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‘o BESUMO __

Objetivou-se mensurar as influéncias dos fatores ambientais sobre as relagoes hidricas de mudas de cajueiro anédo
precoce submetidas a dois regimes de temperatura de solo. Plantas com noventa dias de idade foram cultivadas em
colunas de solo, montadas em PVC e utilizando material de solo oriundo de um Argissolo Vermelho-Amarelo, com
dois tratamentos simulados de temperatura. Para tanto, as colunas foram divididas em dois grupos, sendo que as
do primeiro grupo foram isoladas com folhas de isopor e pintadas na cor aluminio (tratamento isolado) e as do
outro foram mantidas nao isoladas e pintadas na cor preta, visando maior absorcéo de luz (tratamento nao
isolado). Utilizou-se a andlise de caminhamento para decompor os efeitos diretos e indiretos das correlacoes entre os
fatores ambientais (temperatura do solo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacéo fotossinteticamente
ativa) e as variaveis da planta (transpiracéo, condutancia estomética, contetido relativo de dgua, potencial hidrico
e o fluxo de CO,). A anélise de caminhamento indicou que a temperatura do solo reduziu o contetido relativo de
&gua e o potencial hidrico das plantas de cajueiro testadas, porém n&o afetou a transpiracéo (E), a condutancia
estomatica (gs) e o Fluxo de CO, (F ).

Termos para indexacdo: Cajueiro anao precoce, temperatura do solo, relagdes hidricas.

ABSTRACT

This study aimed to measure the effects of environmental factors on water relations of early dwarf cashew plants
submitted to two different soil temperatures. Ninety days old plants were cultivated under different temperatures on
plastic tubes filled with red-yellow soil. The tubes were divided into two groups. On the first group, the tubes were
isolated with polystyrene foil and painted with aluminum-like color (isolated treatment). On the second group, the
tubes were painted with black color, for best sunlight absorption (non isolated treatments). A path analysis was used
to find the effects, direct and indirect, of environmental factors (soil and air temperature, relative humidity, and
photosynthetic active radiation) on plant parameters (relative water content, water potential, transpiration, stomatal
conductance, and CO, flow). The results suggested that soil temperature reduced relative water content and water
potential of early dwarf plants, but did not affect transpiration, stomatal conductance or CO, flow.

Index term: Early-dwarf cashew, soil temperature, plant water relation.
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Introducao

O cajueiro, por ser uma planta de clima tropi-
cal, exige para seu desenvolvimento regime de altas
temperaturas, sendo a média de 27°C a mais apropri-
ada para o cultivo. No entanto, suportam temperatu-
ras médias mais elevadas (33° a 35°C), sendo porém
sensivel a periodos prolongados sob temperatura abai-
xo de 22°C, uma vez que as plantas jovens sao preju-
dicadas pelo frio. Apesar das plantas adultas
suportarem melhor as temperaturas baixas, a produ-
cao ¢ afetada quando estas ocorrem no periodo de
floracéo a frutificacdo (Barros et al., 1993).

A reducao do potencial hidrico foliar em res-
posta a reducéo da disponibilidade de dgua no solo é
um dos principais fatores que promovem o fechamento
estomatico, reduzindo a captacao de CO, e a capaci-
dade produtiva das plantas (Calbo et al., 1997). No
entanto, mesmo sob condigbes de adequada disponi-
bilidade hidrica, a captagao de carbono pode ser afe-
tada, visto que o comportamento estomatico é
influenciado por outros fatores, como temperatura,
umidade relativa do ar, radiacdo fotosssinteticamente
ativa e a prépria concentracéo interna de CO, (Na-
ves-Barbieiro et al., 2000; Da Matta et al., 2001). O
efeito da 4gua é o mais determinante, uma vez que
condicoes de déficit provocam o fechamento dos
estdbmatos independentemente das condigoes de luz,
CO, ou temperatura (Taiz & Zeiger, 2002).

O crescimento das plantas ¢ afetado pela tem-
peratura do solo, como demonstrado em plantas jo-
vens de carambola (George et al., 2002b) e de cajueiro
(Oliveira et al., 2003). As variacdes de temperatura
também afetam a atividade microbioldgica, a solubi-
lidade de compostos, os coeficientes de difusao, a
permeabilidade das raizes, a nutricdo mineral, a ativi-
dade metabdlica e processos fisiolégicos como a
fotossintese e transpiragao (Higuchi et al, 1999; He e
Lee, 2001; George et al., 2002a e b). De maneira ge-
ral, as atividades biol6gicas no solo aumentam com a
elevacao da temperatura, até um méximo em torno
de 30°C (Reichardt, 1975).

Experimentos em condigbes controladas com
plantas de zonas temperadas e subtropicais tém evi-
denciado que baixas ou altas temperaturas na zona
radicular reduzem o crescimento e causam estresse
hidrico nas plantas, reduzindo o potencial hidrico de
folhas e a taxa de assimilacéo de carbono (George et
al., 2002a; Higuchi et al., 1999), efeitos similares aos
observados em plantas sob estresse hidrico (Ismail et
al., 1994). A falta dessas informacdes para as condi-

¢Oes tropicais, pode limitar o desenvolvimento de préa-
ticas que visem reduzir os efeitos negativos da flutuacéo
da temperatura na zona radicular sobre o desenvolvi-
mento e a produtividade vegetal. Dessa forma, infor-
macoes sobre o crescimento (Oliveira et al., 2003) e
sobre respostas de fisiolégicas de plantas jovens de
cajueiro submetidos a diferentes regimes de tempera-
tura, poderiam se tornar ferramentas tteis no desen-
volvimento de préticas de manejo dessa cultura
durante o estabelecimento de novas éreas de cultivo.

Dentro deste contexto, propoe-se mensurar as
influéncias dos fatores ambientais sobre as relacoes
hidricas de mudas de cajueiro anao precoce submeti-
das a dois regimes de temperatura de solo, para ava-
liar a hipétese de que as alteracbes de temperatura
simuladas do solo alteram as relagoes hidricas impos-
tas pelo ambiente.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no periodo de
junho a novembro de 1999, utilizando material de solo
de um Argissolo Vermelho-Amarelo. Os atributos fisi-
cos e quimicos do solo foram publicados por Oliveira
etal. (2003). Para esse estudo, montaram-se colunas
de solo, utilizando tubos de PVC com didmetro de
150 mm, formadas por quatro anéis de 20 cm de altu-
ra, justapostos e preenchidos com solo submetido a
dois tratamentos de simulaco de variagdo de tempe-
ratura do solo. Para a simulagao da temperatura, uti-
lizaram-se colunas de solo, isoladas com folhas de
isopor e pintadas na cor aluminio (tratamento isolado
= TI) e colunas apenas pintadas na cor preta, para
maior absorcao de luz (tratamento nao isolado = TINI).
Mudas de cajueiro anao precoce, clone CCP 76, pro-
duzidas no campo experimental da EMBRAPA
Agroindustria Tropical, localizado em Pacajuis (CE).
Estas mudas, na ocasiao do seu plantio, apresenta-
vam 90 dias de idade, sendo o solo das colunas irri-
gado diariamente, mantendo-se a umidade préxima
da capacidade de campo.

A coleta de dados iniciou-se dois meses apés o
transplantio para as colunas, sendo realizada em duas
épocas distintas. A primeira foi realizada na segunda
semana do més de junho e, a segunda, no més de
novembro, também na segunda semana. Nestes peri-
odos as temperatura médias do ambiente foram de
27,8°C e 26,4°C, respectivamente. Em cada uma das
coletas, foram feitas determinages em trés dias con-
secutivos, a cada duas horas, iniciando as 7:00 e con-
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cluindo as 17:00. As determinagbes de transpiragao
(E), conduténcia estomatica (gs), umidade relativa do
ar (UR), radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e
temperatura do ambiente préximo do limbo foliar (TA),
foram medidas em folhas maduras, utilizando-se um
pordmetro (LI - 1600 Steady State Porometer, Li -
Cor,, Inc. Lincoln, Nebraska, USA). A temperatura
do solo foi medida com o auxilio de geotermémetros,
instalados em cada coluna a 20 cm de profundidade.
As temperaturas médias do solo, medida entre 11:00
e 13:00 horas, foram respectivamente 34,2 e 39,6°C
para os tratamentos isolado e nao isolado.

O potencial hidrico (¥ ) foi medido em folhas
inteiramente desenvolvidas, utilizando-se uma bom-
ba de pressao tipo Scholander (Soil Moisture
Equipament Corp., Santa Bérbara, Califérnia, USA).
Em folhas semelhantes mediu-se o contetdo relativo
de 4gua (CRA), de acordo com a metodologia descri-
ta por Slavik (1974).

O delineamento experimental adotado foi o
fatorial hierarquico com dois tratamentos de isolamen-
to térmico, trés plantas, duas épocas, trés dias e seis
horas. As comparaces dos resultados foram realiza-
das através de andlise de caminhamento, ou trilha, e
por andlise de regressao.

As principais definicoes, regras e convencoes
para a construcao, leitura e interpretacéo de diagra-
mas de caminhamentos séo sumariadas a seguir, con-
forme Li (1975), citado por Nunes (1993):

(1) E necessaria a definicdo a “priori” de uma
relacao de causas e efeitos, de acordo com o
qual se procedera a andlise e a atribuicao de
uma direcéo ao sistema causal;

(2) Uma seta direta indica um caminhamento
(passo) entre uma variavel e outra;

(3) Um caminhamento tem, ndo somente uma di-
re¢ao, mas também um valor quantitativo que
mede a sua importancia;

(4) O wvalor quantitativo atribuido ao
caminhamento entre X e Y, representado por
Pyx ¢ o coeficiente de caminhamento entre X e
Y,

(5) Coeficientes de caminhamento sao coeficien-
tes de regressao parciais estandartizados, isto
é, coeficientes parciais de regressao estima-
dos apés a estandartizacao das variaveis:

(x=X) e X=(Y‘)7)
S S

(6) A conexao entre duas variaveis é feita pelo
coeficiente de caminhamento. Ao tracar a co-

X =

nexao entre duas variaveis a seta é sempre o
passo conector entre a variavel apontada e a
variavel no extremo oposto;

(7) Aauséncia de conexao direta entre duas vari-
aveis nao significa que elas nao sao relacio-
nadas. Regras séo necessarias para a leitura
de um diagrama de caminhamento:

- 0 caminhamento é para frente se segue a dire-
¢ao da seta e é para tras se segue em diregao
oposta. Na leitura de um diagrama, o movi-
mento para frente e depois para trés nao é
permitido. Esta é uma regra fundamental e uni-
versal para leitura de diagramas. A obedién-
cia a esta regra e a auséncia de conex&o direta
entre duas varidveis asseguram a inexisténcia
de correlagao entre duas variaveis;

(8) Uma seta dupla e curva indica que X, e X,
sao correlacionadas. A seta indica também a
natureza simétrica do coeficiente de correla-
¢ao;

(9) Na leitura de diagrama, a seta dupla e reta
indica também que o caminhamento pode ser
feito em qualquer direcao: de X, para X;

(10) A correlagao entre X, e X, é representada por
1(X,X,) = r,. A notacdo é extensiva para
quaisquer nimeros de variaveis independen-
tes. Assimr, = (X ,X,), ou seja, r,, é a corre-
lagéo entre X, e X; r,, = r(X,X,), etc. A
correlacdo entre varidveis independentes Xi e
a variavel dependente Y é usualmente repre-
sentada por r(0,1) = r,,, r,, ... etc. Em benefi-
cio da consisténcia da notagao o coeficiente
de caminhamento PyXi pode ser representado
também por P ondei=1,2, ..., n.

(11) U é um valor residual que n&o se correlaciona
com Y. Portanto U nao contribui com X, e X,
para a determinacéo de Y.

Resultados e Discussao

A importancia relativa dos fatores ambientais e
seus efeitos diretos e indiretos sobre aspectos fisioldgi-
cos do cajueiro foram avaliados através da andlise do
complexo de relagoes definidos com o auxilio da ana-
lise de caminhamento, seguindo procedimentos deta-
lhados por Nunes (1993). O sistema de causas e efeitos
envolve o contetido relativo de 4gua (CRA), a taxa de
transpiracao, o potencial hidrico (W) e a condutancia
estomética consideradas como varidveis dependentes
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e a temperatura do ambiente (TA), umidade relativa
do ar (UR), radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA),
e temperatura do solo (TS), consideradas como in-
dependentes.

A andlise de variancia de regressao multipla e
a matriz de correlacao entre os fatores considerados
no estudo, realizado para a variavel contetdo relati-
vo de dgua (CRA) é apresentada no Tabela 1. A equa-
¢ao de regressao multipla (1) apresentou coeficiente
de determinacao R?=0,504, ou seja, explica 50,4%
da variacao do CRA.

¥, =110422-0441X, +0,104X, +0,006X, —0,437X,, (1)

\?8 = estimativa do contetdo relativo de agua (%)

X, = temperatura ambiente (°C)

X, = umidade relativa do ar (%)

X, = radiagéo fotossinteticamente ativa (mmol s* m?)
X, = temperatura do solo (°C)

Tabela 1 - Matriz de correlagdo e andlise de variancia da regressao
entre os fatores ambientais temperatura ambiente (TA), umidade
relativa do ar (UR), radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA),
temperatura do solo (TS), e contetdo relativo de &gua (CRA), das
plantas de cajueiro

Matriz de correlacao
VARVAR TA UR RFA TS CRA
TA 1,000

UR -0,501 1,000

RFA 0428 -0,143 1,000

TS 0,709 0,580 0,131 1,000

CRA 0437 0503 0,168 -0,627 1,00

Anélise de variancia da regressao

FV GL SQ QM F SIG
Regessio 4 2342,758 585690 53,64 0,000
Residuo 211 2303,799 10918

Total 215 4646558

A decomposi¢ao em efeitos diretos e indire-
tos das correlacoes entre os fatores ambientais e o
CRA ¢ apresentada no Tabela 2, devendo ser ana-
lisado conjuntamente com a Figura 1, consideran-
do as seguintes informacoes:

(1) o efeito direto da temperatura ambiente (TA)
sobre o conteudo relativo de agua (CRA) foi
negativo (P, =-0,165), semelhante ao ocor-

rido por via indireta através da umidade re-
lativa do ar (UR) (-0,111) e da temperatura
do solo (TS) (-0,301) que por sua vez, foi o
que contribuiu de forma mais representativa
para a variacao do CRA (68,88%). O efeito
indireto via radiacdo (RFA) foi positivo
(0,140).

(2) o efeito direto da umidade relativa do ar (UR)
(Pg,=0,221) e os seus efeitos indiretos via
temperatura ambiente (TA) (0,083) e tempe-
ratura do solo (TS) (0,246) sobre o contetido
relativo de 4gua (CRA) foram positivos en-
quanto que, a radiacao (RFA) contribuiu in-
diretamente de forma negativa (-0,047).

(3) praticamente toda a variacao provocada pela
radiacao (RFA) deu-se de forma direta e po-
sitiva (Pg,=0,326). As contribuigdes indire-
tas da temperatura ambiente (TA) (-0,071),
temperatura do solo (TS) (-0,056) e da umi-
dade relativa do ar (UR) (-0,032) foram ne-
gativas e reduzidas.

(4) a influéncia direta negativa da temperatura
do solo (TS) sobre a variacao do contetido
relativo de agua (CRA) (P,,=-0,424) foi de
67,62%. As participagdes indiretas da tem-
peratura ambiente (TA) (-0,117) e da umi-
dade relativa do ar (UR) (-0,043) foram
negativas e a radiacao (RFA) positiva (0,043).
Esses resultados sugerem que o aumento da
temperatura do solo pode afetar o estado
hidrico das plantas, de forma semelhante a
observada em plantas submetidas a defici-
éncia hidrica (George et al., 2002a).

Para o estudo do potencial hidrico (¥, ), o coefi-
ciente de multipla determinacao é R?=0,450, signifi-
cando, que a equacao (2) explica 45% das variagoes
no W . A andlise de variancia da regressao e a matriz
de correlacao dos fatores observados encontram-se no
Tabela 3.

Y, =1328+015K, ~004X,-000X, +006X,  (2)

\?9 estimativa do potencial hidrico (MPa)
X, = temperatura ambiente (°C)
X, = umidade relativa do ar (%)
X, = radiacéo fotossinteticamente ativa (mmol s* m?)

X, = temperatura do solo (°C)
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Tabela 2 - Decomposicéo em efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de correlagdo simples (r) entre os aspectos ambientais: temperatura
ambiente (TA), umidade relativa do ar (UR), radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do solo (TS) e o contetdo relativo de

agua (CRA) das plantas e sua importancia relativa.

Correlacao
Causa e efeito Parcial Total Parcial/Total (%)
1. TAx CRA r,, =- 0437
Efeito direto P, = -0,165 37,76
ViaUR (r,) (P, -0,111 25,40
ViaRFA (r,,) (P,,) 0,140 -32,04
ViaTS (r) (P ) -0.301 68.88
Total -0.437 100.00
2. URx CRA r,,= 0,503
Efeito direto P, = 0221 43,94
ViaTA (r,) (P, 0,083 16,50
ViaRFA (x,,) (P,) -0,047 -9,34
ViaTS  (r,,) (P.) 0,246 48,90
Total 0,503 100,00
3. RFAx CRA r, = 0,168
Efeito direto P,= 0326 194,05
ViaTA () (Pg,) -0,071 -42,06
ViaUR  (r,,) (P,) -0,032 -19,05
ViaTS  (r.) (P..) -0,056 -32,94
Total 0,168 100,00
4. TSxCRA 1, = -0,627
Efeito direto P, = 0424 67,62
ViaTA (r,) (Py,) 0,117 18,66
ViaUR (r,,) (Py,) -0,128 20,42
ViaRFA (r.)) (P.)) 0,043 -6,70
Total -0,627 100,00
e
L TA i Tabela 3 - Matriz de correlagdo e analise de variancia da regresséo
ARVt entre os fatores ambientais temperatura ambiente (TA), umidade
Pl AR ] . "lj'l i relativa do ar (UR), radiagdo fotqssil?te_ticamente ativa (RFA),
Sl Y W . | temperatura do solo (TS), e potencial hidrico (W), das plantas de
il i i 5 A, cajueiro
I Il e I-:-.'- A *. |,...;|.-\.;q
{ :.;MII i o I ) i J.- Matriz de correlagéo
e M ' TiUEUARHEHEHE A VARVAR TA UR RFA TS CRA
s 2w J TA 1,000
e St ) IS UR 0501 1,000
T P N RFA 0,428 -0,143 1,000
e ARk} TS 0,709 0580 0,131 1,000
i digt CRA 0437 0503 0168 -0627 1,00
Figura 1 - Representacéo do sistema de causas e efeitos envolvidos
no contelido relativo de agua (CRA) das plantas de cajueiro: Andlise de variancia da regressao
em S, raagio fsenetiamene ava (3¢ om ol s'm?, o O SQ QM __ P SIG
fempgraetlgrz%iosglg ??S), em°C, e CRA, em %. ﬁij erij representam’ Regressao 4 2342,758 585690 5364 0,000
os coeficientes de caminhamento e de correlagdo simples, Residuo 211  2303,799 10,918
respectivamente e u= valor residual representativo das  Toal 215 4646558

contribuicdes de variaveis ndo incluidas no sistema.
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Os efeitos diretos e indiretos das correlacoes
entre os fatores ambientais e o W _ estdo decompostos
no Tabela 4 que deve ser analisado em associagao
com a Figura 2. As informacdes mais importantes sao:

(1) o efeito direto positivo da temperatura ambiente
(TA) sobre a variagao do potencial hidrico (W)
(P,,=0,216) correspondeu a 59,34%. A umidade
relativa do ar (UR) e a temperatura do solo (TS)
foram contribuicoes indiretas positivas (0,163 e
0,156) enquanto que a radiacéo (RFA) teve efeito
indireto negativo (-0,172).

(2) o efeito da umidade relativa do ar (UR) sobre as
variagbes noy, foi negativo (P,,=-0,326) semelhan-
te, ao ocorrido por via indireta através da tempera-
tura do ambiente (TA) (-0,108) e temperatura do

solo (TS) (-0,128). O efeito causado por via indireta
através da radiacdo (RFA) foi positivo (0,057).

(3) aradiacao (RFA) apresentou um efeito direto nega-

tivo sobre a variacao do y, (P,=-0,402) de
171,06%. As participacoes indiretas dos fatores tem-
peratura ambiente (TA) (0,092), temperatura do solo
(TS) (0,029) e umidade relativa do ar (UR) (0,047)
foram positivas, porém seus efeitos mostraram-se
reduzidos.

(4) o efeito direto negativo da temperatura do solo (TS)

(P,,=0,220) corresponde a 43,14%. Os efeitos in-
diretos, via temperatura ambiente (TA) e umidade
relativa do ar (UR) foram negativos (-0,153 e -0,189)
enquanto que via radiacao (RFA) foi positivo
(0,053).

Tabela 4 - Decomposi¢ao em efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de correlagdo simples (r) entre os aspectos ambientais: temperatura

ambiente (TA), umidade relativa do ar (UR), radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do solo (TS) e o potencial hidrico (W)

das plantas e sua importancia relativa.

Correlacao

Causa e efeito Parcial Total Parcial/Total (%)
1L.TAxWY, r, = 0364

Efeito direto P, = 0216 59,34

ViaUR  (r,) (Py,) 0,163 4478

Via RFA (r),) (P,,) 0,172 47,25

ViaTS (r,) (P,,) 0,156 42,93
Total 0,364 100,00
2.URxW¥ r,, = -0,504

Efeito direto P, = -0,326 64,68

ViaTA  (r,) (Py,) -0,108 21,43

Via RFA  (r,,) (P,,) 0,057 -11,31

ViaTS  (r,) (Py,) -0,128 25,15
Total -0,504 100,00
3.RFAx W r,, = -0,235

Efeito direto P, = -0,402 171,06

ViaTA  (r,) (P,,) 0,092 -39,05

ViaUR  (r,,) (P, 0,047 -20,00

ViaTS (r,) (P,) 0,029 -12,01
Total -0,235 100,00
4. TSx W, r, = 0,510

Efeito direto P, = -0,220 -43,14

ViaTA (r,) (Py)) -0,153 -30,00

ViaUR (r,,) (Py,) -0,189 -37,00

Via RFA (r,)) (P,,) 0,053 10,26
Total 0,510 100,00
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Influéncia dos fatores ambientais sobre as relacdes hidricas de cajueiro ando precoce, submetido a dois regimes de temperatura do solo
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Figura 2 - Representac&o do sistema de causas e efeitos envolvidos
no potencial hidrico (W ) das plantas de cajueiro: temperatura
ambiente (TA), em °C, umidade relativa do ar (UR), em %, radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA), em mmol s m?, temperatura do solo
(TS), em°C, e potencial hidrico (¥, ), em MPa. Pij e rij representam
os coeficientes de caminhamento e de correlacdo simples,
respectivamente e u= valor residual representativo das contribuicbes
de variaveis ndo incluidas no sistema.

Os resultados obtidos para o CRAe W confir-
mam as observacoes identificadas na literatura quan-
to as alteragbes em funcéo da temperatura do solo
repercutindo em diversas varidveis tanto fisioldgicas
quanto de desenvolvimento de diferentes espécies, entre
as quais o cajueiro (Higuchi et al., 1999; Oliveira et
al., 2003; George et al, 2002 a e b). Contudo, os resul-
tados obtidos para a transpiracao (E), condutancia
estomética (gs) e o Fluxo de CO, (F,,) néo séo apre-
sentados, pois foram encontrados coeficientes de de-
terminacao muito baixos, tornando evidente que os
aspectos ambientais envolvidos no sistema de causas
e efeitos foram insuficientes para explicar a sua varia-
¢ao. Provavelmente as alteragbes da temperatura do
solo induzidas pelo tratamento de simulacdo n&o te-
nham conduzido a variagGes significativas a ponto
de serem percebidas pela metodologia adotada, o que
leva a necessidade em condicoes mais drésticas de
variacao de temperatura. Contudo corre-se o risco de
se estar avaliando aspectos de dificil ocorréncia na
pratica.

Conclusao
A anélise de caminhamento indicou que a

temperatura do solo reduziu o conteddo relativo
de 4gua e o potencial hidrico das plantas de caju-

eiro testadas, porém néao afetou a transpiracao (E),
a condutancia estomatica (gs) e o fluxo de CO,
(F

coe):
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