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RESUMO

LEITE, Caio Vinicius, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2011.
Irrigacdo e adubacédo nitrogenada do pinhdo manso (Jatropha curcas L.) na regiéo
leste de Minas Gerais. Orientador: Antonio Alves Soares. Coorientadores: Gilberto
Chohaku Sediyama e Everardo Chartuni Mantovani.

Uma das principais culturas para a producdo de biocombustiveis é o pinhdo
manso (Jatropha curcas L.). A regido leste de Minas Gerais apresenta-se como uma
potencial produtora da cultura devido aos seus indices pluviométricos, temperatura e
condicgdes do solo. Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar a resposta do pinhdo manso
submetido a diferentes laminas de irrigagdo, doses de nitrogénio e espagamentos. O
trabalho foi realizado no campus Il da Universidade Vale do Rio Doce (UNIVALE),
situado no Municipio de Governador Valadares-MG. O experimento foi conduzido em
esquema de parcelas subsubdivididas, tendo nas parcelas dois espagamentos, nas
subparcelas cinco laminas de irrigacdo e nas subsubparcelas quatro doses de nitrogénio.
Para diferenciar as laminas, usou-se um sistema de irrigagdo por aspersdao em linha.
Houve efeito significativo do espacamento, da lamina de irrigacdo e dos dias ap0Os
transplantio tanto para altura quanto para didametro, porém, apenas a altura apresentou
efeito significativo para a dose de nitrogénio. Com relagdo as produtividades, a media
foi de 397,0 kg ha™* na primeira safra, colheita acumulada até 10/12/2009, e 795,2 kg ha™
! na segunda safra, colheita acumulada até 05/06/2010, com média geral de 596,1 kg ha”
! Observou-se interacdo entre os fatores espacamento versus lamina de irrigacdo. Para a
segunda safra, o efeito da lamina de irrigacdo na produtividade ndo foi significativo,
enquanto que o fator nitrogénio proporcionou efeito significativo. A maior
produtividade do pinhdo manso (458,8 kg ha™) foi alcancada com aplicagdo de 971 mm
na primeira safra, e para 679 mm na segunda safra (819,6 kg ha™). Para a dose de
nitrogénio, a maior produtividade (449,7 kg ha™) foi alcancada com aplicagdo de 50 kg
ha® N na primeira safra, e para 150 kg ha™ N na segunda safra (923,7 kg ha™). O
espacamento que proporcionou a maior produtividade foi 2x1 m, com valores de 412,5
kg ha™ na primeira safra e 818,2 kg ha™ na segunda. O coeficiente de cultura (Kc)
médio do pinhdo manso encontrado foi de 0,41 para o estadio | (0 a 20 dias ap0s
transplantio), 0,66 para o estadio 11 (21 a 90 dias) e 0,95 para o estadio 111 em diante (91
dias em diante). De posse dos valores de K¢, simulou-se o balango hidrico e verificou-se
que a eficiéncia de uso de agua (EUA), para a primeira safra, teve efeito quadratico

significativo da ldmina de agua, enquanto que, para a segunda safra, tanto a lamina de

Vi



agua quanto a dose de nitrogénio proporcionaram efeito quadratico significativo na
EUA. Néo foi verificado em nenhuma das safras efeito significativo do espacamento na
EUA. Para a primeira safra, a maior EUA (61,8 g m™) foi encontrada para aplicacdo de
776 mm e 150 kg ha™ N; e para a segunda safra, a maior EUA (242,1 g m™) foi para a
aplicacdo de 679 mm e 150 kg ha™ N.
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ABSTRACT

LEITE, Caio Vinicius, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2011.
Response of Jatropha curcas L. to irrigation and fertilization in the East of Minas
Gerais state. Advisor: Antonio Alves Soares. Co-advisors: Gilberto Chohaku Sediyama
and Everardo Chartuni Mantovani.

The jatropha (Jatropha curcas L.) is one of the main crops for biofuel
production and the eastern region of Minas Gerais can be a potential producer because
of its rainfall, temperature and soil conditions. This work aimed to evaluate the response
of jatropha subjected to different irrigation water depths, nitrogen fertilization dosis and
two spacings in this region. The study was conducted on the campus Il of the
Universidade Vale do Rio Doce (UNIVALE) located in the city of Governador
Valadares, Minas Gerais State. The experiment was conducted in a split split plot
scheme, with two spaces in the plots, five irrigation depths in subplots and four nitrogen
dosis in subsubplots. A line source sprinkler irrigation system was used to differentiate
the applied water deths. A significant effect of spacing, irrigation depths and days after
transplanting was found for both height and diameter, however, only height showed
significant effects for the dosis of nitrogen. Regarding productivity, the average yield
was 397.0 kg ha™ in the first harvest (acumulated until 10/12/2009) and 795.2 kg ha™ in
the second one (accumulated until 05/06/2010), and total mean was 596.1 kg ha™. An
interaction was observed between the spacing factors versus depth of irrigation,
however no significant effect of nitrogen factor in the first harvest. For the second
harvest, the effect of irrigation on yield was not significant. The highest yield of
jatropha (458.8 kg ha™) was achieved with application of 971 mm in the first harvest,
and 679 mm in the second crop (819.6 kg ha™). For nitrogen dosis, the highest yield
(449.7 kg ha™) was achieved with application of 50 kg N ha™ in the first harvest, and
150 kg N ha™ in the second one (923.7 kg ha™). The space that provided the highest
yield was 2x1 m, with values of 412.5 kg ha™ in the first harvest and 818.2 kg ha™* on
the second one. The crop coefficient (Kc) of jatropha average of 0.41 was found for
stage I (0 to 20 days after transplanting), 0.66 for stage Il (21 to 90 days) and 0.95 for
stage 11l onwards (91 days before). With this values, it was simulated the soil water
balance and found that the water use efficiency (WUE), for the first harvest, had a
significant quadratic effect of the water depth, while for the second crop both the water
depth as the nitrogen dosis provided significant quadratic effect in the WUE. It was not
observed in any significant effect of crop spacing in the WUE. For the first harvest, the
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largest WUE (61.8 g m™) was found to application of 776 mm and 150 kg N ha™, and
for the second one, the largest U.S. (242.1 g m™®) was for the application of 679 mm and
150 kg ha™ N.



1. INTRODUCAO

A matriz energética mundial é baseada em combustiveis fdsseis, cujas reservas
sdo finitas e seu uso indiscriminado é danoso ao ambiente. Desde a crise do petréleo na
década de 70, tem-se intensificado a busca por matrizes renovaveis, particularmente por
combustiveis de origem vegetal, os biocombustiveis. Outro argumento favoravel a
producdo de biocombustiveis é a reducdo do volume de emissbes de gases do efeito
estufa. Recentemente, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC)
divulgou relatério apontando os danos causados pelo aumento da temperatura do
planeta e preocupando-se com a reducdo significativa nas emissdes de gases de efeito
estufa (IPCC, 2000). O principal deles é o CO,, que também ¢é resultado da queima de
combustiveis.

Gragas a hidroeletricidade, ao etanol e aos ainda baixos indices relativos de
consumo energético, o Brasil tem uma posicdo confortavel em comparagdo ao resto do
mundo. Autossuficiente em petroleo, o pais discute hoje novas matrizes energeticas, em
especial para a substituicdo dos combustiveis fésseis (GOLDEMBERG e LUCON,
2007). Ressalta-se que a lei 11.097/05, que estabelece a regulamentacdo sobre o uso do
biodiesel no Brasil, adotou o biodiesel na proporcéo de 2% ao 6leo diesel a partir 2008,
em carater de autorizacdo e, a partir de 2013, obrigatoriamente.

Assim, ha necessidade de cultivo de plantas para obtencdo do biodiesel, ou
seja, a cadeia produtiva deve garantir, de forma constante e uniforme, o fornecimento de
insumos basicos para a producdo do biodiesel (RATHMANN et al., 2006). Estima-se
qgue o uso mundial de biomassa deverd dobrar até o ano 2050 (FISCHER, 2001). O
autor ainda aponta problemas no que tange ao uso de terra agriculturavel para uso em
cultivos de interesse na producéo de biodiesel.

Uma das principais culturas usadas na produgdo de biodiesel, em diversos
paises, é o pinhdo manso (Jatropha curcas L.), especialmente pela qualidade do 6leo
extraido. O pinhdo manso é uma cultura de multiplos usos como, por exemplo,
atenuacdo da degradacdo dos solos, producdo de sabdo e cosméticos, uso medicinal e,
seu principal chamariz, a geracao de biodiesel para substituir o petréleo. O teor de 6leo
na semente varia de 30 a 35% em relacdo ao peso da semente (SATURNINO et al.,
2005). Merece, portanto, uma grande atencdo e esforcos para alavancar sua producao,
especialmente em comunidades carentes sem sustentabilidade (ISRIPH, 2007). Um

interesse especial tem sido dado, também, porque € uma planta tolerante & seca e pode



ser usada em areas marginais ou degradadas sem a competi¢cdo com culturas para fins de
alimentacdo (HELLER, 1996).

No entanto, o pinhdo manso ainda é uma planta silvestre, cujas caracteristicas
agrondmicas ndo sdao completamente entendidas e os efeitos do ambiente sobre as
plantas ndo tém sido completamente investigados. Francis et al. (2005) e Henning
(2006) ressaltam a capacidade do pinhdo manso para recuperacdo de areas degradas,
alta produtividade e rendimento do 6leo, contudo, os autores pouco relatam sobre sua
viabilidade econémica, que ainda carece de muita pesquisa e desenvolvimento.

A adubacdo e aplicacdo de 4gua podem aumentar o rendimento de semente e
6leo do pinhdo manso. No entanto, Kheira e Atta (2009) afirmam que ndo existem
dados quantitativos disponiveis e confiaveis sobre a necessidade e eficiéncia do uso da
agua do pinhdo manso no momento e, em ambientes permanentes Umidos ou em
situagdes com grande aplicacdo de &gua e fertilizantes, a planta pode induzir uma
producdo elevada de biomassa, porém com baixa producao de sementes.

Os niveis adequados de adubacéo e irrigagdo do pinhdo manso para otimizar o
rendimento ainda precisam ser quantificados, haja vista a escassez de dados sobre a
necessidade de agua, produtividade, e eficiéncia do uso da agua pelo pinh&o manso no
momento (ACHTEN, 2008). Os trabalhos nos quais se avalia a produtividade do pinhao
manso normalmente estdo pautados em estimativas que nem sempre correspondem a
realidade do campo, pois se trata de uma planta com variadas expressées agronémicas.
Além disso, seu comportamento nas diversas condi¢es edafoclimaticas merecem mais
estudos, conforme recomendacao de Albuquergue (2009), o que indica a necessidade de
difusdo de pesquisa para o conhecimento das técnicas de producdo do pinhdo manso,

como o uso da irrigacao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho do pinhdo manso em resposta a diferentes laminas de

irrigacdo, adubacao nitrogenada e espacamentos na regiao leste de Minas Gerais.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar a lamina de agua que proporcione maior produtividade;

e Determinar a dose de nitrogénio que proporcione maior produtividade;

e Determinar 0 espagamento que proporcione maior produtividade;

e Estimar o coeficiente de cultura do pinhdo manso;

e Determinar a ldmina de agua e a dose de nitrogénio que proporcionem maior

eficiéncia do uso de agua.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Pinh&o manso (Jatropha curcas L.)

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é uma planta pertencente a familia das
Euforbidceas, perene, tolerante a seca, que pode ser considerada tanto como uma
pequena arvore quanto como um grande arbusto. O pinhdo manso é uma planta nativa
de paises latino-americanos como Brasil, Argentina, Paraguay, Peru, Belize, Costa Rica,
El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicardgua e México (USDA, 2008). No entanto,
hoje é cultivada em todas as regides tropicais do mundo (HENNING, 2006).

Considerada como uma planta ainda selvagem, ndo domesticada, ndo ha
consenso na literatura sobre as caracteristicas de crescimento do pinhdo manso e 0s
fatores que as afetam. Acthen et al. (2008) indicam que a planta pode atingirde 5a 7 m
de altura, com diametro de caule em torno de 20 cm e expectativa de vida de 50 anos,
enguanto que Avelar et al. (2008) afirmam que o pinhdo manso pode alcancar 12 m de
altura com diametro caulinar de até 30 cm. J& Arruda et al. (2004) afirmam que a altura
comum é de 2 a 3 m podendo alcancar até 5 m.

A planta desenvolve uma raiz principal e quatro raizes laterais, sendo que a raiz
pivotante ndo é normalmente formada quando as plantas advém de propagacéo
vegetativa (HELLER, 1996). As folhas sdo lisas, lobadas, de 4 a 6 cm de comprimento e
10 a 15 cm de largura. O pinhdo manso é uma planta monoica e as inflorescéncias
terminais contém flores unissexuais (PRAKASH et al., 2007). Apresenta crescimento
articulado, com uma descontinuidade morfologica a cada incremento e seus galhos
contém latex (PEIXOTO, 1973). As sementes pretas da maioria das cultivares contém
toxinas, a niveis tais que as sementes, o Oleo e a torta devem ser desintoxicadas para
serem consumidas (MAKKAR et al., 1998). Na Figura 1 estdo apresentadas as
diferentes partes constituintes da planta do pinhdo manso.

Segundo Arruda et al. (2004), o pinhdo manso desenvolve-se sob diversas
condi¢des climaticas, desde as regiBes tropicais muito secas as Umidas, desde as
florestas subtropicais de espinho as zonas de florestas Umidas, tolerando precipitacdes
pluviais de 480 a 2.380 mm anuais e temperaturas médias anuais entre 18 a 28,5 °C.
Kheira e Atta (2009) afirmam que o pinhdo manso cresce bem sob baixa pluviosidade,
requerendo apenas cerca de 200 mm de chuva para sobreviver, mas também responde a
um maior indice pluviométrico (até 1.200 mm por ano), particularmente em ambientes

guentes. Os autores citam o exemplo do cultivo na Nicaragua, onde o pinhdo manso
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cresce muito bem nos locais de clima quente com chuva de 1.000 mm anuais ou mais.
Ja segundo os autores Openshaw (2000) e Riyadh (2002) falam numa larga faixa de
precipitacdo, de 200 a 1.500 mm por ano. Sua necessidade de agua é extremamente
baixa e pode resistir a longos periodos de seca, devido a queda de suas folhas para

reduzir a transpiracéo.

i

Figura 1. Diferentes partes do pinhdo manso: ramo com inflorescéncias (a), caule (b),
folha (c), pistilo — flor feminina (d), estame — flor masculina (e), fruto em
corte transversal (f), frutos (g), fruto em corte longitudinal (h). Fonte:
Joongshaap et al. (2007).

o

A produtividade do pinhdo manso varia muito, o que € esperado para uma
planta que cresce sob as mais diversas condi¢des. Joongshaap et al. (2007) ponderam
que as baixas producgdes encontradas na literatura recentemente referem-se a cultivos
jovens, de 1 a 2 anos. Com uma disponibilidade minima de agua de 500 a 600 mm por
ano, Euler e Gorriz (2004) afirmam que o pinhdo manso pode apresentar produtividades

inferiores a 1.000 kg ha™ de sementes.



3.2. Manejo da irrigacao

A populacéo mundial, no século XX, aumentou trés vezes enquanto o consumo
de agua multiplicou-se por seis. Nem o Brasil, que dispde em torno de 13% da agua
doce superficial do planeta (ATLAS, 2005), vive na abundancia, pois seus recursos
hidricos s@o mal distribuidos. O crescimento da populacdo pressiona cada vez mais a
producdo de alimentos. A agricultura irrigada responde por boa parte da producéo total
de alimentos no mundos, sendo uma atividade que gera empregos permanentes e
possibilita o melhor uso dos fatores de producdo ao longo do ano (CHRISTOFIDIS,
2008).

O manejo da irrigacdo € o processo de tomada de decisdo para se suprir, de
acordo com uma estratégia predefinida, a demanda hidrica da cultura de interesse,
visando aumentar a sua rentabilidade. E fundamental para viabilidade e sustentabilidade
da agricultura, promovendo o uso racional dos recursos hidricos. De acordo com estudo
da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG (2007), caso a irrigacdo fosse
conduzida de forma racional, aproximadamente 20% da &gua e 30% da energia
consumidas seriam economizadas.

O conhecimento do consumo de agua das culturas é fundamental no manejo da
irrigacdo, podendo ser obtido a partir de medidas efetuadas no solo, na planta e nos
elementos climaticos. Os métodos baseados em medidas no solo se fundamentam na
determinacdo do conteldo de agua na sua matriz; os que usam medidas na planta
consideram 0 monitoramento e avaliacbes da resisténcia estomatica, potencial hidrico e
temperatura da folha, dentre outros; j& os métodos baseados nos elementos climaticos
consideram, desde simples medi¢des da evaporacao da agua num tanque, até complexas
equacOes para a estimativa da evapotranspiracdo (ROCHA et al., 2003).

O tensidmetro é um instrumento para medicao da tensdo da agua no solo, a qual
afeta diretamente a absorcéo de agua pelas plantas. E constituido de uma cépsula porosa
de ceramica, ligada a um vacudmetro por um tubo completamente cheio de agua, como
apresentado na Figura 2. O tensidmetro propicia, diretamente, a leitura da tenséo da
agua no solo e, indiretamente, a porcentagem de agua no solo (MANTOVANI et al.,
2009).



%’:)sula porosa
Figura 2. Tensidmetro e suas partes constituintes. Fonte: Kramer e Boyer (1995).

3.3 Adubacéo nitrogenada

O nitrogénio é o nutriente mineral exigido em maior quantidade pelas culturas
(RAIJ, 1991), podendo proporcionar maior resposta na producgdo. Segundo Taiz e
Zeiger (2009), o nitrogénio faz parte de um grande nimero de moléculas importantes
para as células, como por exemplo, aminoacidos, proteinas estruturais e enzimaticas,
acidos nucleicos (DNA e RNA) e clorofilas. Andrade et al. (2008), avaliando sintomas
de deficiéncia de macronutrientes em mudas de pinhdo manso, encontraram 0s
primeiros sintomas de deficiéncia nas plantas com omissao de nitrogénio, apos 13 dias
da emergéncia, sendo que os demais nutrientes avaliados apresentaram seus sintomas de
deficiéncia posteriormente.
Para Lele (2006), o nitrogénio é requerido em maiores quantidades que a maioria
dos demais nutrientes. Esse autor sugere a aplicacdo de NPK, na proporcéo de 46:48:24
kg ha™* para o pinhdo manso. Saturnino et al. (2005) sugerem a aplicacio de 2 kg de
adubo organico acrescido de uma adubacdo de NPK no transplantio e de uma mistura de
20 g de ureia, 120 g de superfosfato simples apds o pegamento da muda. Albuquerque
et al. (2008), avaliando a producdo de biomassa do pinhdo manso em funcédo de
diferentes niveis de adubagdo nitrogenada (0, 60, 120 e 180 kg ha™ de sulfato de
amonia) e agua disponivel no solo (100, 80, 60 e 40% da agua disponivel), concluiram
que houve interagdo significativa entre os dois fatores, e que as maiores estimativas para
as variaveis de fitomassa, foram obtidas na maior dose de nitrogénio e no maior nivel de

agua no solo estudado.



3.4. Espacamento

O espacamento de plantio traz diversas implicagcdes do ponto de vista cultural,
tecnoldgico e econdmico, pois afeta as taxas de crescimento das plantas, qualidade do
produto, produtividade, bem como as praticas de exploracdo e manejo e,
consequentemente, 0s custos de produgao.

Muitas duvidas existem sobre a melhor forma de se plantar pinhdo-manso,
sendo que serdo necessarios o decorrer de alguns anos para a divulgacao de resultados
preliminares confidveis das pesquisas sobre essa planta. Arruda et al (2004)
recomendam a abertura das covas nas dimensdes usuais de 30 x 30 x 30 cm, adotando-
se 0 espacamento de 2 a 5 m, em todos os sentidos, de acordo com a fertilidade e
condicdes fisicas do solo, condi¢des climéticas e modo de conducédo das plantas. Ainda,
segundo Dias et al. (2007), os espacamento comumente empregado no Brasil tem sido 3
Xx3m,2x3me25x4m.

Jones e Miller (1992) recomendam um espacamento de 2 X 3 m ou 3 X 3 m
para as plantagfes de pinhdo manso e um espacamento de sementes de 15 a 25 cm para
formacéo de cercas vivas ou corddes de contorno para conservacgéo de solo. Para cercas
vivas, 0 espacamento recomendado por Peixoto (1973) deve ser de 20 a 50 cm entre as
sementes ou estacas, sendo preferiveis o uso destas. O plantio do pinhdo ja é
tradicionalmente utilizado como cerca viva para pastos no Norte de Minas Gerais, com
a vantagem de ndo ocupar areas importantes para outras culturas e pastagens e favorecer
0 consdrcio nos primeiros anos, pois o0 espacamento entre plantas é grande (PURCINO
e DRUMMOND, 1986).

Para avaliar o desenvolvimento vegetativo do pinhdo manso no norte de Minas
Gerais submetido a diferentes laminas de irrigagdo em dois sistemas de irrigacdo, Leal
(2010) plantou sementes de pinhdo manso em covas de 0,75 x 0,75 m com profundidade
de 0,5 m no espacamento de 4 x 2 m. Avaliando o crescimento do pinhdo manso no
semiarido paraibano, Albuquerque et al. (2009) valeram-se de um espagamento de 2 m
entre plantas e 3 entre fileiras de plantas, resultando numa densidade de 1600 plantas
por hectare, aproximadamente. Behera et al. (2010), avaliando o desempenho do pinhdo
manso no nordeste da india, empregaram um espacamento de 2 x2m e 3 x 3 m em
covas de 45 x 45 x 45 cm. O espagcamento 2 x 2 m também foi usado por Kheira e Atta

(2009) para avaliacdo do estresse hidrico do pinhdo manso cultivado no Egito.



3.5. Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso da agua (EUA) representa a razdo entre a quantidade de
biomassa ou a producdo de grdos pelo volume de &gua consumida pela cultura
(KRAMER e BOYER, 1995). Com a crescente preocupacdo sobre a disponibilidade de
recursos hidricos, tanto na agricultura irrigada quanto na de sequeiro, ha um interesse
em compreender como sistemas agricolas podem ser mais eficientes no uso da agua.

O manejo do solo pode afetar os processos de consumo de agua pelas plantas,
modificando a &gua disponivel no perfil do solo. Praticas de fertilizacdo como, por
exemplo, a adicdo de N e P, tem um efeito indireto sobre a utilizacdo da dgua por meio
da melhoria da eficiéncia fisioldgica da planta (HATFIELD et al., 2001). A EUA varia
principalmente em funcdo dos elementos climaticos e da disponibilidade de &gua
(ABBATE et al., 2004), apesar da cultura também proporcionar tal efeito.

Os métodos de irrigacdo também influenciam a EUA. Em geral, consegue-se
maior eficiéncia com irrigacdo localizada e por aspersdo do que com irrigacdo por
superficie. A irrigacdo localizada permite melhor controle da ldamina aplicada, diminui
as perdas por evaporacgdo, problemas fitossanitarios, reduz perdas por percolagdo e por
escoamento superficial, ndo irriga as plantas daninhas entre as fileiras de cultura e
permite maior eficiéncia de irrigacéo.

A EUA de algumas culturas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de EUA encontrados para diversas culturas

Cultura EUA (g m?) Autores
Arroz 900 MARCOLIN e MACEDO (2001)
Banana 1.170-3.580 FIGUEIREDO et al. (2005)
Eucalipto 3540 SILVA et al. (2004)
Feij&o 600 NIELSEN e NELSON (1998)
Mamé&o 400-1.800 ALMEIDA et al. (2004)
Maracuja 7.850-3.400 SOUZA et al. (2005)
Melancia 2.720 SOARES et al. (2002)
Melédo 28.300 SOUZA et al. (2000)
Milho 4.000 BEGONCI et al. (2001)
Pimentdo 4.690-10.430 REZENDE et al. (2003)
Soja 930 LIMA (2002)
Sorgo 900 JONES e POPHAM (1997)
Tomate 3700 SILVEIRA et al. (2003)
Trigo 950 ABBATE et al. (2004)




4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagdo da area experimental

O trabalho foi realizado no campus Il da Universidade Vale do Rio Doce —
UNIVALE, de dezembro de 2008 a junho de 2010 (Figura 3), no Municipio de
Governador Valadares, regido leste do estado de Minas Gerais, com latitude 18°47°30”S

e longitude 41°59°04°°W, e altitude de 223 m.

¢ ~ya=

Figura 3. Vista da area experimental.

O clima de Governador Valadares, segundo a classificacdo de Koppen é do
tipo Aw, isto é, clima tropical com estacdo seca no inverno. De acordo com as normais
climatoldgicas, obtidas em DNMET (1992), a temperatura média anual é de 25 °C; com
temperatura minima média de 18 °C e temperatura maxima média de 33 °C. A
precipitacdo anual é de 1.115 mm, sendo que os maiores indices pluviométricos
concentram-se entre novembro e marco. Na Figura 4 apresenta-se o balanco hidrico
utilizando a metodologia de Thornthwaite e Matter (1955) para Governador Valadares,
evidenciando forte estiagem no inverno.
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Figura 4. Balanco hidrico climatico para Governador Valadares.
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4.2. Caracterizacao fisico-hidrica do solo

O solo da area experimental € classificado como neossolo fllvico, de textura
média. Amostras de solo nas camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade foram coletadas
para as analises granulométricas e fisico-hidricas nos laboratérios da Faculdade de
Ciéncias Agrarias (FAAG) da UNIVALE e do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 2. A capacidade de campo foi determinada por testes de bacia e verificou-se
gue a mesma correspondia aproximadamente ao conteldo de agua a tensdo de -10 kPa,
valor este dentro da faixa prevista por Reichardt (1988). O ponto de murcha foi

determinado pelo contetdo de 4gua no solo para uma tensdo de -1500 kPa.

Tabela 2. Analise granulométrica e fisico-hidrica do solo da area experimental

Profundidade Areia  Silte Argila Capacidade  Ponto de  Densidade

de campo murcha do solo

(cm) (kg kg™) (kg kg™) gem®
0-20 0,443 0,252 0,305 0,291 0,135 1,40
20 - 40 0,426 0,224 0,350 0,287 0,149 1,40

As curvas de retencdo da agua no solo para as camadas de 0 a 20 cm e de 20 a
40 cm estdo apresentadas nas Figuras 5 e 6, respectivamente, e foram determinadas no
laboratério do DEA-UFV pelo método da Camara de Richards (RICHARDS, 1949). A

densidade do solo foi determinada com auxilio de um trado para amostra indeformada.

0,35
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0,20 -

0,15

Umidade (kg kg?)

0,10 -

0,05 4= —mm

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tensao (kPa)

Figura 5. Curva de retencdo da &gua no solo para a camada de 0 a 20 cm de
profundidade.
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Figura 6.
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Curva de retencdo da agua no solo para a camada de 20 a 40 cm de
profundidade.

4.3. Sistema de aspersdo em linha e manejo da irrigacéo

Durante o periodo experimental, a irrigacdo foi feita por um sistema de

aspersdo em linha — line source sprinkler system (HANKS et al., 1976). Os aspersores

foram instalados com espagamento de 6 m entre si, numa tubulacéo localizada no centro

da &rea experimental. A sobreposi¢cdo dos jatos de agua e o arranjo dos aspersores

promoveram maior precipitacdo proximo a estes e laminas decrescentes ao longo das

linhas de plantio, conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7.

Distribuicdo decrescente das laminas de irrigacdo em relacdo ao tratamento
L3, tomado como lamina de referéncia (Li).
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Foram usados 10 aspersores da marca Fabrimar, modelo ECO A232, com

bocais de 5,6 e 3,2 mm, operando com pressao de 280 kPa e vazéo de 2,43 m® h, sendo

estes aspersores escolhidos por seu perfil de precipitacdo, proximo de uma distribuicéo

normal.

A relacdo entre o tratamento de referéncia (L3) e os demais, assim como as

laminas aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliagfes do sistema de irrigacdo

conduzidas ao longo do experimento (Figura 8). Os ensaios para afericdo da intensidade

de precipitacdo consistiram na distribuicdo de linhas de coletores perpendiculares a

linha de aspersores, entre as linhas de plantio. Os resultados dos testes estdo

apresentados na Tabela 3.

Figura 8. Ensaio de precipitagdo para avaliacdo do sistema de irrigacao.

Tabela 3. Resultado das avaliacdes de lamina do sistema de irrigacédo

Tratamento la (mm h™) Li (% referéncia) Desvio padréo
L4 25,5 113% 2,2%
L3 22,5 100% 3,1%
L2 12,5 56% 5,0%
L1 4,5 20% 7,1%
LO 0,0 0% 0,0%

la = intensidade de aplicag&o do sistema, com base na lamina média coletada em cada tratamento, em mm h™.

A conducdo do manejo foi feita monitorando-se o conteudo de agua no solo

por meio de oito tensiémetros digitais (Figura 9), posicionados entre as linhas de plantio

do tratamento cuja lamina aplicada correspondeu a 100% da lamina requerida (L3).
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Figura 9. Leitura e locacdo dos tensiémetros digitais na area experimental.

O manejo de irrigacdo foi feito acompanhado-se a média dos potenciais de
agua no solo nos tensidmetros digitais instalados a 10 e 30 cm de profundidade nos
tratamentos L4, em leituras feitas diariamente pela manhd. As irrigacdes foram
efetuadas quando os tensidmetros instalados a 10 cm indicaram valores de potencial
matricial em torno de -60 kPa, que corresponde ao consumo de 50% da agua disponivel
no solo. A ldmina de irrigacdo foi calculada, em cada camada de solo (0-20 e 20-40

cm), por meio da Equacéo 1:

Li =1000(CC - Ua)ds Z Equagdo 1
em que;
Li = L&mina liquida de irrigacdo, mm;
CC = Conteldo de 4gua no solo & capacidade de campo, kg kg™;
Ua = Contetdo de agua atual no solo, kg kg™;
ds = Densidade do solo, kg m™;
Z = Profundidade radicular efetiva, m;

4.4. Determinacéo do coeficiente de cultura

Para obtencdo do coeficiente de cultura (K;) ao longo do ciclo do pinhédo
manso, foram empregados os resultados do monitoramento da dgua no solo obtidos por
tensiometriaadvindos do manejo da irrigacdo, até a profundidade de 40 cm do solo.
Assim, a evapotranspiracdo diaria da cultura, em condi¢Ges de campo (ET.), foi obtida
pela diferenca entre o contetido de agua a capacidade de campo e o contetdo de agua

atual no solo, conforme o balanco hidrico apresentado na Equacéo 2.

ET... =CC;, -Ua, +Li;, +Pe, -Pp,, +Ac, Equagao 2
14



em que;

ET.i.. = Evapotranspiracdo da cultura, em campo, para o dia i-1, mm;

CCi1 = Léaminade agua a capacidade de campo no fim do dia i-1, mm;

Ua; = La&mina de &4gua no solo na manha do dia i, mm;

Lij1 = La&mina liquida de irrigacdo no fim do dia i-1, mm;

Pei1 = Precipitacéo efetiva no fim do dia i-1, mm;

Ppi-1 = Percolagdo além da zona radicular efetiva no fim do dia i-1, mm;
ACi1 = Ascensdo capilar para a zona radicular efetiva no fim do dia i-1, mm.

A precipitacdo efetiva foi considerada como a lamina correspondente a
diferenca de contetido de agua entre a umidade atual do solo a capacidade de campo. A
lamina de chuva excedente a esse valor, depois de uma forte chuva ou irrigacédo, foi
considerada como lamina percolada, ndo sendo aproveitada para 0 manejo da irrigagéo.
Quanto ao aporte de agua subterranea a zona radicular devido a ascensdo capilar, este
foi desconsiderado no manejo da irrigacao, conforme a metodologia descrita por Allen
et al. (1998) para a determinacdo do balanco de agua no solo. Os autores consideram
que a contribuicdo de agua por ascensdo capilar pode ser assumida como zero quando o
lencol freatico encontra-se a partir de 1 m abaixo da zona radicular onde o balango de
agua esta sendo determinado.

O coeficiente de estresse hidrico (Ks) faz o ajuste da evapotranspiracdo da
cultura em condig6es 6timas, caso o solo fosse mantido sempre a capacidade de campo,
para as condicdes reais de manejo, onde a variagdo da umidade do solo provoca
restricio da evapotranspiragdo, por meio da regulacdo dos estdmatos, reflexo da
dificuldade da planta em retirar 4gua do solo, conforme esse vai secando e tendo
aumentadas as forcas de retencdo de agua em sua matriz (ALLEN et al., 1998). A
determinacdo do K, entdo, foi feita pelo modelo logaritmico proposto por Bernardo et

al. (2006), conforme apresentado na Equacéo 3.

_(Va+1)
s = (CC+1) Equacao 3
em que;
Ks = Coeficiente de estresse hidrico, mm;
cC = Lamina de agua a capacidade de campo, mm;
Ua = Lamina de agua no solo, mm;

15



A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi determinada pela Equacdo 4, de
Penman-Monteith, parametrizada pela FAO (ALLEN et al., 1998) e pela ASCE
(ITENFISU et al., 2003). Os dados de clima, necessarios a essa equac¢do, foram obtidos
por uma estacdo meteoroldgica automatica, localizada préxima & area experimental.
Foram obtidos dados horéarios e calculada a ET, para 0 mesmo periodo e integrados 0s

valores correspondentes para 24 horas.

0,408A (R, —G)+7v C, u, (e, -e,)

ET, = A+y(1 +-IC-2:,Ir 527)3 Equagao 4
em que;

ET, = Evapotranspiracdo de referéncia, mm h;

R, = Saldo de radiacdo a superficie, M m? h;

G = Fluxo de calor no solo, MI m?h;

T = Temperatura média horaria do ar a 2 m de altura, °C;

Uz = Velocidade média do vento a altura de 2 m, ms™;

€s = Presséo de saturacdo de vapor, kPa;

€a = Presséo de vapor atual do ar, em kPa

A = Declividade da curva de pressio de vapor de saturacéo, kPa °C™;

Y = Coeficiente psicrométrico, em kPa °C™.

Ch = Constante do numerador representando o intervalo de tempo do célculo

(37 para intervalos horarios e 900 para diarios);
Cq = Constante do denominador representando o periodo do dia e o intervalo

de tempo do célculo (0,24 para dia e 0,96 para noite).

O coeficiente de cultura (K¢) do pinhdo manso, entdo, foi obtido pela razdo
entre a evapotranspiracdo da cultura (ET. ), 0 coeficiente de estresse hidrico (Ks) e a

evapotranspiracéo de referéncia (ET,), conforme a Equacao 5.

K= k:E-IIE-EI'O Equacdo 5
em que;
ET. = Evapotranspiracdo da cultura em condices de campo, mm d™*;
Ks = Coeficiente de estresse hidrico, adimensional;
ET, = Evapotranspiragio de referéncia, mm d™.
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4.5. Eficiéncia do uso de agua

A eficiéncia do uso de agua (EUA) foi calculada com base em simula¢Ges do
balanco hidrico, a partir da ET, e do K. obtidos conforme descrito no topico anterior e
as irrigacOes efetivamente realizadas pelo sistema de irrigacdo por aspersao em linha.

Para o calculo do balanco hidrico, seguiu-se a metodologia descrita por Allen
et al. (1998). A partir dai, foi possivel computar a ldmina de agua util (Equacao 6)

durante uma safra, 0s excessos provenientes de precipitacao e irrigacao.

Lu=Li+Pe Equacdo 6
em que;
Lu = La&mina de &gua Util para a cultura do pinhdo manso, mm;
Li = Lamina de irrigagédo acrescentada na zona radicular, mm;
Pe = Precipitacéo efetiva na zona radicular, mm;

A partir dai, calculou-se a EUA, como a razéo entre a produtividade e a lamina

de 4gua util para a cultura, descrita na Equacéo 7.

EUA = 1000 Liu Equagdo 7
em que:
EUA = Eficiéncia do uso de 4gua, g m™;
Y = Produtividade, kg ha™;
Lu = Lamina de 4gua Gtil para a cultura, m* ha™;

4.6. Conducao do experimento

Para as analises de crescimento, o experimento foi conduzido em esquema de
parcelas subsubsubdivididas, tendo nas parcelas dois espagamentos, nas subparcelas
cinco laminas de irrigacdo e nas subsubparcelas quatro doses nitrogenadas e nas
subsubsubparcelas o tempo, em dias ap0Os transplantio, de quatro avaliacdes; no
delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes.

Para as analises de produtividade, o experimento foi conduzido em esquema de
parcelas subsubdivididas, tendo nas parcelas dois espacamentos, nas subparcelas cinco

laminas de irrigacdo e nas subsubparcelas quatro doses nitrogenadas no delineamento
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em blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢cdes, conforme indicado na Figura 10.

As unidades amostrais foram constituidas por trés plantas.
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Figura 10. Croquis da area experimeetria.

Os espagamentos avaliados foram 3x1 m (3.333 plantas por ha) e 2x1 m (5.000
plantas por ha) entre fileira e planta, respectivamente. As doses de nitrogénio estudadas
foram de NO = 0, N1 = 50, N2 = 100 e N3 = 150 kg ha™ ano™ N. Estas doses foram
escolhidas com base na necessidade prevista para algumas culturas semelhantes, como a
mamona, segundo recomendagfes da CFSEMG (1999). A aplicagéo foi feita a lango,
parcelada em 6 vezes no ano, tendo a ureia como fonte de N. As cinco laminas de
irrigacdo foram LO = 0%, L1 = 20% , L2 = 56%, L3 = 100% e L4 = 113%, tendo como
referéncia a quantidade de agua para suprir a demanda hidrica da cultura, indicada pela

tensiometria.
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Foi realizada a desinfestacdo das sementes de pinhdo manso por meio de
imersdo em solucdo de hipoclorito de sddio (NaClO) a 10%. As sementes foram
semeadas em bandejas de isopor e as plantulas, dai oriundas, transferidas para sacos
plasticos de 0,5 kg com vermiculita para o crescimento até o transplantio no campo.
Foram realizadas irrigacdes nas mudas de modo a assegurar uniformidade e completo
estabelecimento das mesmas. O transplantio das mudas foi feito em 03/12/2008, com
uma muda por cova.

As covas foram abertas com enxaddo apresentando dimensdes de
40x40x40 cm. Foram aplicados 80 gramas de supersimples (fonte de fosforo) misturado
com 1 litro de esterco bovino curtido no fundo da cova para o tratamento 2x1. 120
gramas de supersimples misturado com 1,5 litro de esterco bovino curtido no fundo da
cova para o tratamento 3x1. O replantio foi feito ap6s 1 més para covas em que a muda
n&o sobreviveu. Houve 2 % de replantio e ndo houve desbaste. A adubacéo de cobertura

foi feita, a seguir, conforme cada tratamento citado anteriormente.

4.7. Analises estatisticas

As medidas biométricas do pinhdo manso consistiram nas medicGes de altura e
diametro de caule e foram obtidas em quatro épocas: 70, 105, 140 e 175 dias apds
transplantio. A altura de planta foi medida com fita métrica, enquanto que um
paquimetro digital foi empregado para determinacdo do didmetro de caule. A
produtividade foi obtida como média da producdo das unidades amostrais, ajustadas
para a mesma unidade de area. Foram obtidas duas safras ao longo do periodo de
conducdo do experimento (dezembro de 2009 e junho de 2010).

Os resultados obtidos foram submetidos as anélises de variancia e regressdo. A
comparacao de meédias foi realizada usando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Para os fatores quantitativos, os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regressdo, com base no teste F de probabilidade, no coeficiente de
determinacéo (R?) e no fendmeno biolégico. Para execucdo das anélises estatisticas,

foram usados os programas SigmaPlot 10.0 e SAEG 9.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Condigdes climéaticas

Os elementos climaticos a seguir descritos foram coletados entre o transplantio,
em dezembro de 2008, e a segunda safra, em junho de 2010. Na Figura 11 esta
apresentada a variacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) méaxima e média
mensal durante esse periodo, bem como a varia¢ao da temperatura média mensal. A ET
acumulada foi de 2.338 mm, com média de 4,12 mm d*, sendo que 0 més que
apresentou a maior ET, média (6,05 mm d*) foi janeiro de 2010 e a menor
(2,83 mm d™), junho de 2009.
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Figura 11. Variacdo da ET, (média e maxima mensal) e da temperatura média mensal.

A temperatura média mensal no periodo foi de 25,1 °C, sendo o maior valor
(28,2 °C) obtido em fevereiro de 2010 e o menor (20,6 °C), em junho de 2010. Estes
valores estdo de acordo com a faixa considerada 6tima pelos pesquisadores Saturnino et
al. (2005) e Dias et al. (2007) para o crescimento do pinhdo manso, que estimam um
melhor desenvolvimento das plantas em ambientes cuja temperatura média esteja entre
18 a 28,5 °C.

A variagdo da precipitacdo € apresentada na Figura 12, juntamente com a ET,
média mensal. O total precipitado no periodo foi de 1.797 mm, sendo outubro de 2009 o
més mais chuvoso, com 331 mm. O periodo seco, em 2009, compreendeu abril a

setembro. Nao houve precipitacdo em julho de 2009 e janeiro de 2010, sendo 0 extenso

veranico nesse Ultimo, atipico para a regido.
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Figura 12. Variacdo da ET, média mensal e do total mensal de chuva.

A radiacdo média mensal foi de 18,7 MJ m™ d™, sendo sua variac&o no tempo

apresentada na Figura 13, juntamente com a temperatura média, que, por

sua vez, é

influenciada pela radiacdo. A menor radiacdo foi registrada em junho de 2009,

13,2 MI m?d™; e a maior, 25,5 MI m?d?, em janeiro de 2010.

30 28,0
28 - 250 o~
%) ©
25 - 220 g
; lar)
2 23 - 190 2
@ 2
£ 20 t-————————= A R\~ - 160 &
(6]
- 3
18 - - 130 X
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 10,0
0 O O O O O O O O O O o O O O o o o o
RIS G S AT A
N > = = ' £ S5 9 B 5 > N > 5 5 8 S
2 3@ g8 g8 3888 E 35
Meses
—&— Temperatura média Radiacdo média

Figura 13. Variagdo da temperatura media mensal e da radiacdo solar média mensal.

Na Figura 14 estdo apresentadas a variagdo da umidade relativa do ar e da

temperatura média. A umidade relativa média mensal foi de 74,1%, sendo o maior valor

(81,3 %) obtido em janeiro de 2009 e o menor (64,6%), em janeiro de 2010.
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Figura 14. Variagéo da temperatura média mensal e umidade relativa media mensal.

5.2. Manejo da irrigagao

A lamina total de irrigacdo foi de 1.073 mm, distribuidos em 27 irrigacdes ao
longo do periodo analisado. Janeiro de 2010 foi o més cuja lamina de irrigacdo foi

maior, 160 mm, sendo que, por outro lado, ndo houve irrigacdo nos meses de dezembro
de 2008 e janeiro de 2009, conforme a Figura 15.
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Figura 15. Distribuicdo de chuva, irrigacdo e variacdo da ET, média mensal, para o
tratamento com aplicacdo de 100% da lamina de irrigacdo requerida.

Observa-se que a concentracdo das chuvas implicou em grande volume
excedente nas estacdes chuvosas e escassez demarcada no periodo seco. Assim, embora
o volume precipitado seja consideravel, ndo foi suficiente para atender o cultivo perene
do pinhdo manso, devido ao déficit na estacdo seca e a ma distribui¢do das chuvas.
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O extenso veranico de janeiro de 2010 implicou em uma deplecdo mais intensa
da agua no solo e houveram mais irrigac@es, por conseguinte. Em 2009, a lamina de
irrigacdo no outono e inverno (400 mm) foi 17% menor que a lamina na primavera e
verdo (480 mm). Apenas no inverno desse ano, porém, a irrigacdo superou a quantidade

precipitada para suprir a demanda, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16. Distribuicdo sazonal de chuva e irrigacdo e variacdo da ET, média para o
tratamento com aplicagdo de 100% da lamina de irrigagédo requerida.

5.3. Crescimento do pinhdo manso

5.3.1. Altura da planta

Observou-se interacdo (p =0,0189) entre os fatores dias apds transplantio
(DAT) versus espacamento (ESP) versus lamina de irrigagédo (Li) e efeito isolado
(p = 0,0371) do fator nitrogénio (N) na altura de planta (A) do pinhdo manso. Na Tabela
4 estdo apresentados os valores médios de altura do pinhdo manso para os diferentes

espacamentos dentro dos fatores dias apds transplantio e lamina de irrigacéo.

Tabela 4. Altura do pinhdo manso, em cm, submetido a dois espacamentos, em funcéo
de diferentes laminas de irrigagdo e dias ap0s transplantio

Dias apos transplantio

Li (%) 75 105 140 175

2x1 3x1 2x1 3x1 2x1 3x1 2x1 3x1

0 519a 53,0a 922a 87, 7a 120,7a 1284a 141,0a 1549a
20 55,5a 494a 104,1a 84,1b 1225a 1206a 1382a 1448a
56 60,7a 50,4a 111,2a 928a 1340a 1240a 1522a 146,0a
100 56,1a 46,4a 1041a 936a 1188a 118,7a 132,3a 1379a
113 59,5a 53,7a 103,1a 98,7a 1180a 1144a 131,0a 1282a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam o espagamento, dentro das laminas de irrigacdo (Li) e
dos dias ap6s transplantio (DAT), de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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A altura das plantas de pinhdo manso, dentro do periodo avaliado (de 70 a 175
dias apo6s transplantio), variou de 46,4 a 154,9 cm. Praticamente ndo houve diferenca
significativa entre as varias laminas de irrigacdo. Mello et al. (2008) avaliando a altura
de planta do pinhd& manso em duas condigdes de fertilidade, em Planaltina-DF,
encontraram praticamente as mesmas alturas de plantas. Os autores notaram, ainda, uma
discreta superioridade na altura para a condicdo de baixa fertilidade. Os valores
encontrados no presente trabalho sdo superiores aqueles encontrados por Drummond et
al. (2007), avaliando o efeito de diferentes espacamentos do pinhdo manso no semiérido
sergipano, e por Albuquerque et al. (2009) trabalhando com cultivo em sequeiro em
Itaporanga-PA. J& Drummond et al. (2009) encontraram valores superiores (1,3 m), com
genotipos diferentes, a apenas 3 meses de idade, sob irrigacdo por gotejamento,
indicando a &gua como um dos principais fatores no crescimento do pinhdo manso.

Verifica-se na Figura 17 que as laminas de irrigagcdo proporcionaram efeito
quadratico (p = 0,0022) na altura de planta do pinhdo manso cultivado no espacamento
2x1 m, em que o valor maximo estimado pela equacdo foi de 58% da lamina de
irrigacdo tomada como referéncia. No espagamento 3x1, entretanto, foi verificado efeito
linear decrescente (p=0,1529) das laminas de irrigagdo na altura de planta.

Possivelmente esse resultado ocorreu pelo fato das avaliagdes terem sido realizadas no

periodo chuvoso, periodo em gque houve pequena contribuicao da irrigacdo, haja visto o
resultado pouco significativo desse fator.
2x1

Altura (cm)
Altura (cm)

A =-75,3439 + 0,4034** Li + 2,2637** DAT - A =-50,7915 - 0,0464 Li + 1,8548** DAT -
- 0,0035** Li? - 0,0061** DAT? - 0,0040** DAT?
p < 0,0001 R®=0,9702 p < 0,0001 R?=0,9714

Figura 17. Estimativa da altura do pinh&o manso (A), submetido aos espacamentos 2x1
e 3x1, em funcdo de diferentes laminas de irrigacdo (Li) e dias apds
transplantio (DAT).
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Quanto a isso, Calbo et al. (1989a, 1989b) explicam que fun¢des de grau mais
elevado podem ter uma significancia adequada, no entanto ndo encontram explicacdo
biolégica na andlise de dados de crescimento. Ainda assim, segundo 0s autores,
comumente empregam-se fungdes lineares simples, multiplas e polinomiais.

Verifica-se também na Figura 17 que, independente do espacamento de cultivo
do pinhdo manso, os dias apds transplantio proporcionaram aumento quadratico na
altura de planta. Leal (2010), numa primeira avaliacdo, verificou aumento linear na
altura de planta do pinhdo manso cultivado no norte de Minas Gerais. Contudo, o
mesmo efeito ndo se verificou em avaliagcdes posteriores, sendo que o autor creditou
essa constatacdo a maior importancia da irrigacdo suplementar no estadio inicial de
crescimento.

As doses de nitrogénio, por sua vez, proporcionaram um efeito linear positivo
(p = 0,0046) na altura de planta no espacamento 2x1, como apresentado na Figura 18,
sendo o0 maior valor equivalente a 143,1 cm, para 150 kg ha™ N. Ainda na mesma
figura, as doses de nitrogénio ajustaram-se melhor a um polindbmio de segundo grau
(p =0,0011) para o espacamento 3x1. A maior altura de planta estimada pela equacéo,
para 175 dias apds transplantio, seria aquela correspondente a aplicacdo de uma dose

aproximada de 90 kg ha™* N.
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Figura 18. Estimativa da altura do pinhdo manso (A), submetido aos espacamentos 2x1
e 3x1, em funcdo de diferentes doses de nitrogénio (N) e dias apos
transplantio (DAT).

Carvalho et al. (2010), no entanto, ndo encontraram diferenca significativa
para altura caulinar ao avaliar diferentes doses de nitrogénio no cultivo de pinhdo manso
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em Cratéus-CE. Chaves et al. (2009), também, ndo encontraram diferenca significativa
na altura do pinhdo manso submetido a diferentes doses de Zn e Cu, ao que creditaram o
insucesso do experimento ao fato de que a adubacdo NPK néo ter sido suficiente para o
desempenho das plantas, haja vista a falta de dados na literatura sobre a recomendacéo

de adubacéo da cultura do pinhdo manso.

5.3.2. Diametro do caule

Observou-se interacdo (p = 0,0482) entre os fatores espacamento (ESP) versus
lamina de irrigagdo (Li) e interagdo (p < 0,0001) entre I&mina de irrigagdo (Li) versus
dias apo6s transplantio (DAT) para o didmetro do caule do pinhdo manso. Na Tabela 5
estdo apresentados os valores médios de didmetro caulinar para os diferentes

espacamentos dentro do fator lamina de irrigacao.

Tabela 5. Didmetro do cale do pinhdo manso, submetido a dois espacamentos, em
funcao de diferentes laminas de irrigacdo

Espacamento (m)

Li (%) 2x1 3x1
0 46,21 a 48,02 a
20 48,56 a 46,09 a
56 51,58 a 46,66 b
100 47,02 a 44,54 a
113 47,13 a 44,43 a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam o espacamento, dentro das laminas de irrigacdo (Li), de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

O didmetro do caule do pinhdo manso variou de 46,21 a 48,02 mm, em funcéo
de diferentes laminas de irrigacdo, conforme indicado na Tabela 5. Os diametros médios
encontrados foram de 48,10 mm para o espacamento 2x1 e 45,95 mm para o 3x1.
Inclusive, foi notada uma discreta superioridade nos valores encontrados no menor
espacamento, 0 que contrariou a expectativa do maior espagamento apresentar melhor
desempenho biométrico, uma vez que estaria sob menor competicdo por radiacdo e
nutrientes.

Ressalta-se aqui, novamente, que as avaliagcdes foram feitas até 175 dias apds
transplantio, onde se pode considerar que 0 pinhdo manso ndo tenha alcangado um
estadio em que essa competicdo seja relevante a ponto de influenciar seu crescimento.
Pereira et al. (2008), avaliando as densidades de plantio de 500, 1000, 1500, 2000 e
2500 plantas por hectare na cultura do pinhdo manso no Municipio de Tangara da Serra,
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MT, verificaram reducéo linear do didmetro caulinar com a reducdo do espagamento de
cultivo.

Na Figura 19 estdo apresentados as estimativas do diametro de caule em fungéo

da lamina de irrigacdo e dos dias apds transplantio, para cada espagamento avaliado.

Verifica-se nesta figura que, para o espacamento 2x1, a lamina de irrigacdo
proporcionou efeito quadratico (p=0,0018), sendo que o maior diametro
corresponderia a lamina de 56% da referéncia, aproximadamente. Ja para o

espacamento 3x1, a lamina de irrigacdo provocou efeito linear negativo (p = 0,0157) no
diametro caulinar.
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Figura 19. Estimativa do diametro de caule do pinhdo manso (D), submetido aos

espacamentos 2x1 e 3x1, em funcdo de diferentes ldaminas de irrigacédo (Li)
e dias apos transplantio (DAT).

Esse resultado atipico, notado também na resposta da altura de planta a ldamina

de irrigacdo, possivelmente ocorreu, como descrito anteriormente, devido & grande

influéncia da precipitagdo nas avaliacOes iniciais, diminuindo a importancia da irrigagéo
em suprir a demanda de &gua das plantas no periodo. Como as avalia¢fes foram feitas
até 175 dias apos transplantio, nao se teria abrangido completamente todo o periodo de

mais intenso crescimento, haja vista 0 comportamento linear (p < 0,0001) do diametro

com a evolugdo do tempo, independente do espacamento, durante o periodo
compreendido entre as avaliagdes.

O diametro médio encontrado 175 dias ap0s transplantio foi de 69,9 mm,

resultado este semelhante ao encontrado por Drummond et al. (2009), que avaliando o

desempenho de diferentes gendtipos de pinhdo manso no semiarido pernambucano,
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irrigado por gotejamento, encontraram didmetro caulinar médio de 63 mm, com 12
meses apos emergéncia.

Behera et al. (2010), avaliando o desempenho do pinhdo manso na india, n&o
encontraram diferenca significativa no diametro de caule entre os diferentes intervalos
de irrigacdo estudados, porém, a irrigacdo contribuiu para valores maiores do
incremento anual no diametro em relacéo ao tratamento suprido apenas com chuva. Um
efeito linear no didmetro de caule, proporcionado pelos niveis de agua no solo foi
verificado por Albuquerque et al. (2008) trabalhando com pinhdo manso em Campina
Grande-PB. Esse mesmo efeito foi encontrado por Leal (2010) em Janauba-MG,
cultivando pinh&o manso irrigado por gotejamento e microaspersao.

Na Figura 20 esta apresentada a estimativa do diametro de caule em funcéo das
doses de nitrogénio e dos dias ap6s transplantio, para cada espacamento avaliado.
Verifica-se nesta figura que, para o espacamento 2x1, a dose de nitrogénio proporcionou
efeito quadréatico (p =0,0191), sendo que o maior diametro corresponderia a uma dose
de 115 kg ha' N, aproximadamente. Da mesma forma, verifica-se também efeito

quadratico (p = 0,0086) do nitrogénio aplicado sobre o didmetro do caule, com maximo

encontrado para a dose de 104 kg ha™ N.
2x1

~

D =-19,6000 + 0,0689** N + 0,6481** DAT - D =-11,6833 + 0,0831** N + 0,4501** DAT -
- 0,0003* N° - 0,0008** DAT? - 0,0004** N?
p < 0,0001 R? =0,9948 p < 0,0001 R? = 0,9944

Figura 20. Estimativa do diametro de caule do pinhdo manso (D), submetido aos
espacamentos 2x1 e 3x1, em funcdo de diferentes doses de nitrogénio (N) e
dias apds transplantio (DAT).

Alburguerque et al. (2008) observaram que o pinhdo manso obteve melhores
resultados para as variaveis de crescimento quando submetido a maior dose de

nitrogénio e ao maior nivel de &gua disponivel no solo. Primo et al. (2010) encontraram

28



efeito significativo da adubacdo organica sobre o diametro caulinar do pinhdo manso,
assim como Lima et al. (2006), trabalhando com mamoneira. Estes pesquisadores
trabalharam com adubacéo orgénica, néo estando, portanto, isolados os efeitos de cada
macronutriente presente nas fontes avaliadas.

Carvalho et al. (2010), porém, ndo encontraram diferenca significativa para
didmetro caulinar e outras variaveis de crescimento ao avaliar diferentes doses de
nitrogénio no cultivo de pinhdo manso em Cratéus-CE, observando efeito no didmetro
do caule provocado apenas por dias ap6s plantio. Ainda, Santos (2008) trabalhando com
aplicacdo de fertilizantes e doses de nitrogénio variadas em mamoneira, uma
euforbiacea como o pinhdo manso, ndo verificou efeitos significativos de fontes ou

doses sobre o diametro do caule.
5.4. Determinacao do coeficiente de cultura
Na Figura 21 estdo apresentadas a variacdo da evapotranspiracdo da cultura

(ET,) e da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) observadas durante a conducdo do
experimento. A aproximagao dos valores do coeficiente de cultura (K;) é apresentada na

Tabela 6 e na Figura 22.
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Figura 21. Evapotranspiracdo da cultura (ET;) e da evapotranspiracdo de referéncia
(ET,) observados durante a condugéo do experimento.

Tabela 6. Coeficiente de cultura do pinhdo manso

Estadio Duracéo K¢ medio Desvio Padrdo
I (inicial) 21 dias 0,41 9%
Il (crescimento) 70 dias 0,66 18%
I11 (intermedirio) em diante 0,95 26%
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Figura 22. Valores coeficiente de cultura do pinhdo manso calculados e médio.

O valor médio geral encontrado foi de 0,95, sendo o valor maximo de 1,43 e
0 minimo 0,36. O valor médio aqui apresentado é bastante superior a aproximacao do
coeficiente de transpiracdo da cultura basal (K¢,) obtidos por Achten et al. (2010) e
Maes e Achten (2009a, 2009b), cujos valores variaram entre 0,51 e 0,60.

A aproximacdo apresentada neste trabalho contempla o K. dnico, que
incorpora tanto a transpiragdo da planta quanto a evaporacdo do solo em um Unico
coeficiente, diferentemente dos trabalhos anteriormente citados que estimam o0 K,
dependente apenas da transpiracdo da planta, sem considerar a evaporagdo do solo. A
completa diferenciagdo desses dois coeficientes é apresentada em Allen et al. (1998).

A aproximagdo do K. Unico apresentada neste trabalho deve ser comprovada

pelo uso de lisimetros nesta e em outras localidades, em pesquisas futuras.

5.5. Simulagéao do balango hidrico
Na Tabela 7 estd apresentado o resumo do balango hidrico simulado, usando o

Kc obtido no item anterior, para aplicacdo de 0, 20, 56, 100 e 113% da lamina de

referéncia para a primeira e segunda safras.
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Tabela 7. Ldminas envolvidas no balanco hidrico simulado

Laminas (mm)

Lamina de irrigacdo (% da referéncia)

0 20 56 100 113
Primeira safra
Precipitacdo total 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404
Precipitacéo efetiva 653 648 613 518 475
Excesso de precipitacdo 752 757 791 886 929
Irrigacéo - 128 358 640 723
Excesso de irrigacéo - - - 2 12
Percolacédo profunda 752 757 791 889 941
Lamina atil 653 776 971 1.156 1.186
Segunda safra
Precipitacdo total 392 392 392 392 392
Precipitacéo efetiva 367 360 334 247 237
Excesso de precipitagédo 25 32 58 146 155
Irrigacédo - 88 246 440 497
Excesso de irrigacéo - - - 14 64
Percolacdo profunda 25 32 58 155 210
Lamina atil 367 448 580 677 679

Os balancos hidricos diarios simulados correspondentes a aplicacdo de 0, 20,

56, 100 e 113% da lamina de irrigacdo de referéncia estdo apresentados nas Figuras 23,

24, 25, 26 e 27, respectivamente. Nelas contemplam-se a simulacdo da variacdo do

armazenamento de agua no perfil do solo, as chuvas e as irrigagdes no periodo analisado
(03/12/2008 a 20/06/2010). Ressalta-se que, devido a aproximacédo dos valores de K¢, 0s

altos valores evapotranspiragdo superestimaram o consumo indicado pela tensiometria

durante a conducdo do experimento.
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Figura 23. Balanco hidrico simulado para aplicacdo de 0% da lamina de irrigacdo de referéncia.
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Dias apos transplantio
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Figura 24. Balanco hidrico simulado para aplicacdo de 20% da lamina de irrigacdo de referéncia.
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Dias apos transplantio
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Figura 25. Balango hidrico simulado para aplicacdo de 56% da ld&mina de irrigacao de referéncia.

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Irrigagdo e chuva (mm)

34



10

20

30

40

50

60

70

Deplegao da agua no solo (mm)

80

90

100

110

120

50

100

150

Dias apds transplantio

200

Ll

350

400

450

500 550

|

s Chuva

I Irrigacao

Deplegdo de dgua no solo

Capacidade real de armazenamento

Figura 26. Balango hidrico simulado para aplicacdo de 100% da Iamina de irrigacdo de referéncia.
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Figura 27. Balanco hidrico simulado para aplicacdo de 113% da lamina de irrigacdo de referéncia.
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5.6. Produtividade do pinhdo manso

Na Figura 28 estdo apresentados os valores médios de produtividade do pinhao
manso obtidos na primeira (10/12/09) e na segunda safra (07/06/10), em funcdo da
lamina de &gua Gtil para a cultura e dos espagamentos. A média foi de 397,0 kg ha™ na

primeira e 795,2 kg ha™ na segunda safra, com média geral de 596,1 kg ha™.
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Figura 28. Produtividade de duas safras do pinhdo manso, em funcéo da 1dmina de agua
atil para a cultura, submetido a dois espacamentos.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios da produtividade do pinhdo
manso para os diferentes espagcamentos dentro do fator 1dmina de &gua Util, resultados
advindos da primeira safra. Observou-se interacdo (p =0,0305) entre os fatores
espacamento versus lamina, todavia ndo houve efeito significativo (p = 0,0643) do fator
nitrogénio na produtividade do pinhdo manso. Para a segunda safra, o efeito da lamina
de agua util na produtividade ndo foi significativo (p = 0,9218), enquanto que o fator
nitrogénio proporcionou efeito significativo (p =0,0012). Nota-se que o0 periodo
compreendido entre a primeira e segunda safra foi, em sua maioria, chuvoso,
compreendendo dezembro de 2009 a inicio de junho de 2010, o que pode ter implicado
no menor efeito da lamina de irrigacdo, reduzindo a diferenca do balanco de agua no
solo entre os diferentes tratamentos. Quanto ao efeito do nitrogénio, possivelmente a
acumulagdo durante todo o periodo experimental tenha sua resposta evidenciada na

segunda safra.
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Tabela 8. Produtividade média do pinhdo manso, em kg ha™, submetido a dois
espacamentos, em funcdo da laminas de agua util na primeira safra

Espagamento
Lu (mm) 2x1 3x1
653 330,3 a 348,8 a
776 405,3a 370,5a
971 513,4 a 404,2 b
1.156 3933 a 453,5a
1.186 420,2 a 330,0a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam o espagamento, dentro das laminas util (Lu), de acordo com o teste
de Tukey (p < 0,05).

Na Figura 29 estd demonstrada a variacdo da produtividade em funcdo da

l&mina de &gua Util para o espagamento 2x1. O polindmio de segundo grau (p = 0,1412),

representa a influéncia das laminas na produtividade. Com relacdo ao espacamento 3x1,

ndo houve efeito significativo, de modo que a produtividade do pinhdo manso, neste
espacamento, é melhor representada pela média aritmética do parametro, 381,4 kg ha™.
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Figura 29. Estimativa da produtividade média (Y) do espacamento 2x1 em func¢do da
lamina total de a4gua (Lu), para a primeira safra.

Os valores de produtividade encontrados sdo inferiores aqueles apresentados
por Lima et al. (2007) que, num cultivo de sequeiro no Maranhdo, obtiveram a primeira
safra aos sete meses, com produtividade estimada em 500 kg ha™ e, aos doze meses, a
segunda, com 975 kg ha™. Drummond (2009), avaliando o desempenho de diferentes
gendtipos irrigados por gotejamento em Pernambuco, observou que a produtividade
variou de 2.853 a 3.542 kg ha™ ap6s um ano. Uma baixa produtividade, no entanto, era
esperada, haja visto que o pinhdo manso s6 apresenta producdo satisfatoria a partir do
quarto ano agricola, conforme Carnielli (2003). Ainda assim, os valores sdo superiores
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aos 101,7 kg ha™ obtidos por Albuquerque et al. (2009), acumulando a producéo de até
220 dias apds a emergéncia do pinhdo manso cultivado no semiarido paraibano.

Assim como observado neste trabalho, Coletti et al. (2008) verificaram efeito
da irrigagdo na produgdo do pinhdo manso cultivado em Tangard da Serra, MT. Os
autores observaram uma produtividade média 30% superior para o plantio irrigado em
relacdo ao ndo irrigado, aos nove meses de transplantio. Drummond et al. (2008)
observaram efeito semelhante ao estudarem por 1 ano o comportamento do pinh&o
manso com e sem irrigagdo por gotejamento, no entanto, atingindo as seguintes
produtividades: 1.156 kg ha™, com irrigacdo e 330 kg ha™, sem irrigacéo.

A semelhanca do observado nesse trabalho para a primeira safra, Kheira e Atta
(2009) encontraram efeito significativo da irrigagdo nos resultados de produtividade do
pinhdo manso irrigado por microaspersdo no Egito, no segundo ano apés transplantio.
Estes autores avaliaram a resposta do pinhdo manso a diferentes niveis de déficit. O
maior rendimento, de acordo com o trabalho, foi de 195,1 kg ha™ de sementes para
reposicdo de 100% evapotranspiracao.

As produtividades médias em resposta a adubacdo nitrogenada estdo
apresentadas na Figura 30. Ressalta-se aqui que a média entre as safras é meramente
ilustrativa, uma vez que o pinhdo manso ainda ndo se estabeleceu, dado a disparidade

entre os valores alcangados em cada safra.
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Figura 30. Produtividade de duas safras do pinhdo manso, em funcéo das doses de
nitrogénio, submetido a dois espagamentos.
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Observou-se apenas na segunda safra o efeito significativo (p =0,0012) do
fator nitrogénio na produtividade. Na Figura 31 apresenta-se um polindmio de primeiro

grau (p = 0,09422) para a producdo em funcéo da dose de nitrogénio.
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Figura 31. Estimativa da produtividade média (Y) em fungdo das doses de nitrogénio
(N), para a segunda safra.

O trabalho conduzido por Patolia et al. (2007), numa regido semiarida da india,
relata que o rendimento do pinhdo manso diferiu significativamente devido a aplicacdo
de nitrogénio e fésforo. Durante a primeira safra, o rendimento de sementes aumentou
significativamente com o aumento da dose de nitrogénio até 30 kg ha™, enquanto que na
segunda, os autores verificaram aumento correspondente até a dose de 45 kg ha™ N.
Incrementos superiores na dose de N, ndo foram capazes de provocar aumentos
significativos na produtividade. As maiores produtividades encontradas foram 467,2 e
4273 kg ha*, para primeira e segunda safras, respectivamente.

Haja vista os resultados obtidos e a discussdo feita sobre os mesmos,
recomenda-se, para futuras pesquisas, testar outras diferentes de doses de nitrogénio e
l&minas de irrigacdo, principalmente para que se conheca os seus efeitos no ambiente e
ndo somente na producdo. Além disso, os experimentos avaliando a produtividade do
pinhdo manso devem abranger um periodo de tempo maior, com maior nimero de

safras, para que se tenha uma melhor estimativa desse parametro.
5.7. Eficiéncia do uso de 4gua

As razdes entre as produtividades obtidas em cada safra e a lamina de agua

fornecida a cultura do pinh&o manso em cada periodo originaram a eficiéncia de uso de
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agua (EUA), conforme apresentado na Figura 18, juntamente com a média. Para a
primeira safra, a lamina de agua util teve efeito significativo (p < 0,0001) sobre a EUA,
enquanto que, para a segunda safra, tanto o fator lamina de agua util (p <0,0001)
quanto o fator nitrogénio (p = 0,0014) proporcionaram efeito significativo na EUA. Néo
foi verificado em nenhuma das safras efeito significativo (p = 0,4297 e p = 0,5389) do

espacamento.

Tabela 9. Eficiéncia do uso de agua, em g m™, do pinhdo manso

Espagcamento
2x1 3x1
Lu (mm) Dose de nitrogénio (kg ha™)
0 50 100 150 0 50 100 150

Primeira safra

653 45,4 49,1 59,7 48,2 57,4 52,2 50,9 53,2
776 50,7 49,5 37,4 71,5 41,6 56,2 41,1 52,2
971 53,9 67,8 40,9 48,8 36,4 40,8 46,7 42,6
1.156 24,3 48,6 34,2 29,0 31,6 42,8 52,8 29,8
1.186 28,9 41,3 29,0 42,5 12,8 35,0 32,3 31,2

Segunda safra

367 1989 2104 2470 2676 2003 2260 1851 2165
448 1580 1203 1776 2550 1642 1796 168,0 186,0
580 1309 1221 1178 1298 1203 1190 1313 1691
677 118,7 98,1 1336 1413 1020 1124 1196 1310
679 1129 1180 1357 1569 1011 120,8 96,2 123,8

Est4 apresentada na Figura 32 a estimativa da EUA em funcdo da lamina de
agua util para a primeira safra e em funcdo das Iaminas e doses de nitrogénio para a
segunda safra. E possivel constatar, por meio dessa figura, que para a primeira safra a
lamina atil proporcionou efeito quadratico (p =0,0097), sendo que a maior EUA
corresponderia @ menor lamina aplicada (653 mm) ou seja, a precipitacdo foi o fator
determinante para os resultados obtidos. Para a segunda safra também foi ajustado um
polindmio de segundo grau (p = 0,0003) para descrever a influéncia da demanda hidrica

na EUA, sendo a maior EUA encontrada para a menor lamina aplicada (367 mm).
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Figura 32. Estimativa da eficiéncia do uso de agua do pinhdo manso (EUA) em funcgéo
de diferentes laminas de agua util (Lu) e doses de nitrogénio, para a
primeira e segunda safras.

Em consonancia com os resultados aqui apresentados, Kheira e Atta (2009)
indicam efeito significativo da irrigacdo na EUA do pinhdo manso irrigado por
microaspersdo em solos arenosos do Egito. Os autores encontraram a maior EUA para
aplicacdo de agua referente a 100% da evapotranspiracdo da cultura, 440 g m>; e o
menor, 210 g m™, para 125% dessa referéncia. Nota-se que estes valores foram muito
superiores aos aqui apresentados. Do ponto de vista fisioldgico, os trabalhos de Achten
et al. (2010) e Maes et al. (2009), avaliando a taxa de transpiracdo e a producdo de
biomassa, indicam que o pinhdo manso é uma planta com potencial para grande
eficiéncia de uso de agua.

Com relacdo a adubacdo, verificou-se efeito quadratico (p < 0,0001) desse fator
para a segunda safra, sem que se tenha atingido um valor méaximo dentre os valores
testados. Incrementos significantes na eficiéncia do uso de agua, por influéncia do
nitrogénio ja foram observados em outros trabalhos, a exemplo do feijoeiro
(CAVALCHE et al., 1997) e do meloeiro (BUZETTI et al., 1993).
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no cultivo do pinhdo manso em Governador
Valadares, e considerando as condi¢Oes nas quais o experimento foi conduzido, foi
possivel concluir que a maior produtividade foi alcancada para uma lamina de 971 mm,
com 458,8 kg ha™ na primeira safra, e para 679 mm, com 819,6 kg ha™ na segunda
safra. Em relacdo a adubacdo, a maior produtividade foi obtida com aplicacdo da dose
de 50 kg ha™ N (449,7 kg ha™) na primeira safra, e para 150 kg ha™ N (923,7 kg ha™)
na segunda safra. O espacamento que proporcionou a maior produtividade foi 2x1 m,
com valores de 412,5 kg ha™ na primeira safra e 818,2 kg ha™ na segunda.

O coeficiente de cultura (K;) médio do pinhdo manso foi de 0,41 para o
estadio I (0 a 20 dias ap06s transplantio), 0,66 para o estadio Il (21 a 90 dias) e 0,95 para
0 estadio Ill em diante (91 dias em diante). Para a primeira safra, a maior
EUA (61,8 g m™) foi encontrada para lamina de 776 mm e 150 kg ha™ N . Para a
segunda safra, a maior EUA (242,1 g m™) foi para a aplicacdo de 367 mm e 150 kg ha™
N. Ambas as safras apresentaram efeito significativo das laminas de irrigacdo na EUA,
porém sé a segunda apresentou efeito para as doses de nitrogénio.
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