
de 20°C a 30°C. A temperatura ideal € em torno de 23°C. Temperaturas maiores na
fase de floracdo, acima de 40°C, podem provocar a senescéncia das flores,
prejudicando a producéo de frutos. Pode, também, ocorrer a reversdo sexual das
flores, aumentando a quantidade das masculinas e diminuindo as femininas,
reduzindo a quantidade de 6leo produzida por area. Quando a temperatura do ar fica
abaixo de 10°C, pode ocorrer a inviabilizacdo do grao-de-pélen e ndo se formam as
sementes (SILVA et al., 2007).

O 6leo de mamona, extraido pela prensagem das sementes, contém 90% de
acido graxo ricinoléico, o que lhe confere caracteristicas singulares e versateis e
uma ampla gama de utilizacdo industrial s6 comparavel a do petréleo com a
vantagem de ser um produto renovavel e barato (AZEVEDO et al., 1997).

Além do alto potencial para a producdo de Oleo, o qual tem diversas
aplicacbes na industria quimica, farmacéutica, e como matéria prima para a
producéo do biodiesel (SAVY FILHO, 2005), os subprodutos da mamona também
podem ser utilizados, a torta, proveniente do esmagamento das sementes, pode ser

utilizada como adubo organico, tem acdo nematicida e fungicida, tendo todos os
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macro e micronutrientes, alto teor de matéria organica e nitrogénio (SILVA et al.,
2007). As folhas da mamona podem servir de alimento para o bicho da seda; a
haste, além da celulose para a fabricacdo do papel, pode fornecer matéria-prima
para tecidos grosseiros, por fim, os seus restos culturais podem devolver ao solo 20 t
ha-1 de biomassa (EMBRAPA, 1997).

O primeiro programa de melhoramento de mamona no Brasil foi iniciado pelo
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), em 1936. Com a expansdo da cultura
outras instituicbes como a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) e a
Embrapa Algoddo também desenvolveram programas de melhoramento para a
mamona (AZEVEDO et al., 1997).

Segundo Silva et al. (2007) e Embrapa (2010), as principais cultivares de

mamona Sao:

AL Guarany 2002
Apresenta ciclo de 180 dias (até a colheita dos cachos terciarios), porte
meédio, fruto indeiscente, cloracdo das hastes roxa-avermelhada com cerosidade e

ramificagbes com angulacdo bem fechada. Foi langada em 2002 pela CATI.

IAC Guarani
Apresenta ciclo de 180 dias, porte médio, fruto indeiscente, hastes rosadas

com cera e ramificagéo fechada. Foi langada em 1974 pelo IAC.

IAC 80
Apresenta ciclo de 240 dias, porte alto e frutos semideiscentes, hastes verdes

sem cera e ramificadas. Foi lancada em 1982 pelo IAC.

IAC 226

Apresenta ciclo de 180 dias (até a colheita dos cachos quaternarios), porte
meédio, fruto indeiscente, hastes rosadas com cera e ramificadas. Foi lancada em
1991 pelo IAC.

BRS 149 Nordestina
Lancada em 1998 pela Embrapa Algodao, apresenta porte médio e frutos

semideiscentes.
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BRS 188 Paraguacu
Lancada em 1999, pela Embrapa Algoddo, apresenta porte baixo, frutos

semideiscentes, haste roxa com cera e sementes de coloracao preta.

BRS Energia
Desenvolvida em rede pela Embrapa, EBDA e Emparn e langcada em 2007.

Tem porte baixo, ciclo entre 120 e 150 dias, frutos verdes com cera e indeiscentes.

Mirante 10

E um variedade de mamona, lancada por Sementes Armani. Apresenta frutos
indeiscentes, porte médio e ciclo médio, haste vermelha, sem cera.

Até agora, ndo existem cultivares de mamona desenvolvidas por um
programa especifico para o Rio Grande do Sul. O Programa de Melhoramento de
Mamona da Embrapa Clima Temperado é recente. As cultivares que estdo sendo
utilizadas por agricultores e 6rgaos de pesquisa sao introduzidas dos programas de
melhoramento da CATI/SP, Embrapa Algodao, IAC/SP e Sementes Armani S/A
(SILVA, et al., 2007).

2.3 Relagdo Solo-Agua-Planta-Atmosfera

A agua é um dos principais constituintes das células das plantas variando de
cerca de 10% da massa das sementes, a mais de 95% em alguns frutos e folhas
novas e 99% no vacuolo celular. Esta envolvida como reagente em processos como
fotossintese e hidrolise, nos processos térmicos atua como regulador de temperatura
e sua incompressibilidade é importante na sustentacdo das plantas (JONES, 1992).

As plantas absorvem e perdem &agua continuamente. Para cada grama de
matéria organica produzida pela planta, aproximadamente 500g de agua sé&o
absorvidos pelas raizes, transportados na planta e perdidos para atmosfera. Um
pequeno desequilibrio nesse fluxo de agua pode causar déficits hidricos e mau
funcionamento de inUmeros processos celulares. (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O suprimento de agua para uma cultura resulta de interacbes que se
estabelecem ao longo do Sistema Solo-Planta-Atmosfera. As influéncias reciprocas
entre esses componentes basicos tornam o sistema dindmico e fortemente

interligado, de tal forma que a condi¢do hidrica da cultura dependera sempre da
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combinacdo desses trés segmentos. A medida que o solo seca, torna-se mais dificil
as plantas absorverem agua, porque aumenta a energia de retencdo pela matriz do
solo diminuindo, conseqlentemente, sua disponibilidade as plantas. Entretanto,
guanto maior for a demanda evaporativa da atmosfera mais elevada sera a
necessidade de fluxo de agua no sistema Solo-Planta-Atmosfera (SANTOS;
CARLESSO, 1998).

A disponibilidade de agua para as plantas depende da razao com que a agua
pode ser suprida as raizes em relacdo a demanda da planta por agua, pois tanto o
suprimento, quanto a demanda séo variaveis. A demanda das plantas depende da
transpiracdo, a qual varia muito de acordo com as condi¢gbes climaticas e com a
densidade das raizes e sua eficiéncia como superficie de absor¢éo, o que depende
da condutividade hidraulica das raizes e do solo (KRAMER; BOYER, 1995).

A condutividade hidraulica do solo define a facilidade com que a agua se
move no solo e é dependente da umidade, sendo maior no solo saturado, ja que
todos os poros estdo preenchidos com agua e atuam como condutores, quando
saturado quanto maiores os poros do solo maior a condutividade. Assim a
condutividade hidraulica do solo € uma propriedade que depende da estrutura,
textura e composi¢do mineralégica das argilas (JARRAMILLO, 2002).

Segundo Brady e Weil (1999), primeiramente as raizes removem a agua dos
macroporos, onde seu potencial é relativamente alto e a medida que esses poros
séo esvaziados, as raizes absorverdo agua de poros progressivamente menores nos
guais o potencial matrico € mais baixo e as forcas de atracdo da agua as superficies
solidas sdo maiores. Assim, a medida que o solo seca, se tornaréa progressivamente
mais dificil para as plantas remover a4gua do solo a uma taxa suficiente para suprir
suas necessidades.

O movimento da agua do solo para a atmosfera através da planta depende
das caracteristicas fisicas do solo. Em um extremo, encontram-se 0s solos
arenosos, que apresentam grandes espagos porosos ou canais entre as particulas;
em outro extremo, solos argilosos com particulas e poros menores que dificultam a
drenagem e retém a 4gua com mais energia. Essas caracteristicas interferem na
capacidade de retencdo de agua no solo sendo ela maior em solos de textura
argilosa e menor em solos de textura arenosa (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A maxima capacidade de retencdo de agua no solo é denominada

capacidade de campo (CC), correspondendo a umidade do solo na qual a drenagem
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interna praticamente cessa, nessas condicfes a agua esta retida pelo solo a
potenciais matriciais entre -0,010 e -0,033 MPa. A medida que o potencial de agua
no solo diminui, a taxa de absorcéo de agua pelas plantas ndo serd adequada para
a manutencdo de suas necessidades e elas poderdo murchar durante o dia.
Posteriormente, a planta permanecera murcha durante a noite e o dia, embora ainda
nao estejam mortas, as plantas estardo permanentemente murchas. O contetido de
agua no solo neste estagio é chamado de ponto de murcha permanente (PMP) e, na
literatura assume-se que seja a quantidade de agua retida pelo solo a um potencial
matricial de -1,5 MPa (BRADY; WEIL, 1999).

No entanto, para alguns pesquisadores existe um “ponto critico” entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente e nesta umidade a planta ja
pode sofrer deficiéncia de agua e reducao de crescimento. Esta umidade critica vai
depender tanto de atributos do solo quanto de caracteristicas das plantas
(REICHARDT; TIMM, 2004).

2.3.1 Radiacéao Solar

A radiagdo solar atua diretamente sobre o desenvolvimento e o crescimento
das plantas, e indiretamente pelos efeitos no regime térmico de qualquer sistema
terrestre, assim como sobre a evaporacdo de agua pelas superficies naturais. A
transferéncia da agua da superficie terrestre para a atmosfera, passando do estado
liguido ao estado gasoso, processa-se através da evaporacdo direta, por
transpiracao das plantas e dos animais e por sublimacédo (PEREIRA et al., 2000).

No processo fotossintético a radiacéo € de fundamental importancia, parte da
radiacdo solar absorvida pelas plantas vai ser utilizada na sintese de ligacdes
guimicas altamente energéticas e compostos de carbono reduzido, assim a radiacéo
€ responsavel pelo processo da fotossintese e, consequentemente, pela producéo
das plantas cultivadas (JONES, 1992).

Existe uma intensa relacdo entre a radiacdo solar e o transpiragdode agua
pela planta, a maior parte da agua perdida pela planta evapora a medida que o CO;
necessario a fotossintese é absorvido da atmosfera. Em um dia ensolarado, quente
e seco, uma folha renovara até 100% de sua agua em apenas uma hora (TAIZ;
ZEIGER, 2004).
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2.3.2 Balancgo Hidrico

O balanco hidrico é a contabilizacdo da agua do solo, resultante da aplicacédo
do Principio de Conservacédo de Massa num volume de solo vegetado. A variacéo de
armazenamento de agua no solo (AARM) por unidade de tempo representa o
balanco entre o que entrou e 0 que saiu de agua do volume de controle (PEREIRA
et al., 2000)

Para se efetuar o balanco hidrico de uma cultura € necessario, portanto,
computar as entradas de agua no solo via precipitacao pluvial ou irrigacdo, a partir
da sua infiltracdo na superficie, e via ascensdo capilar e as saidas, representadas
pela drenagem interna, evapotranspiracédo e deflavio superficial num volume de solo,
com base na configuracdo do sistema radicular da cultura em estudo, em
determinado periodo de tempo. Quando a quantidade de agua que entra no tempo
considerado for maior que a quantidade que sai durante 0 mesmo periodo, o saldo
sera positivo e, caso contrario, sera negativo. Tanto o saldo positivo como o
negativo, serdo medidos pela variacdo de armazenagem de agua no perfil do solo
no periodo considerado (LIBARDI, 2005).

O déficit hidrico € uma resposta a relacédo entre as entradas de agua no solo e
saidas sobretudo pela evapotranspiracdo. Ele ocorre quando a taxa de transpiracao
das folhas excede a absorcao de agua pelas raizes, normalmente nas horas mais
guentes do dia. Esta situacdo desencadeia-se a partir do momento em que o0
potencial hidrico do solo na rizosfera declina a niveis sub-6timos e/ou o déficit de
pressao de saturacéo de vapor d’agua entre a folha e a camada de ar limitrofe torna-
se alto (BERKOWITZ, 1998).

O crescimento celular é o processo mais sensivel a baixa disponibilidade
de agua no solo (KRAME; BOYER, 1995), a divisdo e expansao celular séo
diretamente inibidas pelo estresse hidrico (ZHU, 2002).

De acordo com Jones (1992), o déficit hidrico afeta ainda a fotossintese e
a absorcdo de ions o que reflete na reducdo da taxa de crescimento, sendo esta
reducdo uma caracteristica adaptativa para sobrevivéncia da planta. Para Liu e
Dickmann (1993) a manutencéo da integridade do aparelho fotossintético durante o
estresse € significante como caracteristica de resisténcia, uma vez que permite
recuperacdo da fotossintese apdés o estresse. O potencial de agua no qual a

fotossintese torna-se nula depende das caracteristicas adaptativas da espécie, do
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tempo de exposicao, da severidade do déficit hidrico, do estadio de desenvolvimento
da planta e da possibilidade de aclimatacédo ao estresse.

A é&rea foliar € um importante fator da producédo e determina o uso da agua
pelas plantas, seu potencial de produtividade é severamente inibido quando exposta
a déficit hidrico (FERNANDEZ et al., 1996). Segundo Santos e Carlesso (1998),
durante o desenvolvimento das plantas, a atividade fotossintética por area foliar
aumenta com a idade da folha até a sua expansdo maxima, decrescendo até a sua
senescéncia. Em situacfes de déficit hidrico, pode ocorrer uma pequena reducéao no
tamanho das folhas individuais ou uma menor producao de folhas, porém, plantas
com déficit hidrico podem alterar a interceptacdo da radiacdo solar, através de
modificacdes na forma e exposicao da area foliar.

Num estudo com plantas de mamona submetidas a estresse hidrico
Heckenberger et al. (1998) observaram que a divisdo e expansao celular foram
afetadas causando a maturacédo das folhas em tamanhos menores. Barros Junior
(2007), verificou que em resposta a deficiéncia hidrica, houve redu¢fes na altura da
planta e no didametro do caule de mamona. Quando as plantas foram submetidas
aos tratamentos de 40 e 60% de agua disponivel, praticamente paralisaram o0 seu
desenvolvimento aos 60 dias ap6s a semeadura. Koutroubas et al. (2000), avaliando
variedades de mamona no Mediterraneo, observaram que a producao de semente e
6leo foram muito superiores nas plantas irrigadas quando comparadas as de
sequeiro, e que a irrigacdo aumentou também a altura da planta, a inser¢cdo do

primeiro racemo e a producéo dos racemos secundarios.

2.5 Indicadores de estresse hidrico

Quando as plantas sdo expostas a situacdes de déficit hidrico exibem,
freqientemente, respostas fisiologicas que resultam de modo indireto na
conservacdo da agua no solo. Os efeitos das condi¢cbes hidricas sobre as plantas
podem ser esclarecidos com o estudo de parametros fisioldgicos como potencial de
agua na folha, resisténcia estoméatica, pressdo de turgor entre outros. Estes
parametros inflenciam diretamente a eficiéncia fotossintética, e esta por sua vez o
potencial de crescimento dos vegetais (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O potencial de agua da folha descreve o o estado hidrico da planta. A

manutencdo do potencial hidrico durante periodos de déficit hidrico ocorre a partir de
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respostas imediatas (fechamento estomatico) ou respostas que levam semanas
(alteracdes no crescimento da folnagem, senescéncia etc) ou até meses (reducao da
biomassa total ou produtividade vegetal) para se manifestarem (FLOSS, 2004).

Os estbmatos constituem as principais vias de trocas gasosas entre as
folhas e o meio externo, a luz e a agua sdo os dois fatores do ambiente que tém,
provavelmente, grande efeito no comportamento dos estdmatos (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Existe uma estreita relacdo entre o potencial de agua na folha, o
comportamento estoméatico e o potencial de agua no solo. Quando o potencial da
agua no solo é baixo, os estdbmatos se fecham antecipadamente pela manha, uma
vez que nessa condicdo a abertura dos estdbmatos ndo é funcdo da energia
incidente, e sim, do potencial da agua na folha. Entre os efeitos do aumento na
resisténcia difusiva estomatica estd a reducdo na fotossintese liquida (JONES,
1992).

A perda de agua diminui o potencial de agua na folha e reduz a presséo
de turgor celular, portanto, acredita-se que as atividades dependentes do turgor
celular como a expansao foliar e o enraizamento também sejam limitadas pelo déficit
hidrico (RAVEN et al., 1996).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e Clima

O experimento foi conduzido na Embrapa Clima Temperado, em Pelotas, Rio
Grande do Sul (32°45’S e 52°30'W), altitude média de 60m, no periodo de fevereiro
a maio de 2010. O cultivo foi feito em casa de vegetacao (Fig. 1) cuja orientacao é
na direcdo norte-sul, sendo a cobertura feita com plastico transparente e as laterais

fechadas com tela plastica.

Figura 1 — Vista frontal da casa de vegetacao em que foi conduzido o experimento.

O clima segundo a classificacdo Koppen "Cfa", ou seja, temperado imido com
verbes quentes. A temperatura e precipitacdo média anual é de 17,9°C e 1500mm,
respectivamente (EMBRAPA, 2011). Os dados meteoroldogicos (Anexo 1) foram
coletados, durante o experimento, na estacdo meteoroldgica da Embrapa Clima
Temperado.

Para utilizacdo dos valores de radiacdo solar, os mesmos foram diminuidos
em 30 %, devido as perdas ocasionadas pelo material de cobertura da casa de
vegetacao. O valor de 30% foi adotado conforme os dados encontrados na literatura
(FARIAS et al., 1993; CAMACHO et al., 1995; BECKMANN et al., 2006).
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3.2 Cultivo

As plantas da variedade Al Guarany 2002, foram cultivadas em vasos de
polietileno flexivel, com capaciadade de 30 dm3. A semeadura foi realizada em 8 de
fevereiro de 2010, com trés sementes por vaso. A adubacéo foi feita com base na
analise quimica do substrato (Anexo 2) e de acordo com as indicacdes técnicas para
o cultivo da mamona no Rio Grande do Sul (SILVA et al., 2007). O desbaste foi feito
10 dias apos a emergéncia (DAE), deixando-se uma planta por vaso, sendo

escolhida a que apresentava o melhor desenvolvimento.

3.3 Substrato

O substrato constituiu-se da mistura de 40% de solo, 40% de areia e 20% de
esterco bovino. A granulometria do substrato foi determinada segundo o método da
pipeta descrito por Gee e Or (2002), sendo a composi¢do granulométrica média do
substrato de 81,72 % de areia; 10,33 % de argila e 7,95 % de silte. No fundo dos
vasos foi colocada uma camada de 2cm de brita, para garantir a drenagem, e sobre
esta camada colocou-se um disco de tecido TNT, com objetivo de evitar a perda da

fracdo mais fina do substrato, adicionado posteriormente.

3.4 Monitoramento e controle da umidade do substrato

Para obtencdo da tensdo de agua no substrato foi instalado, em cada vaso a
0,15 m de profundidade, um tensidbmetro cujas leituras eram dadas por vacuémetros
(Fig. 2A). As leituras foram feitas diariamente no inicio da manha. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos e quatro repeticdes.
Tratamento 1 (T1) — quando a tensdo de agua no substrato fosse superior a
0,01MPa, as plantas eram irrigadas para que a tensdo de agua no substrato
retornasse a 0,01MPa;
Tratamento 2 (T2) — quando a tensdo de agua no substrato fosse 0,03 MPa, as
plantas eram irrigadas para que a tensdo de agua no substrato retornasse a
0,01MPaq;
Tratamento 3 (T3) - quando a tensdo de agua no substrato fosse 0,06 MPa, as
plantas eram irrigadas para que a tensdo de agua no substrato retornasse a
0,01MPa.
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A quantidade de &gua a ser adicionada para que a tensdo de agua no

substrato atingisse 0,01 MPa foi calculada conforme proposto por Libardi (2005):
Ah = Z (6f - 6i) Equacéo (1)

Onde:

Ah = variagdo da armazenagem de agua no solo (mm);
Z = profundidade do vaso (mm);

8;= umidade do solo na tensdo de 0,01 MPa (m*m™);

8; = umidade do solo no momento da leitura (m®m™).

Durante o periodo de 19/03/2010 a 21/03/2010, os tratamentos 1 e 2 foram
também monitorados pelo Irrigas modelo MRI — 40D, para o T3 ndo foi possivel este
monitoramento, porque os sensores disponiveis sO mediam até a tenséo de 40 kPa.
O Irrigas é um sistema de manejo de irrigacao, baseado na tensiometria a gas,
patenteado pela Embrapa (CALBO;SILVA, 2005). Neste equipamento, capsulas
porosas estdo conectadas a tubos flexiveis e estes a um mini compressor que injeta
ar no sistema. No momento da medicéo, se o solo estiver “0mido”, a passagem de
ar através da capsula porosa € bloqueada e a medida que o solo seca a capsula
porosa torna-se permeavel a passagem do ar.

Os sensores lIrrigas (Fig. 2B) foram instalados em cada vaso, a uma
profundidade de 0,15 m, sendo considerados os valores médios de tens&o obtidos

pelas repeticGes de cada tratamento.

Figura 2 — Detalhe do tensidbmetro (A) e do sensor Irrigas instalados nos vasos para

monitoramento da tensé@o de 4gua no substrato.
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3.5 Transpiragao

Os valores de transpiracdo foram calculados com base na equacdo de
balanco hidrico, Libardi (2005):

P+1+ AARM-DP-ET =0 Equacao (2)

onde:

P = precipitacdo (mm);

| = irrigagéo (mm);

A ARM = variacdo do armazenamento de agua no solo (mm);
DP = drenagem profunda (mm);

ET = evapo(transpi)racdo (mm).

A variavel precipitagdo foi desconsiderda por tratar-se de um ambiente
protegido, a irrigacdo corresponde a quantidade de agua adicionada quantificada em
provetas graduadas, para quantificacdo da drenagem foram colocadas bandejas
sobre os vasos. Na variavel ET, considerou-se apenas a parte de transpiragdo pois
os vasos foram cobertos com papel aluminio evitando-se a evaporagdo. Os valores
de variacdo de armazenagem de agua no solo foram obtidos com base na curva de

retencdo, pela seguinte equacao:

A ARM =[14(6, < d2)], - |1 (6, x d2)]

t+1

Equacéo (3)
onde:
A ARM = variacdo do armazenamento de agua no solo (mm) em um intervalo de
tempo t (dias);

Bi = umidade volumétrica média (m® m) na camada de solo dz (mm);

3.7 Curva de retencédo de agua no substrato

Para elaboracdo da curva de retencdo utilizaram-se seis anéis de 5cm de
altura e 5cm de diametro cujo volume médio foi de 98 cm®. O substrato foi colocado
nos anéis e estes saturados por 24h. As amostras saturadas foram submetidas as

tensodes de 0,001 e 0,006 MPa na mesa de tensao, e as tensdes de 0,01; 0,03; 0,1;
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0,3; 0,5 e 1,5 MPa na Camara de pressdo de Richards. Os dados obtidos foram
ajustados pelo modelo de van Genuchten (1980) com auxilio do software SWRC
(DOURADO NETO, et al., 2000).

3.8 Avaliagbes das plantas

As medidas de area foliar (AF), altura da planta (AP) e diametro caulinar (DC)
foram realizadas, quinzenalmente, no periodo de 30 a 105 dias apés a emergéncia
(DAE). Para estimativa da area foliar foram medidas, com régua graduada as
nervuras, principal e laterais de todas as folhas em cada planta (Fig. 3). Utilizou-se o
modelo matematico proposto por Severino et al. (2005) que em funcdo do
comprimento da nervura principal e média do comprimento das nervuras laterais,

estima a AF:

AF = 0,2439 x (NP + NL)205%8 Equacéo (4)

Onde:
AF = &rea foliar (m?);
NP = comprimento da nervura principal (m);

NL = média do comprimento das nervuras laterais (m).

Figura 3 — Medida das nervuras principal (A) e laterais (B) para célculo da &rea foliar
(AF).
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A altura da planta foi medida da superficie do substrato até o ponto de
insercdo da folha mais nova, a altura de insercé&o do primeiro racemo foi medida da
superficie do substrato até o ponto de inser¢cdo do racemo, ambas com o auxilio de
uma régua graduada. O diametro do caule foi medido com paquimetro a 0,10m de
altura da superficie do substrato.

As curvas de crescimento da area foliar, da altura da planta e do diametro
caulinar foram ajustados com base no modelo sigmoidal logistico (CAUSTON;

VENUS, 1981):
a

Y="""37
1+ Equacéo (5)

Onde:

y = é a variavel dependente (variavel independente)
a, B e y = parametros de ajuste da equacao

T = tempo em que o crescimento ocorre

O tempo para floragdo foi obtido pela diferenca entre a data de inicio da

floracdo e a data de emergéncia das plantas.
3.9 Indicadores de estresse hidrico

As avaliagbes do potencial de agua na folha, da firmeza das folhas e da

resisténcia estomatica foram realizadas aos 105 DAE, as 7h e as 12h.

3.9.1 Potencial da agua na folha

Para a determinagdo do potencial da agua na folha foi utilizada uma camera
de pressao tipo "Scholander® da marca “ELE International” como descrito por
Scholander et al. (1965). Foram utilizadas trés folhas de cada planta, sendo
realizadas duas leituras diarias. A primeira, denominada potencial de base, foi
realizada antes da incidéncia da luz solar nas folhas, ou seja, antes do amanhecer.

A segunda, denominada potencial ao meio-dia, foi realizada as 12h.
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3.9.2 Firmeza da folha

Para esta avaliacdo utilizou-se o Wiltmeter, que € um instrumento
desenvolvido pela Embrapa fundamentado na técnica de aplanacdo ou técnica da
forca externa de medicdo de firmeza para medir a pressédo de aplanacao ou firmeza
de folhas, esta pressdo de aplanagcdo é uma estimativa aproximada da pressao de
turgescéncia celular (CALBO et al., 2008). Em cada planta as medidas foram
tomadas em trés folhas, na primeira leitura as folhas foram escolhidas
aleatoriamente, para segunda leitura utilizaram-se as folhas completamente

expostas ao sol.

3.9.3 Resisténcia estomatica

Para esta avaliacéo utilizou-se um porédmetro de equilibrio dindmico "Steady
State" modelo LI-1600 da marca LICOR. Foram realizadas duas determina¢des logo
apos as leituras de potencial da agua na folha. As determinacdes foram realizadas
nas mesmas condicbes e mesmo numero de folhas utilizadas na avaliacdo de

firmeza da folha.

3.10 Analises estatisticas

Os ajustes das curvas de crescimento para area foliar, altura de planta e
didmetro caulinar foram feitos pelo procedimento de regressfées nao lineares PROC
NLIN (SAS Institute, 2002). As variaveis evapotranspiracdo, area foliar (AF), altura
de planta (AP) e diametro caulinar (DC), cujas medidas foram realizadas
quinzenalmente, e as variaveis potencial de agua na folha, firmeza da folha e
resisténcia estomatica, que foram avaliadas em dois tempos (7h e 12h) constituem
uma estrutura de dados longitudinais pois foram avaliadas no tempo numa mesma
unidade experimental. Para estas variaveis as analises estatisticas foram
executadas por meio do PROC MIXED (SAS Institute, 2002). Em uma estrutura de
dados longitudinais tem-se apenas um fator de repeticdo (por exemplo, tempo)
constituindo um caso particular de estrutura conhecida como Medidas Repetidas. O
procedimento PROC MIXED (SAS Institute, 2002) se baseia neste modelo
(CASTRO, 1997).
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Os dados de numero de dias para floracdo e altura de insercdo do primeiro
racemo foram analisados como estrutura univariada por meio do PROC GLM (SAS
Institute, 2002). Para cada variavel foi realizada a anélise de variancia pelo teste F e

o teste de comparacédo de médias (Tukey) ao nivel de 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Transpiracao

Na Figura 4 observa-se que a transpiracdo da mamoneira durante o dia
expressa uma importante relacdo com a tensdo de agua no substrato. Conforme as
equacdes de ajuste das curvas, na tensdo de 0,01 MPa o maximo de
evapotranspiracéo foi de 2,03 mm e ocorreu as 10:32h (Fig. 4A).

Na tensdo de 0,03 MPa o méaximo de evapotranspiracao foi de 1,44 mm e
ocorreu as 11:32h (Fig. 4B). Em condi¢cdes de menor disponibilidade de agua as
plantas controlam a perda de &gua, e a maxima evapotranspiracdo ocorreu no
horario com maior demanda devido a maior incidéncia de radia¢do, mas seu valor foi
30% inferior ao das plantas cultivadas com a tensédo de agua no substrato de 0,01
MPa.

Observa-se (Fig. 4) que em ambas as tensfes de agua no substrato a
evapotranspiracdo comeca aumentar as 6h, apresenta o valor maximo entre 10 e
12h e diminui a valores proximos de zero por volta das 19h. A semelhanca no
comportamento da evapotranspiracdo em funcéo da hora do dia em ambas tensdes,
foi evidenciada pelo parametro que corresponde a largura da curva, cujos valores
foram de 2,47 e 2,41 para as tensbes de 0,01 e 0,03 MPa, respectivamente.

Possivelmente este comportamento da evapotranspiracdo foi mais
influenciado pela radiacdo do que pelo teor de agua no substrato, posto que as 6h
comeca a incidéncia da radiacao solar, entre 10 e 13h ocorre 0 maximo da radiacéo
e a partir de entdo esta diminui até chegar a zero com o pér do Sol. Como a
incidéncia da radiacdo € a mesma, a variacdo da evapotranspiracdo em funcdo da

hora é semelhante para as duas tensdes de agua no substrato.
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Figura 4 — Variacdo horaria média da transpiracdo da mamoneira cv. Al Guarany

2002 para o periodo de 19 a 21/03/2010, em T1(A) e T2 (B) cujas tensbes de agua
no substrato sao de 0,01 e 0,03 MPa, respectivamente.

Na Figura 4 observa-se ainda que mesmo no periodo noturno as plantas de
mamona apresentam transpiracao, e essa € maior nas plantas do T1, onde h&a maior
disponibilidade de agua. No periodo noturno a evapotranspiracdo meédia das plantas
do T1 foi de 0,08 mm h™, para as plantas do T2 esse valor € de 0,06 mm h. Isto
pode estar relacionado ao fato de que a mamona apresenta condutancia estomatica
noturna, e que esta € afetada pelas condi¢fes hidricas. Barbour e Buckley (2007),
avaliaram a condutancia estomatica de plantas de mamona em duas tensdes
(0,0022 e 0,0101 MPa), e observaram que a condutancia estomatica do vapor
d"agua esteve entre 0,05 e 0,24 mol m?s™ em plantas com maior disponibilidade
hidrica durante a noite. Nas plantas com menor disponibilidade de &agua a
condutancia estomatica esteve entre 0,004 and 0,015 mol m? s no periodo

noturno.
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Na tabela 1 observa-se que as plantas do T1 apresentaram 0s maiores
valores de transpiracdo, sendo significativamente diferente de T2 e T3, estes por sua
vez nao diferiram significativamente entre si. Com base na curva de retencéo de
agua no substrato a umidade volumétrica é de 0,25; 0,20 e 0,18 m®m™ para as
tensdes de 0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06MPa (T3) respectivamente. Logo
entre T2 e T3 a disponibilidade de agua as plantas esta bem proxima o que explica o
fato da transpiracdo néo diferir entre esses tratamentos.

Essa diminuicdo na evapotranspiracdo tem efeito direto no crescimento e
desenvolvimento da planta, pois a evapotranspiracdo tem uma estreita relacdo com
a fotossintese, de acordo com Taiz e Zeiger (2004), a maioria da agua perdida pela
planta evapora a medida que o CO; necesséario a fotossintese, € absorvido da

atmosfera.

Tabela 1 — Valores médios de transpiracdo da mamoneira cv. Al Guarany 2002 nas
tensbes de 0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3) dos 45 aos 105 dias apés
emergéncia (DAE).

Transpiracéo (mm dia™)

DAE T1 T2 T3
30 - 45 8,6 Aa 7,0 Ab 6,0 Ab
45 - 60 7,2 Ba 5,7 Bb 5,1Bb
60 - 75 6,5 Ca 4,8 Cb 4,5Cb
75-90 5,9 Ca 4,5 Cb 4,0 Cb
90 - 105 4,7 Da 3,9 Db 3,4 Db

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna n&o diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Observa-se (tab. 1) que a transpiracdo diminui significativamente com o
passar do tempo, da mesma forma para os trés tratamentos. A diminuicdo da
transpiracao ao longo do tempo é explicada por sua alta correlagcdo com a radiacao
(Fig. 5), o periodo avaliado corresponde aos meses de marco a maio de 2010, com a
aproximacdo do inverno os dias ficam mais curtos a radiagdo € reduzida e

consequentemente a transpiragédo diminui.
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Figura 5. Transpiracdo média quinzenal da mamoneira cv. Al Guarany 2002 em
funcéo da radiacéo solar no periodo de 30 a 105 dias apés a emergéncia (DAE), em

T1(A), T2 (B) e T3 (C) cujas tensbes de agua no substrato sdo de 0,01 e 0,03 e
0,06MPa respectivamente.
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4.2 Crescimento

4.2.1 Area Foliar (AF)

Na tabela 2 observa-se que a area foliar foi significativamente afetada pela
tensdo de agua no substrato. Durante todo o periodo, a AF das plantas do T1 diferiu
da AF das plantas do T3 e somente aos 60 e aos 90 DAE néao diferiu quando
comparada as plantas do T2. Aos 60 DAE as plantas do T2 apresentaram seu maior
valor de AF e aos 90 DAE as plantas do T1 estavam comecgando a diminuir sua AF
por isso para T1 e T2 a AF ndo diferiu nestes periodos. As plantas do T3 até os 60
DAE néo diferiu das plantas do T2, no entanto a partir de entdo embora os valores
de é&rea foliar tenham diminuido em ambos tratamentos, para T3 a diminuicdo foi
significativamente maior.

A diminuicdo da AF nas plantas do T2 e T3 é uma resposta para evitar a
perda de 4gua, menor AF menor transpiracdo. A menor AF pode ser resultado da
reducdo da fotossintese ou do balanco de distribuicdo de carboidratos que
deslocam-se mais para as raizes do que para as folhas. Rodrigues et al. (2009),
também observaram que em plantas de mamona a area foliar foi a variavel de
crescimento mais afetada, pela diminuicdo do teor de 4gua no solo, diminuindo em
44,06% entre os niveis de reposi¢do de agua de 1,05 e 0,60 da evapotranspiracao
da cultura (ETc).

Tabela 2 — Valores médios de area foliar da mamoneira cv. Al Guarany 2002 nas
tensdes de 0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3) dos 45 aos 105 dias ap06s

emergéncia (DAE).

Area Foliar (m?)

DAE T1 T2 T3
45 0,32 Ba 0,25 Bb 0,25 Bb
60 0,36 Ba 0,33 Aab 0,27 Ab
75 0,42 Aa 0,29 Ab 0,23 Bc
90 0,34 Ba 0,30 Aa 0,22 Bc
105 0,35 Ba 0,28 Ab 0,23 Bc

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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A tensdo de agua no substrato modificou o crescimento da AF com o tempo
(tab.2). Até os 60 DAE, os valores de AF das plantas aumentaram nos trés
tratamentos. A partir dos 60 DAE, os valores de AF comecaram a diminuir nas
plantas do T2, no entanto os valores ainda continuaram proximos ao seu valor de
maior AF, obtido aos 60 DAE. No T3 a AF foliar também diminuiu a partir dos 60
DAE, no entanto os valores foram significativamente inferiores aos valores de 60
DAE, onde ocorreu sua maior AF. No T1 a maior AF ocorreu aos 75 DAE. Barros
Junior (2007), também observou reducdes na area foliar da mamoneira mais
precocemente em menor nivel de agua disponivel no solo. Isso deve-se ao fato de
gue em situacOes de déficit hidrico, a maioria dos vegetais procura alternativas para
diminuir a evapotranspiracdo, reduzindo, principalmente a transpiragdo. Entre elas,
Fageria (1989) cita a diminui¢cdo da area foliar, diminuindo, consequentemente, as
perdas de agua por transpiracao.

Na Figura 6, observa-se as curvas de crescimento de AF. O aumento da
tensdo de agua no substrato ndo influenciou o modelo de crescimento da AF, que
pelos altos valores de R? ajustaram-se muito bem ao modelo logistico.

As plantas do T3 (Fig. 6C) apresentaram o0s maiores desvios padrdes,
condicbes de maior estresse hidrico resultaram em menor uniformidade entre
plantas, posto que aos 30 DAE o desvio padrédo entre as plantas do T1 (Fig. 6A) e do
T2 (Fig. 6B), também foram altos e com a aplicacdo dos tratamentos os mesmos

diminuiram.
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Figura 6 — Valores médios de area foliar da mamoneira (AF) cv. Al Guarany 2002 em
funcéo dos dias apds emergéncia (DAE) em T1(A), T2 (B) e T3 (C), cujas tensdes de
agua no substrato séo de 0,01 e 0,03 e 0,06MPa respectivamente.

Barras verticais indicam o desvio padrdo da média de cada avaliagéo.
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4.2.2 Altura da planta (AP)

Observa-se na tabela 3 que o crescimento das plantas do T1 foi constante até
105 DAE, mostrado pela diferenca significativa do AP entre os periodos de andlise.
Ja nas plantas do T2 e T3 a partir dos 90 DAE o aumento na AP n&o foi significativo.
A menor disponibilidade de agua para as plantas do T2 e T3, fez com que as
mesmas diminuissem o crescimento vegetativo em relagdo as plantas do T1. Pinto
(2006) também verificou a influencia da disponibilidade hidrica no crescimento da
mamoneira, nas plantas irrigadas diariamente a altura final foi 41,75% superior a
altura das plantas irrigadas com ciclos de deficiéncia onde a irrigacao era feita com

intervalos de 9 dias.

Tabela 3 — Valores médios de altura da mamoneira cv. Al Guarany 2002 nas tensdes
de 0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3) dos 45 aos 105 dias ap0s

emergéncia (DAE).

Altura de planta (cm)

DAE T1 T2 T3
45 37,25 Ea 29,38 Db 24,55 Db
60 54,00 Da 49,25 Ca 38,75 Cb
75 64,25 Ca 59,00 Ba 50,00 Bb
90 73,38 Ba 66,50 Aa 58,00 Ab
105 79,50 Aa 70,75 Ab 61,00 Ac

Médias seguidas de mesma letra minUscula na linha e mailuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Ainda na tabela 3 observar-se que a AP nas plantas do T3 foi
significativamente inferior a AP de T1. Entre T1 e T2 s6 houve diferenga significativa
aos 45 DAE, periodo inicial do crescimento onde as plantas responderam melhor a
maior quantidade de agua no substrato, e aos 105 DAE onde as plantas do T2 néo
apresentavam incrementos significativos da AP. A disponibilidade hidrica influéncia a
AP da mamoneira, Rodrigues et al. (2009), trabalhando com duas cultivares de
mamona BRS Nordestina e BRS Paraguacu também observaram que a mamoneira
foi sensivel ao estresse hidrico, diminuindo o crescimento em altura, notoriamente
quando irrigada com nivel de reposi¢do de 60% da evapotranspiracao.

Na Figura 7, observa-se que assim como a AF a AP também ajustou-se bem
ao modelo logistico nos trés tratamentos, pelos altos valores de R?. Para AP, os

maiores valores de desvio padrédo (DP) ocorreram nas plantas do T3. No entanto, o



39

DP para as plantas do T2 e T3 também foram altos. A uniformidade na altura de

plantas da mamoneira ainda € uma busca do melhoramento genético, mas parece

gue em condi¢des de menor oferta hidrica essa uniformidade é ainda menor.
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Figura 7 — Valores médios de altura da mamoneira cv. Al Guarany 2002 em funcéo

dos dias ap6s emergéncia (DAE) em T1(A), T2 (B) e T3 (C) cujas tensbes de agua

no substrato séo de 0,01 e 0,03 e 0,06MPa respectivamente.

Barras verticais indicam o desvio padrdo da média de cada amostragem.
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Notoriamente, 0 aumento da tensdo de agua no substrato diminui a altura da
mamoneira cv. Al Guarany 2002. Este resultado também foi observado por Lacerda
(2006), ele verificou um incremento linear na altura de plantas de mamona cultivar

BRS Paraguacu com o aumento da disponibilidade hidrica no solo.

4.2.3 Diametro Caulinar (DC)

Na tabela 4 observar-se que o DC das plantas do T1 aumentou
constantemente, até 105 DAE, mostrado pela diferenca significativa do DC entre os
periodos de andlise. Ja nas plantas do T2 e T3, a partir dos 90 DAE o aumento no
DC néo foi significativo. O DC das plantas do T1 foi significativamente superior ao
DC das plantas do T2 e do T3, entre os tratamentos com maiores tensdes de agua
no substrato T2 e T3 o DC néo diferiu. Resultado semelhante foi encontrado por
Xavier (2007) que notou diferencas significativas no didmetro das plantas da cultivar
BRS Nordestina irrigadas com aguas residuarias, houve maior crescimento do
didametro com os niveis de 80 e 100% de agua disponivel. O autor atribuiu 0 maior
crescimento do DC tanto a disponibilidade hidrica quanto ao aporte de nutrientes

das aguas residuarias.

Tabela 4 - Valores médios de diametro caulinar da mamoneira cv. Al Guarany 2002
nas tensdes de 0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3) dos 45 aos 105 dias

apos emergéncia (DAE).

Diametro caulinar (cm)

DAE T1 T2 T3
45 2,13 Ea 1,75 Dab 1,48 Db
60 2,50 Da 1,88 Cb 1,62 Cb
75 2,73 Ca 2,03 Bb 1,75 Bb
90 2,88 Ba 2,19 Ab 1,88 Ab
105 3,08 Aa 2,30 Ab 1,98 Ab

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na altura da planta foram encontrados resultados semelhantes, o que indica
uma alta relacdo entre as variaveis AP e DC. Na Figura 8, estdo apresentadas as
regressbes do DC em funcdo da AP, observa-se altas correlacbes para os trés
tratamentos. Essa é uma relagdo importante, pois a medida que a planta cresce o
diametro de seu caule deve aumentar para |he garantir sustentacdo. A

disponibilidade de agua nao afetou essa relacdo, com o aumento da tensao de agua
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no substrato tanto AP quando DC diminuiram. Barros Junior (2007), também
verificou que em resposta a deficiéncia hidrica houve reducdes na altura da planta e

no diametro do caule de mamona.
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Figura 8 — Valores médios de diametro caulinar (DC) da mamoneira cv. Al Guarany
2002 em funcao da altura da planta (AP) em T1(A), T2 (B) e T3 (C) cujas tensdes de

agua no substrato sdo de 0,01 e 0,03 e 0,06MPa respectivamente.

Na Figura 9 observa-se que o DC assim como as outras variaveis de
crescimento AF e AP, também tem o modelo de seu crescimento bem ajustado pela
funcéo logistica, visto os altos valores de R?. Os maiores valores de desvio padréo

(DP) ocorreram nas plantas do T2. No entanto o DP para as plantas do T1 e T3
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também foram altos. Devido a sua alta correlacdo com a AP o DC também

apresenta uma baixa uniformidade.
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Figura 9 — Valores médios de diametro caulinar da mamoneira cv. Al Guarany 2002
em funcao dos dias apos emergéncia (DAE) em T1(A), T2 (B) e T3 (C) cujas tensdes
de &gua no substrato sédo de 0,01 e 0,03 e 0,06MPa respectivamente.

Barras verticais indicam o desvio padrdo da média de cada amostragem.
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4.3. Desenvolvimento

4.3.1. Floracdo e Insercdo do racemo primario

Na tabela 5, pode-se observar que o tempo para inicio da floracdo e a altura
de insercdo do racemo primario foram significativamente influenciados pela tenséo
de agua no solo. As plantas do T1 apresentaram a maior altura de insercdo do
racemo primario e floresceram mais tardiamente, nas plantas do T3 a insercédo do
racemo primario se deu menor altura e o inicio da floracdo foi o mais precoce.
Segundo Weiss (2000), em condicdes de elevada disponibilidade hidrica a
mamoneira privilegia o crescimento vegetativo em detrimento da floragdo e
frutificacdo. Souza et al. (2007) observaram que quando plantada em época de
menor oferta hidrica a mamona emite o racemo primario a uma menor altura e mais

precocemente.

Tabela 5 — Tempo para inicio da floracdo (IF) e altura de insercdo do racemo
primario (AIR) para mamoneira cv. Al Guarany 2002 nas tensdes de 0,01MPa (T1),
0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3).

Tratamento IF AR
(dias) (cm)

T1 75,25 a 66,75 a

T2 66,25 b 53,00 b

T3 51,00 ¢ 31,75¢c

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

Existiu uma estreita relagéo entre a diminuicdo do crescimento vegetativo e 0
tempo para floracdo, ja que os menores valores de area foliar, altura e diametro
caulinar foram encontrados nas plantas do T3 que foram as primeiras a florescer.
Para Larcher (2000), paralisagbes no crescimento vegetativo em funcdo da
aceleracdo da producdo ocorrem pela canalizacdo da energia e de materiais
destinados a floracdo e frutificacdo, que por sua vez originam-se no processo
fotossintético, na incorporagdo de substancias minerais e na mobilizagdo de

reservas para formacgéo e enchimento dos frutos.



4.4 Indicadores de estresse hidrico

4.4.1 Potencial hidrico na folha (pwg)

Observa-se na tabela 5 que os valores de y,r foram maiores para as plantas
do T1, e que neste tratamento os valores ndo diminuiram significativamente as 12h.
Na maior umidade do substrato, as plantas mesmo com aumento da demanda
evaporativa, por conta do aumento da radiagcdo, diminuem pouco o Wy Nestas
condicdes as plantas tem agua disponivel para suprir a demanda. O yr das plantas
do T2 foi superior ao das plantas do T3, no entanto para os dois tratamentos 0 Wyr
diminui significativamente as 12h. Resultados semelhantes foram encontrados por
Sausen (2007), em seu estudo com plantas de mamona a reducdo da umidade
gravimétrica do solo de 0,31 para 0,26 g g™ diminuiu 0 W, de -0,7 para -1,2 MPa.

A diminuicdo do yyr indica que as plantas do T2 e do T3 estdo sob condi¢bes
de estresse hidrico. Estes resultados corroboram os resultados de transpiracdo que
também diminui a partir de 0,03MPa de tensdo de &gua no substrato, e 0s
resultados de crescimento, em maiores tensdes menores Yy,r, 0 que indica que a

planta esta sob estresse, e nessas condi¢des as plantas diminuem o crescimento.

Tabela 6 - Valores médios de potencial de agua na folha (wwr) para mamoneira cv.
Al Guarany 2002 nas plantas que foram cultivadas nas tensdes de 0,01MPa (T1),
0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3) as 7 e as 12h.

Horario W (-MPa)
T1 T2 T3
7h 0,28 Aa 0,48 Ab 0,77 Ac
12h 0,31 Aa 0,59 Bb 0,92 Bc

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na Figura 10A observa-se que o yyr de base possui uma relagéo linear com a
tensdo de agua no substrato (t), como o potencial de base é medido antes da
abertura estomatica, parece haver um equilibrio entre o estado hidrico da planta e o
do solo.

Observa-se na Figura 10B que O yw+ ao meio dia apresentou alta correlacao

com a tensdo de agua no substrato (tr), porém seu ajuste foi quadratico,
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demonstrando a influéncia de outras variaveis, como a demanda evaporativa, no
Wwr. Realizando trabalho com milho, Bergonci et al. (2000) observaram que Wur
medido antes do amanhecer reflete o equilibrio de potencial entre a planta e o solo
e descreve bem o0 estado hidrico da planta,devido a sua independéncia com
relacdo as condi¢cdes ambientais diurnas. JA4 o abaixamento do potencial da agua
nas horas mais quentes do dia reflete, na verdade, o efeito da deficiéncia hidrica no

solo.
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Figura 10. Potencial de 4gua na folha (y\wr) da mamoneira cv. Al Guarany 2002 em
funcéo da tensdo de agua no solo (t) nas plantas que foram cultivadas nas tensdes
de 0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3), as 7h (A) e as 12h (B).
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4.4.2 Firmeza da folha

Pode-se observar (tab.7) que a firmeza da folha diminui significativamente
com o aumento da tensdo de agua no substrato tanto as 7h quanto as 12h. A
firmeza da folha expressa a pressao necessaria para aplanacdo da folha, assim
guando mais hidratada a folha estiver maior sera a pressao aplicada. A hidratacéo
da folha esta ligada a sua turgescéncia, logo a firmeza foliar reflete o turgor da folha

e assim como este ¢é influenciada pelo déficit hidrico.

Tabela 7 — Valores médios de firmeza da folha para mamoneira cv. Al Guarany 2002
nas plantas que foram cultivadas nas tensées de 0,01 MPa (T1), 0,03 MPa (T2) e
0,06 MPa (T3) as 7 e as 12h.

L. Firmeza da folha (MPa)
Horario
Tl T2 T3
7h 0,27 a 0,17 b 0,12 c
12h 0,24 a 0,12 b 011lc

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

Na Figura 11 observa-se que os valores de firmeza foliar diminuem e a tensao
de 4&gua no solo aumenta das 7h (A) para as 12h (B). Com a incidéncia da radiacéo
solar o processo fotossintético € iniciado, neste processo a planta perde agua a
medida que absorve CO,, para que se mantenha o equilibrio a 4gua perdida pelas
folhas as raizes absorvem do substrato. Esse processo aumenta a tensdo de agua
no substrato e, consequentemente, diminui a quantidade de agua na folha da planta,

diminuindo a firmeza foliar.
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Figura 11. Firmeza da folha (Ff) da mamoneira cv. Al Guarany 2002 em funcéo da
tensdo de &gua no solo (r) nas plantas que foram cultivadas nas tensbes de
0,01MPa (T1), 0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3), as 7h (A) e as 12h (B).

A mamoneira mantém uma pressdo minima de 0,10MPa de firmeza da folha
em ambos horarios (Fig. 11). Isso pode ser resultado da utilizacdo de mecanismos
gue limitem a perda de agua, como por exemplo, o fechamento estomatico. Um dos
mecanismos de fechamento estomatico o “feedforward” ocorre devido ao movimento
causado pela desidratagéo, perda de turgor, das células guarda do estdbmato. Como
resultado dessa defesa a planta diminui a fotossintese e, com isso, seu crescimento

e producdo podem ser comprometidos.
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Conforme Sayar et al. (2008), o déficit hidrico diminui o yyr levando a uma

reducdo no turgor. Na Figura 12 observa-se a alta correlacéo entre o yur € a firmeza

da folha. Esta relacdo é esperada posto que quando maior o turgor celular maior a

firmeza da folha.

Firmeza da folha (MPa)

A
i, Ff= 0,340, 52 - 0,638 + 0,402
* RZ=0,8024
. *
- L
0,00 0,20 0,40 0,60 0,20 1,00 1,20
B
il Ff= 0,5690n52 - 0,9147ns + 0,461
. R%=0,0491
i L
| L 3
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Ywr (MPa)

Figura 12. Firmeza da folha (Ff) em funcdo potencial hidrico da folha (ywr) na
mamoneira cv. Al Guarany 2002 as 7h (A) e as 12h (B).
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4.4.3 Resisténcia estomatica

Pode-se observar na tabela 8 que as plantas de mamona aumentam a
resisténcia estomatica nas maiores tensdes de agua no substrato e quando ha maior
incidéncia da radiacdo, que ocorre as 12h. Sendo que quanto maior a tensédo de
agua no solo, mais as plantas aumentam a resisténcia estomatica entre as 7h e as
12h. Sausen (2007) estudando respostas fisioldgicas da mamoneira a condi¢des de
déficit hidrico também verificou redugfes da condutancia estomatica, que indica um
eficiente controle da perda de agua. Castro Neto (2003) num estudo da relacao dos
efeitos da agua sobre os fatores estomaticos em mangueiras, verificou que a
resisténcia estoméatica é refletida pela disponibilidade de agua para as plantas.

Com o fechamento estomatico a mamona diminui transpiracdo evitando a
perda de a4gua, segundo Silva et al. (2003) o controle estomatico da transpiracdo é
um mecanismo utilizado por muitas espécies para restringir a perda de agua e

superar periodos de seca.

Tabela 8 — Valores médios de resisténcia estomatica para mamoneira cv. Al
Guarany 2002 nas plantas que foram cultivadas nas tensdes de 0,01MPa (T1),
0,03MPa (T2) e 0,06 MPa (T3) as 7 e as 12h.

Resisténcia estomatica (s cm™)

Horario
T1 T2 T3
7h 1,50 Ba 2,31 Bb 15,65 Bc
12h 2,27 Aa 4,21 Ab 19,18 Ac

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna néo diferem entre si pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Observa-se uma alta correlacao da resisténcia estomatica com o yyr tanto as
7h (Fig. 13 A), quanto as 12h (Fig. 13 B). Para manter o yyr entre - 0,2 e -0,6 MPa a
resisténcia estomatica ndo varia muito e seus valores ndo passam de 5 s cm™, no
entanto para manter o .+ em -1 MPa a resisténcia estomatica aumenta em torno de
5 vezes. Isso ocorre porque, como descrito por Taiz e Zeiger (2004), quando o
potencial da agua no solo é baixo, a abertura dos estbmatos ndo é mais dependente

da radiacédo solar, e sim, do potencial da agua na folha, o qual € dependente da
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umidade do solo. O déficit hidrico estimula o fechamento estomatico nas horas de

maior radiagdo aumentando a resisténcia estomatica.

A
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Figura 13. Resisténcia estomatica foliar em funcao potencial hidrico da folha (ywe) na
mamoneira cv. Al Guarany 2002 as 7h (A) e as 12h (B).

A mamoneira aumenta a resisténcia estomatica nas horas de maior demanda
e em maiores tensdes de agua no solo, com isso, tem-se a diminuicdo do potencial
de agua na folha e, consequentemente, do turgor celular. Estes mecanismos, por
afetar diretamente o processo fotossintético, vao interferir no crescimento e

desenvolvimento da planta.



a)

b)

c)

d)

5 CONCLUSOES

A tensdo de agua no substrato influencia a fenologia da mamona cv. Al
Guarany 2002, a planta tem seu periodo vegetativo diminuido e sua
entrada na fase reprodutiva adiantada com a diminuicédo da disponibilidade
hidrica.

Em condi¢cdes de déficit hidrico o crescimento vegetativo da mamona €
comprometido, as plantas submetidas as tensées de agua no susbtrato de
0,03 e 0,06 MPa apresentaram 0s menores valores de area foliar, altura e
diametro caulinar.

A evapotranspiracdo da mamoneira é influenciada pela disponibilidade
hidrica e pela radiacdo solar, com o aumento da tensdo da agua no
substrato e a menor incidéncia da radiacdo os valores de
evapotranspiracao diminuem.

As condi¢Bes diarias de maior estresse ocorrem as 12h, neste periodo
gquanto maior a tensdo de agua no substrato maior a resisténcia
estomatica e menores o potencial de agua na folha e a firmeza da folha da

mamoneira.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A mamona é uma espécie sensivel ao déficit hidrico tendo os valores e o
comportamento de seu crescimento vegetativo e floracao alterados pela falta de
agua. A manutencdo da umidade no solo na fase inicial de seu crescimento é
fundamental, e restricdes nesta fase vado possivelmente refletir na producédo das
plantas.

Na busca por maiores produtividades da mamoneira cabe estudos que
avaliem a viabilidade econbmica de se irrigar essa cultura, posto que a mesma

responde muito bem ao fornecimento adequado de agua.
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Anexo 1. Dados climatolégicos médios do periodo de conducdo do experimento
(8/02/2010 a 31/05/2010), coletados na Estacdo Metereoldgica da Embrapa Clima
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Anexo 2: Andlise quimica do substrato utilizado no cultivo da mamoneira cv. Al
Guarany 2002 cultivada em diferentes tensdes de agua no substrato.

pH P K Al Ca Mg
(H20) (mg dm) (cmole dm™)
5,6 7,2 17,3 0,4 8,3 1,5

Anexo 3: Estimativa dos parametros para ajuste da curva de crescimento da area
foliar, para T1, T2 e T3 cujas tensdes de agua no substrato sdo de 0,01 e 0,03 e
0,06MPa respectivamente.

Area foliar
Tratamento  Estimativa dos parametros  Erro padrao t p
a=0,37 0,02 18,32 0,0004
T1 R =4,35 1,65 2,62 0,0789
y = 36,23 2,76 13,08 0,0010
a=0,29 0,01 25,55  <0.0001
T2 =761 2,78 2,73 0,0523
y = 29,85 2,22 13,39 0,0002
a=0,24 0,09 26,98 <0.0001
T3 R =0,52 2,76 0,18 0,8593
y = 30,37 1,94 15,63  <0.0001

Anexo 4: Estimativa dos parametros para ajuste da curva de crescimento da altura
da planta, para T1, T2 e T3 cujas tensdes de 4gua no substrato sdo de 0,01 e 0,03 e
0,06MPa respectivamente.

Altura da planta

Tratamento  Estimativa dos parametros  Erro padrao t p
a=178,29 3,29 23,83 <0.0001
T1 R=14,18 2,05 6,93 0,0023
y = 48,88 2,26 21,58 <0.0001
a=72.34 3,07 23,57 <0.0001
T2 R=16,29 2,10 7,78 0,0015
y =49,19 2,37 20,78 <0.0001
a=63,90 2,32 27,50 <0.0001
T3 R=17,07 1,67 10,21 0,0005

y = 52,48 2,01 26,11  <0.0001
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Anexo 5: Estimativa dos parametros para ajuste da curva de crescimento do
diametro caulinar, para T1, T2 e T3 cujas tensdes de agua no substrato sédo de 0,01

e 0,03 e 0,06MPa respectivamente.

Diametro caulinar

Tratamento  Estimativa dos parametros  Erro padrao t p
a=2.92 0,10 30,33  <0.0001
Tl R=12,12 2,14 5,66 0,0048
y = 34,25 2,05 16,67  <0.0001
a=2,07 0,10 21,19  <0.0001
T2 R =28,22 3,47 2,37 0,0767
y =22,46 4,47 5,03 0,0073
a=178 0,09 20,85  <0.0001
T3 R =8,92 3,46 2,58 0,0616
y = 23,08 4,26 542 0,0056

Anexo 6: Teste dos efeitos para as variaveis transpiracdo, area foliar, altura de
planta e didmetro caulinar da mamoneira cv. Al Guarany 2002 cultivada em

diferentes tensdes de agua no substrato.

., . GL GL Valor

Variavel Efeito (numerador) (denominador) F Pr>F
Tratamento 2 9 21,89 0,0003
Transpiragéo Tempo 4 36 28,73 <0,0001
Tratamento*Tempo 8 36 0,65 0,7326
Area foliar Tratamento 2 9 25,84 0,0002
Tempo 4 36 40,88 <0,0001
Tratamento*Tempo 8 36 4,64 0,0002
Altura de Tratamento 2 9 9,44 0,0062
planta Tempo 4 36 148,56 <0,0001
Tratamento*Tempo 8 36 3,25 0,0031
Diametro Tratamento 2 9 4,87 0,0368
Caulinar Tempo 4 36 72,93 <0,0001
Tratamento*Tempo 8 36 15,72 <0,0001
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Anexo 7: Teste dos efeitos para as variaveis potencial de dgua na folha, firmeza da
folha e resisténcia estomatica da mamoneira cv. Al Guarany 2002 cultivada em
diferentes tensdes de agua no substrato.

L , GL GL

Variavel Efeito (numerador) (denominador) ValorF Pr>F
Potencial Tratamento 2 33 143,51 <0,0001
de agua na Tempo 1 24 23,94 <0,0001
folha Tratamento*Tempo 2 24 4,58 0,0206
Firmeza da Tratamento 2 33 104,96 <0,0001
folha Tempo 1 24 7,27 0,0614
Tratamento*Tempo 2 24 1,36 0,2727
Resisténcia Tratamento 2 33 9,44 0,0062
estomatica Tempo 1 24 148,56 <0,0001
Tratamento*Tempo 2 24 3,25 0,0031

Anexo 8: Parametros de ajuste da curva de retencao de agua no substrato no cultivo
da mamoneira cv. Al Guarany 2002 cultivada em diferentes tensdes de agua no
substrato.

a m n Or Og

0,0189 0,7227 0,6875 0,1030 0,3900
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