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1. RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia de doses de calcario e
zinco e, a interagdo destes sobre os atributos quimicos do solo, desenvolvimento da cultura da
mamona e acumulo nutricional nos graos produzidos. A hipotese deste trabalho ¢ que o
aumento de doses de calcario diminui a disponibilidade de zinco no solo para a planta. O
experimento foi desenvolvido em estufa para cultivo protegido sem controle de temperatura,
em vasos com 17 dm’ de um LATOSSOLO VERMELHO distrofico, textura média. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados, com quatro repetigdes. Os tratamentos
do experimento foram arranjados num esquema fatorial 3 x 5, sendo os fatores: 3 saturagdes
por base (40, 60 e 80%) e cinco doses adicionadas de Zn (0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 mg dm? de
solo). Foram semeadas oito sementes por vaso da mamona Al Guarani 2002, desbastando-se
para duas plantulas dez dias apds a emergéncia. Em cada vaso, uma planta foi colhida aos 79
dias apos a emergéncia (inicio do florescimento), quando foram avaliados os componentes
morfologicos e diagnose foliar. A outra planta foi conduzida até 174 dias apds emergéncia (na
maturidade fisiologica do racemo primario), quando foram avaliados os atributos quimicos do
solo, e na planta foram avaliados os componentes morfologicos, componentes de producao e

acimulo nutricional dos graos produzidos. Maiores doses de calcario resultaram em maior



numero de graos por planta e MS dos graos por planta. Maiores doses de zinco promoveram
maior acimulo de Zn nos graos. Houve interagdo V% e Zn na altura da planta, na massa seca
da raiz, no comprimento da parte masculina e total do racemo e, no acumulo de Ca nos graos.
No entanto, nenhum destes incrementos refletiu em diferenga significativa na massa de 100

graos da mamoneira.

Palavras-chave: zinco, mamona, interagdo calagem e zinco.
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2. SUMARY

The objective in this work was to evaluate the effects of lime levels
and zinc, and the interaction of this on chemical attributes of soil, on development in castor
bean plants and nutrients accumulation on produced seeds. The hypothese of this work is that
the raise lime levels reduce the zinc availability in soil for the plant. The experiment was
carried out under greenhouse conditions without control of temperature, in pots with 17 dm? of
“RED LATOSOIL dystrophic”, medium texture. The statistical design was of randomized
blocks, factorial 3 x 5, with four replicates. The treatments consisted of liming to reach three
basis saturation of 40, 60 and 80%, combined with five zinc levels (0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 8,0 mg
dm™). Eight castor bean seeds (cv Al Guarani 2002) were sown per pot, roughed-hew for two
seedlings ten days after the emergence. Of this, one plant was grown until 79 days after
emergence (beginning of flowering), when morphologic components were measured and leaf
diagnose had been made. The other plant was grown until 174 days after emergence (first
raceme mature), when were evaluated the soil chemical attributes, morphologic components
and production components of plants and nutrients accumulation on produced seeds. Higher
lime levels resulted in greater number of seeds per plants and dry matter of seeds per plant.

Higher zinc levels promoted higher zinc accumulation in seeds. There was interaction of basis



saturation and zinc in plants height, in dry matter of root, in length of raceme (masculine part
and total) and, in Ca accumulation in seeds. However, none of these increases reflected in a

significant difference in weight of 100 castor bean seeds.

Key words: zinc, castor bean, interaction liming and zinc.



3.INTRODUCAO

A cultura da mamona pode ser uma alternativa rentavel para pequenos
e grandes produtores, sendo necessario o enfrentamento de alguns problemas relacionados a
tecnologia de produgdo, aspectos econdmicos € organizacionais.

O aumento de produtividade ¢ fator fundamental na economicidade da
cultura na medida em que reduz custos por unidade do produto, assegurando margens de
rentabilidade para o produtor. A maioria dos solos brasileiros apresenta problemas relativos a
fertilidade (FAGERIA et al., 1996), tornando-se imprescindivel conhecer a capacidade dos
mesmos em suprir nutrientes as plantas, bem como aprimorar as recomendacdes de adubagao,
visando uma producao eficiente e sustentavel ao longo dos anos.

A cultura da mamona ¢ carente de informacdes sobre tecnologia para
fertilizagdo do solo, pois hd poucos relatos na literatura sobre seu comportamento em
diferentes condicoes de cultivares, niveis de fertilidade do solo, clima, fitossanidade, etc.
Porém sabe-se que ¢ uma planta exigente em nutrientes, tendo nas sementes elevada
concentracdo de oleo e proteinas, o que conduz a uma alta demanda por elementos essenciais.

Apesar dos avangos nos ultimos anos, nas pesquisas de fertilidade do

solo e nutrigdo de plantas, os estudos relativos aos micronutrientes ainda sdo restritos,



comparativamente aos realizados com macronutrientes. Possivelmente, a razdo da menor
atenc¢do para os micronutrientes esteja relacionada a baixa quantidade exigida pelas culturas ou
por sua deficiéncia ndo ser sistematicamente constatada em grande escala nas condig¢des
brasileiras (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Porém, a expansdo das areas agricolas resultante do desenvolvimento
do pais, o aumento da produtividade decorrentes do uso de técnicas mais avangadas, a maior
utilizagdo do calcario, sua aplicagdo na camada de 0-10 cm de profundidade em quantidades
recomendadas para a camada de 0-20 cm e a maior pureza dos fertilizantes NPK, que deixam
de fornecer os micronutrientes como impurezas, tém contribuido para a ocorréncia mais
freqliente das deficiéncias de micronutrientes no solo acarretando queda no rendimento das
colheitas (ABREU et al., 2001).

Na cultura da mamona Souza e Natale (1997) concluiram que o
zinco afetou positivamente a producdo de bagas. Souza e Neptune (1976) mostraram que
solos &cidos e com poucas bases trocaveis sdo improdutivos para a cultura, e devem ser
evitados ou corrigidos com calagem. O pH do solo ¢ o fator mais importante no controle de
disponibilidade do zinco, pois hd um decréscimo deste micronutriente quando o pH

aumenta (ABREU et al., 1998).

A partir dessas constatagdes, a hipdtese deste trabalho € que o
aumento de doses do calcario reduz a disponibilidade de zinco no solo. Desta forma, o
objetivo foi avaliar a interacdo de doses de calcério e zinco sobre os atributos quimicos do

solo, desenvolvimento da cultura da mamona e acimulo nutricional nos graos produzidos.



4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Descricao da mamoneira

A mamoneira (Ricinus communis L.) pertence a familia
Euphorbiaceae, que possui cerca de 7.000 espécies. E a unica espécie do género Ricinus,
produz um o6leo gliceridico soluvel em alcool, e outras propriedades singulares, como o mais
viscoso de todos os Oleos. Apresenta grande variacdo fenotipica, com variacdo de porte,
coloragdo do caule, folhas, inflorescéncias, tipos de cachos (tamanho, formato, com e sem
aculeos, etc.) e outros aspectos morfolégicos (BELTRAO et al., 2001).

A mamoneira ¢ nativa do continente africano, possivelmente da
Etiopia e apresenta seis subespécies e 25 variedades botanicas, além de milhares de cultivares
comerciais em todo o mundo (SAVY FILHO et al., 1999).

E uma planta de clima tropical equatorial (HERMELY, 1981), com
relativa adaptabilidade ambiental as regides subtropicais, sendo explorada comercialmente
entre as latitudes 52°N e 40°S (WEISS, 1983). E heliofila para produgdo de bagas e teor de

6leo, vegetando excessivamente em condicoes de sombreamento (BAHIA, 1995). A



mamoneira ndo tolera a salinidade nem a sodicidade do solo necessitando para produzir bem,
cm viabilidade econdmica, aproximadamente 900mm de chuva/ciclo.

Segundo Amorim Neto et al. (2001), a cultura necessita de altitude de
pelo menos 300m e seu 6timo ecoldgico ¢ de 650m de altitude, com temperatura média do ar
em torno de 25°C, variando entre 20 ¢ 30°C. Tem metabolismo fotossintético C3, menos
eficiente quando comparado ao C4 (D‘YAKOV, 1986), porém pode produzir enorme
quantidade de fitomassa.

A mamoneira ¢ uma espécie predominantemente autdgama, porém
com alta taxa de alogamia (TAVORA, 1982), podendo chegar a 40% de taxa de cruzamento
(GURGEL, 1945; MOREIRA et al., 1996; BELTRAO et al., 2001). A maioria das plantas
apresenta frutos deiscentes, mas ja existem no mercado cultivares indeiscentes de grande
importancia econdmica, devido a reducdo do numero de repasses na colheita manual e
possibilidade da colheita mecanica.

O florescimento da mamona ¢ chamado botanicamete de simpodial, o
ramo principal se desenvolve em posicdo vertical até a emissdo da primeira inflorescéncia
terminal. Apds o aparecimento do racemo algumas gemas situadas nos nos imediatamente
abaixo sdo ativadas dando origem a ramos laterais (PIPOLO, 1995). Assim o aparecimento da
inflorescéncia da-se seqliencialmente, com determinado intervalo entre a emissdo das
inflorescéncias primarias e secundarias, secundarias e terciarias, etc (SAVY FILHO, 2005).

A mamona ¢ uma planta normalmente mondica. Flores unissexuais
masculina e femininas ocorrem numa mesma planta, numa mesma inflorescéncia, em torno e
um eixo principal (raquis). Os principais fatores referentes a inflorescéncia sdo o seu
comprimento, o nimero de e sua distribui¢do em torno da raquis (PIPOLO, 1995). Em geral as
flores masculinas constituem e 50 a 70% e as femininas de 30 a 50%. A expressdo sexual ¢
afetada por fatores genéticos e nao genéticos, o déficit hidrico ou temperatura muito alta
(estresse) podem induzir a formacao de flores masculinas (SAVY FILHO, 2005).

De acordo com Moshkin (1986 a) esta espécie, que tem a
particularidade de ter as flores masculinas na inflorescéncia colocadas na parte de baixo e as
femininas em cima, ao contrario das demais espécies, apresenta crescimento ndo uniforme no
tocante ao amadurecimento, pois cada cacho tem sua idade e independe do outro, e a planta

tem crescimento do tipo indeterminado, com vdrias fases (estagios) de desenvolvimento, tais



como: germinacdo, formacdo da estrutura vegetativa, formacdo do racemo principal ou de
primeira ordem, floragdo ¢ amadurecimento das sementes, de cada racemo, iniciando-se pelo
central ou principal e assim por diante, somente paralisando o surgimento de racemos novos
pela seca, caso do Nordeste do Brasil ou pelo frio, caso da Russia.

O sistema radicular ¢ pivotante, podendo atingir uma profundidade de
3 metros. As raizes laterais projetam sistema radicular de 1,25 metros de extensdo. A
mamoneira apresenta caule fistuloso glabro com coloragdo variando do verde ao roxo, com
nos salientes, bem visiveis e destacados. Apresenta folhas de 5 a 11 lobulos, com margens
serradas ou dentadas. Possuem peciolo longo e fistuloso, com glandulas nectariferas. O limbo
apresenta coloracdo acompanhando a do caule, variando de verde ao roxo, com nervuras
proeminentes na superficie inferior (PIPOLO, 1995).

Tem crescimento inicial lento, com o processo de germinacao
ocorrendo entre oito a vinte dias dependendo do vigor das sementes e das condigdes do
ambiente onde as sementes foram colocadas para germinarem, sendo que a temperatura
limitante para este processo ¢ de 14 °C, maximo de 36 °C e 6timo de 31 °C, e a umidade limite
para inicio do processo ¢ de 32% de dgua com relagdo ao peso da semente (MOSHKIN e
PERESTOVA, 1986).

A mamoneira, em geral, apresenta um ciclo de 180 a 240 dias, sendo
recomendado o plantio no inicio da estagdo chuvosa. As sementes apresentam-se com
diferentes tamanhos, formatos e grande variabilidade de coloragdo, contendo um teor de 6leo

entre 45-50% (SAVY FILHO, 2005).

4.2. Importancia da cultura

Atualmente o Brasil ocupa a terceira posicao na produ¢do mundial de
mamona, com participagdo de 11,4% do total (IBGE, 2006). O estado da Bahia ¢ o maior
produtor brasileiro, com cerca de 72% do total produzido no pais (CONAB, 2008).

Safra 2005/2007, a produgdo brasileira foi de 103.900 toneladas em
147.900 ha, com produtividade média de 703 kg ha”. Produtividade ainda muito baixa ao se
considerar, por exemplo, que no Estado de Sao Paulo, na mesma safra, a média de

produtividade ficou em torno de 1500 kg ha’ (CONAB, 2008). Neste caso, além do clima
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mais propicio, o uso mais intenso de tecnologia tem sido comum: variedades anas, corre¢ao do
solo com calcéario e gesso e adubagdo com nitrogénio, fésforo e potassio.

A média mundial é muito baixa, menos de 650 kg ha™ de baga, em que
os principais produtores sio a India e a China, vindo em seguida o Brasil e a Russia (SANTOS
et al., 2001). O aumento de produtividade ¢ fator fundamental na economicidade da cultura,
pois reduz custos por unidade do produto, assegurando margens de rentabilidade para o
produtor.

Do ponto de vista do mercado, a industrializagdo da semente da
mamona fornece dois produtos principais: o 6leo bruto e a torta. A torta de mamona deve
passar por processo de desintoxicacdo antes do consumo animal, ou utilizada diretamente
como adubo, apresentando efeito nematicida (SAVY FILHO, 2005). Os principais
componentes toxicos da torta sdo: Ricina (1,50%), Ricinina (alcaldide, 0,23%) e alergénios da
mamona (0,09 a 4,20%). Apesar da alta toxidade das sementes, o 6leo de ricino nao € toxico,
pois a ricina, principal componente toxico das sementes, ndo ¢ solivel em lipideos, ficando
restrita a torta (SEVERINO, 2005).

A importancia da cultura da mamoneira deve-se a grande
aplicabilidade de seu 6leo. O 6leo da mamona apresenta em 90% de sua composi¢ao o acido
ricinoleico, que tem em sua estrutura quimica o grupo hidroxila no carbono 12 e dupla ligacao,
sendo a unica fonte comercial com essa singularidade. O grupo hidroxila confere ao 6leo
estabilidade quanto a viscosidade, que se mantém quando em condigdes de amplitude térmica.
Ao contrario, outros Oleos vegetais perdem a viscosidade em altas temperaturas e se
solidificam em baixas temperaturas (SAVY FILHO et al, 1999), possuindo também
estabilidade a oxidacéo.

Do 6leo da mamona, sdo derivados diversos produtos como tintas,
vernizes, Oleo secativo, lubrificantes especiais, fluidos hidraulicos, plastificantes, agentes
amaciadores, cosméticos, silicones, resinas alquidicas, ceras, solventes desmoldantes, graxas
especiais, fungicidas, bactericidas, emulsificantes, naylon. (FREIRE, 2001). Também
conforme Santos et al. (2001), o 6leo da mamona ¢ utilizado na elaboracdo de proteses e
implantes, substituindo o silicone em cirurgias ¢sseas, de mama e de prostata.

Por queimar sem deixar residuos e tolerar temperaturas elevadas

(SANTOS et al., 2001) sem perder seu padrao na viscosidade, ¢ o 6leo ideal para motores de
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alta rotagdo, como foguetes espaciais e sistemas de freios de automdéveis. Por ndo possuir
enxofre, suas emissdes de gases sdo isentas de compostos sulfurados, substancias toxicas e
cancerigenas. O biodiesel possui indice maior de cetano do que o diesel mineral, garantindo
uma melhor combustao e consequentemente, diminui¢do de poluentes. Com relagdo ao diesel
mineral, o biodiesel ndo ¢ considerado uma substancia inflamavel, além de ser biodegradavel e
ndo-toxico, o transporte, armazenamento ¢ manuseio desse combustivel sdo muito mais
seguros em comparag¢ao ao diesel do petroleo (ALMEIDA et al., 2004).

Adicionalmente, existe uma pressao internacional de substitui¢do dos

combustiveis fosseis, como o petrdleo e o gas (mv((.icaubm22).cluceubm22)6bm)bi—vcsudbbmvObca(16bm)!
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diesel, obtido a partir do petroleo, ja em 2008, e a elevacdo desse porcentual para 5% até 2012
(RAMOS et al., 2006).

Vale ressaltar que a quimica fina gerada a partir do 6leo da mamona,
em que a cada dia surge um novo produto, onde o mercado ainda ¢ pequeno, com poucos
compradores, devera crescer muito nos proximos anos com a redugdo da area plantada com
esta euforbidcea pela China e principalmente, por ser uma das mais promissoras matérias-
primas para a producdo de biodiesel, com a vantagem de ter elevado rendimento (BELTRAO
e CARDOSO, 2004), tornam a cultura da mamona uma alternativa rentavel para pequenos e
grandes produtores. Promovendo desta forma a expansdo da area de plantio da mamona no
Brasil nos proximos anos, o que leva a concluir que a melhoria das técnicas de manejo sera

indispensavel para o sucesso desta.

4.3. Nutricao mineral da mamoneira

A cultura da mamoneira carece de informacdes sobre tecnologia para
fertilizacdo do solo, pois ha poucos relatos na literatura sobre seu comportamento em
diferentes condi¢des como cultivares, niveis de fertilidade do solo, clima, disponibilidade de
agua etc. Porém, sabe-se que esta planta ¢ exigente em fertilidade e que € possivel aumentar
sua produtividade pelo adequado fornecimento de nutrientes através da adubagao.

A mamoneira exporta da area de cultivo cerca de 80 kg ha™ de N, 18
kg ha™' de P,Os e 32 kg ha™' de K,0, 13 kg ha™ de CaO e 10 kg ha™ de MgO para cada 2000
kg ha' de baga produzida (CANECCHIO FILHO e FREIRE, 1958; NAKAGAWA e
NEPTUNE, 1971). Estes autores, entretanto, mostraram que a absor¢ao de nutrientes na parte
aérea aos 133 dias apos germinagdo chegou a 156, 12, 206, 19 e 21 kg ha' de N, P,0s, K»0,
CaO e MgO, respectivamente.

Teores foliares considerados adequados de N, P, K, Ca, Mg e S variam
de 40-50, 3-4, 30-40, 15-25, 2,535 e 34 ¢ kg'1 respectivamente (MALAVOLTA et al.,
1997). Nao existem dados na literatura sobre teores foliares adequados de micronutrientes na

mamona.
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Melhor desenvolvimento da mamoneira ¢ obtido quando se faz o
cultivo em solo com pH proximo a neutralidade (AMORIM NETO et al., 2001), pois a
mamona ¢ muito sensivel a acidez (SOUZA ¢ NEPTUNE, 1976).

A cultura ¢ sensivel também a baixos teores de Ca, Mg, S, B e Cu no
solo (SANTOS et al., 2004b; FERREIRA, M. et al., 2004). Segundo Santos et al. (2004a), a
deficiéncia de Ca e Mg promovem redugdo no crescimento da mamona. Os sintomas de
deficiéncia de Ca se manifestam com clorose no ponteiro que se estende para folhas mais
velha, porém mantém as nervuras esverdeadas e ndo chega a atingir toda a planta. Os autores
relatam ainda morte das raizes finas, murchas de folhas e necrose marginal em plantas
deficientes em Ca. Além disso a produtividade de frutos foi reduzida em 70% nas plantas
deficientes em Mg e em 92% nas deficientes em Ca.

Isto mostra que solos acidos e com poucas bases trocaveis sao
improdutivos para a cultura da mamona, e devem ser evitados ou corrigidos com calagem e
gesso, confirmando os dados de Souza e Neptune (1976). Eles mostraram que a aplicagao de 2
t ha” de calcario dolomitico em um solo 4cido de Sdo Paulo, em associa¢do com adubacédo 70-
80-50 kg ha” de N-P,0s5-K,O, permitiu alcancar uma produtividade de 1.256 kg ha™ de
sementes de mamona, enquanto na auséncia da calagem e da adubagdo a produtividade foi de
70 kg ha'de sementes

Santos et al. (2004b), Ferreira, G. et al. (2004), Ferreira, M. et al.
(2004) descreveram os sintomas de deficiéncia de N, P, K e micronutrientes na mamoneira da
cultivar BRS 149 Nordestina ¢ demonstraram que os macronutrientes afetam ndo s6 o
crescimento vegetativo, mas também, o reprodutivo, enquanto os micronutrientes apresentam
efeito principalmente sobre o desenvolvimento reprodutivo. Confirmando a influéncia de
macronutrientes no crescimento reprodutivo, Severino et al. (2006) observaram que a
adubacdo mineral com N e K promove mudanga na expressdo sexual da mamoneira,
favorecendo o aumento de produtividade.

Segundo Ferreira M. et al. (2004) a mamoneira ¢ mais tolerante a
deficiéncia de Fe, Mn, Mo e Zn, seja por sua baixa necessidade ou pela alta capacidade de
extragdo desses nutrientes do solo. Porém, Lange et al. (2005), trabalhando com mamoneira
an, hibrido Iris observaram rapido aparecimento de deficiéncia de Fe, Mn e B, com restri¢cao

na producao de matéria seca na seqiiéncia Fe>Mn>B.
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4.3.1. Zinco

A participagdo mais importante do zinco nos processos metabolicos
das plantas ¢ como componente de varias enzimas, tais como desidrogenases, proteinases,
peptidases e fosfohidrolases. Lindsay (1972) e Price et al. (1972) relataram que uma funcao
basica do zinco esta relacionada ao metabolismo de carboidratos e proteinas, de fosfatos e
também na formagao de auxinas, RNA e ribossomas.

O zinco ¢ encontrado em varios minerais, sendo os principais a
esfalerita (ZnS), a smithsonita (ZnCOs3) e a hemimorfita [Zn4Si,07(OH),.H,O] (Mortvedt &
Gilkes, 1993). Esses minérios sdo moidos, peneirados e processados em fertilizantes com
zinco. O minério esfalerita precisa ser calcinado para oxidar o sal de zinco na forma de S-
sulfeto para a forma de sulfato. Em decorréncia dos varios usos industriais do zinco, o prego
por unidade do elemento minerado para uso em fertilizantes ¢ relativamente alto. Em
conseqiiéncia, fontes de zinco produzidas de subprodutos sdo as mais usadas como
fertilizantes.

Residuos acidos que contém ZnSO,, provenientes da industria de
galvanizac¢do e de produtos de baterias, sdo processados para produzir ZnSQOy. Alguns residuos
de filtragem industrial e emissdes solidas de fundi¢cdes contém ZnO, que comumente ¢
parcialmente acidulado com H,SO, para formar oxi-sulfatos de zinco (misturas contendo
percentagens varidveis de ZnO e ZnSOs.

O zinco ¢ absorvido predominantemente como cation divalente (Zn")
e transportado das raizes a parte aérea pelo xilema, sendo facilmente retranslocado pelo
floema (RODRIGUES et al., 1997, HASLETT et al., 2001). Na planta, o Zn ndo ¢ oxidado
nem reduzido, atuando como um mineral em fun¢io da tendéncia do Zn®" para formar
complexos tetraédricos. O teor de Zn na planta ¢ relativamente baixo, considerando-se
suficientes teores de 30 a 80 mg kg'l MS (MENGEL e KIRKBY, 1987; MARSCHNER, 1995;
HASLETT et al., 2001).

Os niveis criticos de deficiéncia de Zn estdo a faixa de 15 a 20 mg kg™
MS, enquanto as concentragdes consideradas toxicas variam de 100 a 400 mg kg' MS

(GALRAO, 1995; MARSCHNER, 1995; ROSOLEM e FRANCO, 2000).
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O sintoma tipico de deficiéncia de zinco ¢ a clorose em folhas novas
devido a distirbios e a formacao de cloroplastos e degradacao de clorofila em alta intensidade
de luz, com conseqiiéncia da grande formagdo e da inibicdo da eliminagdo de radicais toxicos
de oxigénio (CAKMAK e MARSCHNER, 1988). Além da clorose, a deformacao nas folhas, a
exemplo da chamada “folha pequena” ¢, também sintoma tipico e pode ser usado para fazer a
distingdo da clorose indicada por deficiéncia de ferro. A causa da reducdo do crescimento em
expansao da folha pode ser o envolvimento do zinco na sintese de proteinas e acido indol
acético (AIA) (CAKMAK et al, 1989). Segundo Marschner (1995), a deficiéncia de Zn esta
associada a uma elevada atividade da RNAase, que leva a degradacio  RNA.
Conseqiientemente, a sintese de proteinas ¢ drasticamente reduzida. Essa deficiéncia tem sido
relacionada a perturbacao no metabolismo das auxinas, especificamente a redugao do teor de
AIA no tecido, o que ainda ndo est4 totalmente comprovado. Embora esse efeito possa ocorrer
pela diminui¢do na sintese, 0 mais provavel ¢ que aumentos na atividade da oxidase do AIA
levem a sua degradagao.

O zinco (Zn) e o boro (B) sdo os micronutrientes que mais problemas
de deficiéncia tém causado em culturas brasileiras. A baixa fertilidade de alguns solos, maior
remocao pelas colheitas e uso crescente de calcario (o pH do solo ¢ o fator mais importante no
controle da disponibilidade do zinco - ver item 4.3.2) e adubos fosfatados sdao fatores que
contribuem para maior insolubiliza¢do de micronutrientes (BATAGLIA e RAIJ, 1989).

Quanto a interagdo entre nutrientes, relagcdes de zinco com cobre (LUO
e RIMER, 1995; BORKERT et al., 1998), calcio (DAVIS e PARKER, 1993), boro
(SWIETLIK, 1995), nitrogénio (MARSCHNER, 1997) e fosforo (GRANT e BAILEY, 1993)
tém sido relatadas em estudos de nutri¢do de plantas. Dentre elas a interacdo entre fosforo e
zinco ¢ a mais importante para o manejo de solos tropicais, onde ¢ bastante comum a
utilizagdo de altas doses de fosforos, em solos com baixa disponibilidade natural de fosforo e
zinco. Aplicagdes de fosforo no solo tendem a aumentar a adsor¢ao de zinco, especialmente
em solos ricos em oxidos de ferro e de aluminio hidratados (SAEED e FOX, 1979), porque
aumenta as cargas negativas dos sistemas de 6xidos de ferro e aluminio.

Embora as necessidades das culturas em micronutrientes sejam

pequenas, as deficiéncias tém aparecido com freqili€ncia crescente, especialmente quando se
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cultivam plantas com alto potencial de producdo e alta demanda de N, P e K, levando,
conseqiientemente, a maior retirada de nutrientes em geral (SOUZA e NATALE, 1997).

A resposta a micronutrientes em geral manifesta-se no aumento da
producao de culturas e/ou na melhoria da qualidade dos produtos diferindo para as culturas.
Respostas de culturas a zinco sdo encontradas em todo o mundo. O arroz tem sido
caracterizado como muito sensivel a deficiéncia de zinco (WELLS et al., 1993). A deficiéncia
de zinco induz esterilidade do grao de pdlen no trigo e reprime a sexualidade no milho
(MALAVOLTA et al, 1997), refletindo em importantes redu¢des na produgao destas culturas
(MARTENS e REED, 1991).

Souza (1976) e Souza et al. (1976) informaram que a mamoneira ¢
altamente responsiva ao fosforo, e que este, por sua vez, afeta a disponibilidade de zinco.

Nakagawa et al. (1986) relata que foi altamente significativo o efeito
de micronutrientes na producdo frutos em mamona, mas negativo sobre o peso de 100
sementes. Em ensaio de diagnose por subtracdo em plantas de mamona, realizado por Ferreira
M. et.al. (2004), a deficiéncia visual de Zn nao foi observada com clareza. A omissdo de Zn
em material fris também ndo provocou sintomas visuais de deficiéncia e nem reducgdo na
producdo de matéria seca total nas plantas (LANGE et al., 2005). Porém Fernandes (1990)
observou que plantas sob tratamentos com Zn sobressaem na altura média do caule aos 92 dias
apos a germinacao. Nakagawa et al. (1986) e Fernandes (1990) sugeriram novos ensaios para
verificar melhor a agdo isolada de cada micronutriente.

Souza & Natale (1997), avaliando o efeito do zinco e¢ do boro na
cultura da mamoneira cv. IAC 80, concluiram que a adubag¢do com zinco e boro promoveu
aumentos significativos desses micronutrientes no solo e nas folhas, mas somente o Zn afetou
positivamente a producdo de bagas da mamoneira.

Os elementos essenciais podem ser encontrados na planta em niveis
deficientes, adequados ou toxicos. Na zona de deficiéncia, o crescimento aumenta
rapidamente, acompanhando o aumento da concentragdo na planta, até atingir o nivel critico
(NC) de deficiéncia ou a concentragdo minima, que leva a 90% do crescimento maximo. A
zona adequada localiza-se entre 0 NC de deficiéncia e o NC de toxidez, ou concentracdo que
causa reducdo de 10% de crescimento maximo. O consumo de luxo do elemento ocorre

quando aumentos na concentragdo do elemento no tecido ndo incrementam o crescimento ou a
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produtividade da cultura. Essa faixa ¢ bastante ampla para macronutrientes, porém mais
estreita para alguns micronutrientes. A exposi¢dao da planta a concentra¢des elevadas de um
elemento qualquer provoca toxidez e reducdo no crescimento e, em casos extremos, até a
morte da planta (MARRENCO, 2005).

Sobre a mamoneira faltam informagdes sobre a limitagdo da zona
adequada de Zn, pois pouco se tem relatado. Os teores foliares de Zn variam de 14 mg kg
(HOCKING, 1982), em plantas desenvolvidas em solo de baixa fertilidade, a 43 mg kg
(SOUZA e NATALE, 1997), em solo fértil. Esta variagdo pode ser atribuida a diferentes
épocas de coleta, tipo de amostragem e variedade.

A maioria das culturas € tolerante ao excesso de zinco. Por exemplo, a
aplicacdo de até 300 mg kg de zinco ao solo nio causou reducio na produgdo de trigo
(DUDKA et al., 1994). Os autores informaram que sob aplicagdes muito elevadas, de 1000 mg
kg, a produtividade de trigo foi reduzida em 40%. A fitotoxicidade potencial de zinco existe
porque muito pouco deste nutriente ¢ lixiviado e porque a reversdo do zinco aplicado para
formas ndo disponiveis ¢ relativamente lenta em solos (PAYNE et al., 1988). Sintomas de
toxidade de zinco incluem restricdo ao crescimento de raizes e brotos e clorose das folhas
(PRATT, 1966). Na literatura consultada, ndo ha relatos referentes a toxidez por zinco na

mamoneira.

4.3.2 Interagdo calagem e zinco

A acidez dos solos ¢ reconhecidamente um dos principais fatores a
baixa produtividade e solos brasileiros. Solos acidos contém teores toxicos de aluminio, e as
vezes de mangangs, e teores baixos de célcio e magnésio. Além disso, em solo acidos, diversas
nutrientes tém sua absor¢do dificultada. Assim a correcdo da acidez dos solos tem efeitos
benéficos, que influem na producdo das culturas (RAIJ, 1991).

A calagem ¢ ma pratica agricola complexa em seus efeitos. Ela
promove a diminuicdo da acidez do solo, com insolubilizagdo de elementos toxicos,
principalmente aluminio € mangangs; a elevagao dos teores de célcio e magnésio disponiveis,
o aumento da disponibilidade de fosforo e molibdénio, a diminuicdo a disponibilidade do

potassio e de outros micronutrientes favorece a nitrificagdo da matéria organica e tem efeito



18

positivo na fixa¢do simbidtica do nitrogénio; o favorecimento das propriedades fisicas do solo,
pela acdo floculante do calcio; um maior desenvolvimento radicular, ampliando a capacidade
das plantas em obter dgua e nutrientes do solo (RAIJ, 1991).

A aplicagdo de calcario no solo resulta também em efeitos depressivos.
O que ocorre ¢ que os solos acidos sdo, em geral, também de baixa fertilidade. Assim, a
calagem promove inicialmente ma extragdo mais rdpida de nutrientes pela plantas
promovendo deficiéncias se as adubagdes nao forem adequadas. Os micronutriente costumam
ser negligenciados e sua deficiéncia pode ocorrer por causa da calagem. Outra causa de efeitos
desfavoraveis da calagem ¢ a ma incorporacdo para culturas anuais. O célculo das quantidades
¢ feito para fixa de 0-20 cm, mas € comum a incorporagdo, com gradagem, apenas na camada
de 0-10 cm de profundidade. Como conseqiiéncia, a camada corrigida fica com excesso de
calcario, por ser muito rasa, resseca facilmente, predispondo as planta a efeitos de veranicos.

O pH do solo ¢ o fator mais importante no controle da disponibilidade
do zinco. H4 um decréscimo na disponibilidade deste elemento quando o pH aumenta
(GALRAO e MESQUITA FILHO, 1981; MACHADO e PAVAN, 1987a; BARBOSA FILHO
et al., 1992; XIANG et al., 1995; MATOS et al., 1996; SHUMA e LI, 1997; ABREU et al.,
1998) (Figura 1).

Fa, Cu, Mn,@to Mo, CI

ente

Figura 1. Relacdo entre pH do solo (H,O) e disponibilidade de micronutrientes.
Fonte: Malavolta, 1997.

O decréscimo na concentracdo de zinco, na solugdo do solo, é devido

ao aumento da adsorcdo de zinco pelos constituintes da fase sélida (BAR-YOSEF et al.,
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1980). Quando o pH em 4gua ¢ aumentado para aproximadamente 5,5, o zinco ¢ adsorvido
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento

O experimento foi instalado em ambiente de cultivo protegido sem
controle de temperatura, localizado junto ao prédio do Departamento de Recursos Naturais —
Ciéncia do Solo, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), UNESP, em Botucatu/SP,

durante os meses de novembro de 2006 a agosto de 2007.

5.2 Caracterizacao do solo

Utilizou-se uma porc¢ao de solo agricola coletada de 0 a 20 cm de
profundidade de um LATOSSOLO VERMELHO distrofico (EMBRAPA, 1999),
anteriormente classificado como LATOSSOLO VERMELHO escuro (CARVALHO et al.,,
1983), de textura média, coletado na unidade Patrulha, Fazenda Experimental Lageado, em
Botucatu — SP. A por¢do de solo coletada para montagem do experimento foi seca ao ar e

passada em peneira de 4mm. Em seguida, foram coletadas amostras, de maneira aleatoria, que
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sendo os fatores: 3 saturacdes por bases (40, 60 e 80%) e cinco doses adicionadas de Zn (0,5;

1,0; 2,0; 4,0; 8,0 mg dm™ de solo).

5.5 Implantacio e conducio do experimento

5.5.1 Correcao do solo e adubacao de semeadura

Com base na Tabela 1, foi realizado o céalculo de calagem pelo
método de saturacdo por bases (Raij et al., 1996), elevando-a no solo utilizado a 40, 60 e 80%.
A corregdo da acidez dos solos, bem como o fornecimento de Ca e Mg foram feitos com o uso
de calcédrio dolomitico (CaO: 28%, MgO: 20%, PN: 99% e PRNT: 91%). A mistura do
calcéario com o solo foi feita com auxilio de betoneira.

Em seguida, o solo foi mantido por 60 dias em sacos de plastico com
teor de dgua proximo a capacidade de campo. Apds a incubagdo e antes da adubacdo de
semeadura, os solos das diferentes saturagdes foram amostrados e analisados para Zn (DTPA)
e demais micronutrientes, seguindo metodologia citada em Raij et al. (2001). Os resultados

destas analises estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Analise de micronutrientes realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo
da FCA, do Departamento de Recursos Naturais/ Ciéncia do Solo, da
FCA/UNESP-Botucatu no solo apos a calagem.

As plantas receberam como adubac¢do de cobertura 120 mg de N e 90
mg de K dm-3 de solo, parcelada em trés aplica¢des (40 mg de N e 30 mg de K por dm3 de
solo aos 38, 103 e 124 dias apds a emergéncia). Os adubos foram aplicados em solu¢do tendo
como fontes sulfato de amonio e cloreto de potassio.

Em cada vaso, uma planta foi colhida no inicio do florescimento (79

dias ap6s emergéncia), sendo assim, esta planta recebeu apenas a primeira parcela da adubagao
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de cobertura. A outra planta do vaso foi conduzida até¢ a maturidade fisioldégica do racemo

primario (174 dias apds a emergéncia).

5.5.2 Semeadura e adubacoes

No dia 05 de marco de 2007 (25 dias apds a adubacdo), foram
semeadas oito sementes por vaso da mamona Al Guarani 2002, desbastando-se para 2
plantulas dez dias ap6s a emergéncia.

No mesmo dia da semeadura aplicou-se uma soluc¢ao contendo 1,5 mg
de Cu e 0,5 mg de B por dm® de solo, tendo como fontes sulfato de cobre e acido boérico,
respectivamente.

Segundo Souza e Natale (1997), em experimento realizado num
mesmo tipo de solo do presente experimento, LATOSSOLO VERMELHO distréfico, noventa
por cento da produ¢do maxima de bagas da mamoneira esteve associada a um teor de zinco no
solo proximo de 2,00 mg dm™. Desta forma optou-se utilizar duas doses abaixo (0,5 ¢ 1,00 mg
dm™) e duas doses acima (4,00 ¢ 8,00 mg dm™) da dose de zinco citada pelos autores.

No dia seguinte a semeadura foram aplicadas em solugdo as

respectivas doses de zinco (Tabela 3), tendo como fonte o sulfato de zinco (21% Zn).

Tabela 3. Doses de zinco aplicadas nos tratamentos.

Doses Zn Zn por vaso Sulfato Zn por vaso
(mg dm™) (mg 17 dm™) (mg 17 dm™)
0,50 8,50 40,80
1,00 17,00 80,96
2,00 34,00 161,90
4,00 68,00 323,81
8,00 136,00 647,62

As plantas receberam como adubagdo de cobertura 120 mg de N e 90
mg de K dm™ de solo, parcelada em trés aplicagdes (40 mg de N e 30 mg de K por dm’ de
solo aos 38, 103 e 124 dias apds a emergéncia). Os adubos foram aplicados em solugdo tendo
como fontes sulfato de amonio e cloreto de potassio.

Em cada vaso, uma planta foi colhida no inicio do florescimento (79

dias apds emergéncia), sendo assim, esta planta recebeu apenas a primeira parcela da adubagao
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de cobertura. A outra planta do vaso foi conduzida até¢ a maturidade fisioldégica do racemo

primario (174 dias apds a emergéncia).

5.6 Parametros avaliados

5.6.1 No solo

Ap6s a colheita foram coletadas amostras de todos os tratamentos, de
trés blocos para analise de fertilidade.

As andlises quimicas de solo foram realizadas no Laboratorio de
Fertilidade do Solo da FCA, do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da
FCA/UNESP-Botucatu, de acordo com a metodologia de andlises descrita por Raij et al.

(2001).

5.6.2 Na planta de mamona cortada em inicio do florescimento

No inicio do florescimento (79 dias ap6s emergéncia), uma planta por
vaso foi cortada no nivel do solo. Antes de cortada foi retirada a 4 folha a partir da ponta da
planta para diagnose foliar (MALAVOTA, 1997) e foram feitas as medi¢des conforme segue

abaixo.

5.6.2.1 Caracteristicas morfologicas e producio de massa da parte aérea

- Altura das plantas
Para determinagdo da altura de cada planta foi considerada a distancia
entre o nivel do solo e a extremidade mais alta da planta, sem ser esticada, utilizando-se fita

métrica graduada em milimetros.

- Altura de inserc¢ao da inflorescéncia
Para determinagdo desta altura foi considerada a distancia entre o nivel

do solo e a inicio da inflorescéncia, utilizando-se fita métrica graduada em milimetros.
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- Didmetro do colmo
Para determinacdo do diametro do colmo, utilizou-se de paquimetro
digital. A medi¢@o do diametro foi feita na altura média de cada planta, ou seja, em uma planta

de 1,00 m de altura, seu didmetro foi medido a 0,50 m de distancia do solo.

- Numero de nos
Para determina¢do do niumero de nos foram contados todos os nds da

planta do nivel do solo até a inflorescéncia.

- Massa seca da parte aérea
A planta cortada foi dividida em colmos (a inflorescéncia e hastes das
folhas foram consideradas parte do colmo) e folhas. Os colmos foram seccionados, colocados
em sacos de papel, secos em estufa a 65 °C até atingirem peso constante, obtendo-se a massa
seca do colmo de cada planta. As folhas foram separadas do colmo, colocadas em sacos de
papel, secas em estufa a 65 °C até atingirem peso constante e pesadas, obtendo-se a massa seca
das folhas de cada planta. A massa seca da parte aérea foi obtida somando as duas massas

secas (colmos + folhas).

5.6.2.2 Diagnose foliar

Para avaliar o estado nutricional das plantas foram coletadas folhas
para diagnose foliar segundo Malavolta et al. (1997). Neste procedimento recomenda-se a
coleta da quarta folha a partir do apice da planta no inicio do florescimento. Como uma folha
nao foi suficiente para fazer a analise quimica completa, juntaram-se as folhas dos quatro
blocos formando uma amostra por tratamento, desta forma ndo foi possivel analisar os dados
estatisticamente.

Em seguida, as folhas devidamente lavadas, secas em estufa a 65 °C
até atingirem peso constante e pesadas, obtendo-se a massa seca das 4 folhas de diagnose. As
amostras foram processadas em moinho e posteriormente analisadas no Laboratério de
Nutrigdo Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da

FCA/UNESP-Botucatu, para determinagdo dos teores de macro e micronutrientes. O N foi
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analisado pelo método Kjeldahl, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn através da digestdo
nitroperclorica e determinados no extrato: P por colorimetria; S por turbidimetria; K, Ca,
Mg,Cu, Mn e Zn por espectrofotometria de absor¢do atdmica; e o B por incineragcdo e

determinagao calorimétrica pelo método da azometina H (Malavolta et al., 1997).

5.6.3 Na planta de mamona colhida com racemo primario maduro

Quando as plantas estavam com o racemo primario em maturidade
fisioldgica (167 dias apds a emergéncia) a rega didria dos vasos foi cessada para promover a
seca do racemo na planta. No dia 31 de agosto (174 dias apds a emergéncia) os racemos foram
colhidos e as plantas cortadas. Antes de serem cortadas, foram feitas as medi¢des conforme

segue abaixo.

5.6.3.1 Caracteristicas morfologicas e producio de massa da parte aérea

Para os pardmetros altura das plantas, altura de inser¢do da
inflorescéncia/racemo, diametro do colmo, numero de noés por planta foram seguidas as

metodologias citadas no item 5.6.2.1.

- Massa seca da parte aérea
A planta cortada foi dividida em colmos (a inflorescéncia sem os
frutos e hastes das folhas foram consideradas parte do colmo) e folhas. Os colmos foram

seccionados, colocados em sacos de papel, secos em
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até o a colheita dos graos de cada planta. Somando essas trés massas secas (colmo + folhas na

planta + folhas caidas) obteve-se o valor da massa seca da parte aérea.

5.6.3.2 Massa seca de raizes (duas plantas por vaso)

Apo6s a colheita, os vasos foram deixados no tunel plastico para a
secagem do solo. Posteriormente o solo foi retirado do vaso, destorroado para retirada das
raizes maiores e peneirado para retirada das raizes restantes. Lembrando que as raizes da
planta cortada no inicio do florescimento ainda estavam no vaso pela impossibilidade de
retira-las sem prejudicar a outra planta. As raizes das duas plantas foram secas em estufa a 65

°C até atingirem peso constante, obtendo-se a massa seca das raizes por vaso.

5.6.3.3 Componentes de producao

- Comprimento da parte masculina e feminina dos racemos
O comprimento da parte masculina (cm) foi medido do ponto de
insercao da primeira inflorescéncia masculina até a inser¢ao da tltima masculina, utilizando-se
uma régua. O mesmo procedimento foi utilizado para parte feminina, mesmo que ocorresse

sobreposicao entre as inflorescéncias (masculina e feminina).

- Comprimento total dos racemos
Foi medido o comprimento total (cm) dos racemos primarios da planta
do ponto de insercdo da primeira inflorescéncia masculina até a ultima insercdo da parte

feminina, utilizando-se uma régua.

- Razao da parte feminina/masculina
Dividindo o comprimento da parte feminina pelo comprimento da

parte masculina foi obtida a razao das partes.
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- Numero de frutos por racemo
Na colheita (174 dias apos a emergéncia) os frutos por racemo foram

devidamente contados e separados.

- Massa seca (MS) dos frutos
Os frutos foram secos em estufa a 65 °C até atingirem peso constante e

pesados, obtendo-se a massa seca dos frutos por racemo.

- Numero de graos por planta e massa seca dos graos
Os frutos foram descascados manualmente e os grdos por racemo
foram contados. Como a planta foi conduzida somente até o racemo primario, o nimero de
graos por racemo corresponde ao nimero de graos por planta. Os graos foram novamente para

a estufa e pesados apos 72 horas, obtendo-se a massa seca dos graos por planta (g).

- Massa seca de 100 graos

Para o célculo da massa de 100 graos foram utilizados os dados de numero de griaos por
planta e massa seca destes graos em cada tratamento, obtendo entdo a massa (g) de 100

graos correspondente em cada tratamento.

5.6.3.4 Analise quimica e acimulo de nutrientes nos graos

Apo6s obter a massa seca dos graos, uma porg¢ado (aproximadamente 20
graos) foi macerada e colocada novamente na estufa. As amostras foram processadas em
moinho e posteriormente analisadas no Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP-Botucatu, para
determinacao dos teores de macro e micronutrientes. O N foi analisado pelo método Kjeldahl,
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn através da digestao nitroperclorica e determinados no extrato: P
por colorimetria; S por turbidimetria; K, Ca, Mg,Cu, Mn e Zn por espectrofotometria de
absor¢do atomica; ¢ o B por incineragdo e determinagdo calorimétrica pelo método da

azometina H (Malavolta et al., 1997).
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Com a massa seca dos graos e o teor de nutrientes, foi calculado o

acumulo nutricional nos graos de mamoneira.

5.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativos a 5%, para as doses de zinco os dados foram submetidos a andlise de regressao
e para saturacao realizou-se analise de variancia a 5% de probabilidade do teste t (LSD), com
auxilio do programa Sisvar. Para verificar as caracteristicas quimicas do solo para
desenvolvimento da cultura, os tratamentos foram amostrados e analisados segundo a anélise

de variancia mostrada na Tabela 4.

Tabela 4. Esquema da analise de variancia para os atributos quimicos do solo apds a
colheita da mamona (9 meses apos a calagem).

Causas de variacdo Grau de Liberdade
Saturagao por bases (V%) 2
Doses de zinco (Zn) 4
V% X Zn 8
Bloco 2
Residuo 28
Total 44

Para verificar as caracteristicas da planta de mamona cortada em inicio

do florescimento € com o racemo primario maduro, 0s
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Solo

O resultado da analise de variancia para os atributos quimicos do solo
apos a colheita (9 meses ap6s a calagem) se encontra na Tabela 6. Nela verificou-se que houve
significancia para: pH do solo, teores médios de Ca e Mg, soma de bases e saturacdo por bases
em funcdo da doses de calcario aplicadas. Quanto maior a dose de calcario, maior foi o valor
destes atributos do solo.

As doses de zinco ¢ a interacdo V% e doses de zinco nio refletiram em
diferencas significativas nestes atributos do solo (Tabela 6).

Verificou-se um decréscimo significativo no teor médio de K em
funcdo das doses de calcario. A menor saturagdo por bases (40%) apresentou maior teor de K

no solo que nas saturagdes por bases de 60 e 80%.
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Tabela 6. Analise da variancia para as causas de variacao apds a colheita: saturacao
por bases (V%), doses de zinco (Zn) e suas interagdes para os atributos

quimicos do solo. Botucatu, 2008.

Saturagio por base __PH M.O Presina H+Al K Ca Mg SB CTC \4
desejada (V%)  CaCl, gdm® mgdm® - mmolc dm™ ————————- (%)
40 4,18¢' 20,67a 107,88 83,84a 0,72a 16,67c 3,86c 21,25c¢ 105,09a 20,30¢
60 4,54b 18,68b 84,70 63,15b 0,46b 2337b 7,34b 31,17b 9431b 33,00b
80 487a 20,65a 8508 50,85c 0,30b 2935a 10,19a 3984a 90,68b 4395a
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 4,4 19,29 93,88 70,14 0,51 20,78 5,84 27,13 97,28 28,31
1,0 4,5 20,93 84,27 65,35 0,44 2232 6,83 29,59 9494 3237
2,0 4,5 19,50 80,74 62,67 048 23,15 7,56 31,20 93,87 33,91
4,0 4,5 20,36 81,58 65,33 0,42 22,80 7,20 30,41 95,74 32,13
8,0 4,6 19,93 122,32 66,24 0,59 26,59 8,22 32,41 101,65 35,36
Causas da Variago
V% L3 L3 ns % % * % * * *
Zn ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
V%X Zn ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 4,8 6,3 39,1 15,1 52,6 26,1 40,7 27,7 7,7 26,5
DMS da interagdo 0,16 0,93 27,04 7,46 0,19 4,52 2,17 6,37 5,55 6,42

pH = pH em CaCl,; M.O.= matéria organica; P,.,, = fosforo em resina; H+Al = hidrogénio mais aluminio; K = potassio; Ca
= célcio; Mg = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations e V = saturag@o por bases.

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.

15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela anélise de variancia, respectivamente.

De acordo com Malavolta et al. (1997), o Ca’" em baixa concentragao
pode provocar um sinergismo sobre o K', aumentando a absor¢do de K" pelas plantas. Como a
analise do solo foi feita apos a colheita, provavelmente o aumento de Ca provocou maior
absor¢do de K' pelas plantas reduzindo seu teor no solo. Esta hipotese se confirma quando
nota-se que neste experimento houve aumento de K nos graos proporcionalmente ao aumento
de saturagdo por bases (Tabela 19), ou seja, ao aumento de calcio fornecido no solo através do
calcario.

Quanto aos teores de micronutrientes no solo, nota-se na Tabela 7 que
houve significancia no teor médio de B no solo em funcao das doses de calcario. Na menor
dose de calcario (V% = 40), verificou-se maior valor do teor médio de B no solo, este valor
diferiu-se estatisticamente dos valores deste nutriente nas demais doses de calcario (V% = 60 e
80%). Com o aumento do pH até proximo da neutralidade ha um aumento da disponibilidade

de B devido ao aumento da mineralizagdo da matéria orgdnica (MALAVOLTA, 1997), sendo
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assim ocorre um aumento da absor¢do de B pelas plantas e conseqiiente redu¢do no teor no
solo. Independente da diferenga estatistica entre os teores de boro no solo, observa-se que nas
trés saturagdes por base os teores deste micronutriente permanecem na faixa considerada baixa

(entre 0,0 € 0,2).

Tabela 7. Analise da variancia para as causas de variacao apds a colheita: saturacao
por bases (V%), doses de zinco (Zn) e suas interagdes para 0s
micronutrientes do solo. Botucatu, 2008.

Saturagao por bases (%) B Cu Fe Mn Zn
--------------------- mg dm™

40 0,18a' 1,5 61a 0,5b 2,3

60 0,10b 1,9 53b 0,5b 2,5

80 0,08 b 1,6 54 b 0,7 a 2,7

Doses de zinco (mg dm™)

0,5 0,13 1,8 58 0,6 0,8

1,0 0,10 1,5 54 0,5 0,8

2,0 0,13 2,1 54 0,6 2,4

4,0 0,12 1,2 54 0,6 1,9

8,0 0,12 1,7 60 0,7 6,5

Causas da Variago

V% * ns * * ns

Zn ns ns ns ns *

V% X Zn ns ns ns ns ns
CV (%) 33,2 55,0 15,2 17,4 84,9
DMS da interag¢do 0,03 0,68 6,37 0,08 1,58

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela anélise de variancia, respectivamente.

No teor médio de Fe houve significancia negativa em fun¢do das doses
de calcario. O maior teor deste micronutriente foi observado na menor dose de calcario
aplicada e pH 4,18. O aumento do pH resultou em diminui¢do do teor médio de Fe no solo,
como mostrado na Tabela 7. De acordo com Linday (1972), a atividade de Fe’" em solugio
decresce com o aumento do pH, pois o equilibrio da reacio de Fe’" com 30H™ favorece a
precipitacdo de Fe(OH);, controlando sua solubilidade. Barbosa Filho (1987), relatou que a
calagem tem sido indicada para correcdo da toxidade de ferro em arroz, em solos inundados,

por meio da maior insolubilizagdo do nutriente, diminuindo a absorcao pelas plantas.
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O aumento da dose de calcéario e conseqiientemente o aumento de pH
resultaram no aumento do teor médio de Mn no solo, contrariando a Figura 1, na qual com o
aumento de pH ocorre diminuigdo da disponibilidade de Mn. Discordando também de Borket
el al. (2001) que mostrou que o aumento de pH de 4,6 a 7,2 diminuiu progressivamente o teor
de manganés nas amostras com o solo na umidade de campo (35%). Page (1962) porém,
atribui a diminui¢@o na disponibilidade do elemento com a calagem a complexdo do manganés
pela matéria organica. Mesmo apresentando teor de Mn significativamente maior na saturagao
por bases de 80%, ns trés saturagdes por bases os teores encontram-se na faixa considerada
baixa, entre 0,0 ¢ 1,2 mg dm™.

Dentre os micronutrientes houve significincia em fungdo das doses de
zinco apenas no teor médio de Zn no solo (Figura 2). O teor médio do Zn no solo aumentou de
maneira quadratica positiva em fun¢do das doses aplicadas. Confirmando Souza e Natale
(1997), que cultivando a mamoneira cv IAC-80 em LATOSSOLO VERMELHO distrofico,
concluiram que a adubag¢do com Zn, utilizando como fonte o sulfato de zinco, promoveu o
aumento do teor deste micronutriente no solo.

Nao houve resposta significativa na avalia¢do da interacdo V% e doses

de Zn nos micronutrientes analisados no solo ap6s a colheita da mamona.

g Y= 0,0774x2 + 0,0697x + 0,9531
2 R? = 0,9325"
"G 6
c
N§, |
S o
5 E o M .
()
h O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Doses Zn (mg dm™)

Figura 2. Regressao para doses de zinco no teor de zinco do solo ap6s a colheita.
*Significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia.
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6.2 Na planta de mamona cortada em inicio do florescimento

6.2.1 Caracteristicas morfologicas e producio de massa da parte aérea

Dentre os parametros avaliados no inicio do florescimento (79 dias
apos a emergéncia), apenas nas alturas da plantas houve significancia entre as saturagdes por
bases (Tabela 8). As doses de calcario aplicadas para alcangar as V% = 60 ¢ 80 promoveram
maior crescimento das plantas (0,85 ¢ 0,86m) em comparagao a dose para V% = 40 (0,76m),
resultando num aumento de aproximadamente 12% na altura da planta. Sabendo que o Ca e o
Mg tém papel importante no crescimento de tecidos da planta (Mengel e Kirkby, 1987; Taiz e
Zeiger, 1991), relatos em outras culturas do aumento da altura devido a adi¢do de calcario sdo
freqlientes. Andreotti et al. (2001) observou que a calagem incrementou a altura das plantas no
milho cultivado em LATOSSOLO VERMELHO distrofico. Em plantas de soja, Albuquerque
et al.(2005) relatou que o calcario aumentou a altura de plantas tanto no preparo convencional

do solo como no sistema de plantio direto.

Tabela 8. Esquema de analise de variancia para altura, altura de inserc¢do, didmetro de
colmo e nimero de nds nas plantas colhidas no inicio do florescimento.

Saturagdo por base  Altura Altura de inser¢ao Diametro N° de nds
desejada (V%) (m) da inflorescéncia (m) Colmo (mm) por planta
40 0,76 b' 0,60 20,93 17,30
60 0,85 a 0,68 21,09 17,45
80 0,86 a 0,68 22,00 18,20
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 0,84 0,66 21,80 17,67
1,0 0,80 0,62 22,10 17,92
2,0 0,79 0,63 20,35 17,33
4,0 0,81 0,64 20,70 17,42
8,0 0,88 0,71 21,75 17,92
Causas da Variagao
V% * ns ns ns
Zn ns ns ns ns
V% X Zn ns ns ns ns
CV (%) 15,7 23,6 9,7 7,0
DMS da interacdo 0,08 0,1 1,32 0,8

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela anélise de variancia, respectivamente.
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Nao houve efeito das doses de zinco ou da interagdo V% e doses de
zinco nos parametros avaliados na Tabela 8.

Na Tabela 9 sao mostrados os resultados da andlise de variancia para a
massa seca da parte aérea da mamoneira. Apesar de ndo apresentar diferenca estatistica, nota-
se uma tendéncia de aumento de massa seca da parte aérea em fungao das doses de calcario. A
nao significancia das diferengas deve-se ao coeficiente de variagdo (CV) considerado elevado

em experimentos conduzidos em estufa. Porém a espécie utilizada ¢ de crescimento
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Tabela 10. Teores de macronutrientes nas folhas de diagnose foliar na mamoneira com

diferentes saturacdes por base e doses de zinco. Botucatu, 2008.

Saturacao por bases (%)
D(‘l’]ies d‘fﬁ_?)n 40 | 60 | 80 | Média
SR S —— N Y
0,5 29 25 26 27
1,0 26 28 26 27
2,0 29 27 26 27
4,0 28 27 27 27
8,0 24 25 22 24
Média 27 26 25
----------------- O
0,5 3,5 2.8 3,1 3,1
1,0 32 32 31 32
2,0 33 3.4 32 3,3
4,0 32 3.4 3,1 32
8,0 3,1 33 32 32
Média 33 32 3,1
------------------ T P—
0,5 14 13 14 14
1,0 16 15 29 20
2,0 16 15 14 15
4,0 16 16 15 16
8,0 13 14 13 13
Média 15 15 17
----------------- (LS e —
0,5 6 6 5 6
1,0 5 6 11 7
2,0 7 6 6 6
4,0 6 7 6 6
8,0 7 7 6 7
Média 6 6 7
----------------- TS T —
0,5 2,9 3,0 3,1 3,0
1,0 2,9 3.1 6,2 4.1
2,0 3,6 3.4 34 3,5
4,0 32 3.4 3.4 33
8,0 3,5 3.6 31 34
Média 32 3,3 3,8
------------------ SR 2 T —
0,5 4,0 3,1 3,5 3,5
1,0 33 3.1 3,0 3,1
2,0 3,5 3.4 32 3.4
4,0 3,7 3,6 3.8 3,7
8,0 32 3,6 3,1 33
Média 3,5 3.4 33
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Como citado no item 5.6.2.2, uma folha ndo foi suficiente para fazer a
analise quimica completa segundo a metodologia para coleta da quarta folnha (MALAVOLTA
et al.,1997), por isso juntaram-se as folhas dos quatro blocos formando uma amostra por
tratamento, desta forma ndo foi possivel analisar os dados estatisticamente. Os resultados dos
teores médios de macronutrientes obtidos estdo nas Tabela 10. Nela observa-se que os teores
de N, K ¢ Ca estdo abaixo do indicado na literatura por Malavolta et al. (1997). De acordo
com os autores, os valores considerados adequados (40-50 de N, 30-40 de K e 15-25 de Ca,
em g kg') sdo indicagdes muito gerais: condi¢cdes de solo, clima e variedade podem
influenciar os mesmos, aumentando ou diminuindo-os. No presente trabalho, as plantas Al
Guarani 2002 foram conduzidas em vasos € ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncias
com os teores destes elementos apresentados na Tabela 10. Lembrando também que estas
plantas receberam apenas a primeira parcela de adubagdo de cobertura.

A adicdo de calcario resultou em pequena redugdo dos teores de
nitrogénio com valores de 27, 26 e 25 g kg de N nas saturagdes por base de 40, 60 e 80%
respectivamente. Uma redugdo ainda menor (provavelmente ndo significativa) foi observada
nos teores de fosforo e enxofre. O inverso ocorreu nos teores de potassio, calcio e magnésio,
onde a adicao de calcario resultou no aumento destes (Tabela 10). Segundo Raij (1991) a
calagem ¢ uma préatica agricola complexa em seus efeitos que, pela elevacdo dos teores de
calcio e magnésio no solo e, principalmente, por eliminar um fator limitante ao crescimento
representado pela acidez, permite efeitos favoraveis da adubagdo potéssica. A calagem ¢
também muito importante em reduzir perdas de potassio por lixiviagdo. Isso se da pelo
aumento da quantidade de outros céations no solo, célcio e magnésio, lixiviados entdo e
maiores propor¢des, favorecendo o potassio, que passa a ser menos lixiviado.

Os resultados dos teores médios de micronutrientes obtidos estdo na
Tabela 11. Nao existem dados na literatura sobre teores foliares adequados de micronutrientes
na mamona. A adi¢do de calcério resultou em redug@o dos teores de boro, manganés e zinco.
Segundo Raij (1991) boro, manganés zinco tém sua disponibilidade reduzida pela elevacao do
pH. O inverso ocorreu nos teores de cobre e ferro, onde a adi¢cdo de calcario resultou em
aumento destes (Tabela 11). Na literatura consultada, os teores foliares de Zn variam de 14 mg
kg' (HOCKING, 1982), em plantas desenvolvidas em solo de baixa fertilidade, a 43 mg kg™
(SOUZA e NATALE, 1997), em solo fértil. No presente experimento (Tabela 11) verificaram-
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: 1 r -1 . . . .
se teores foliares médios de até¢ 49 mg kg~ de Zn, sem apresentar sintomas visuais de toxidez

nas plantas.

Tabela 11. Teores de micronutrientes nas folhas de diagnose foliar na mamoneira com
diferentes saturacdes por base e doses de zinco. Botucatu, 2008.

Saturacdo por bases (%)
D(‘I’ses dif_gz)“ 40 | 60 | 80 | Média
SR B (mg Kg') —----mmmmmmmmmm
0,5 47 32 37 39
1,0 41 33 36 37
2,0 44 30 33 36
4,0 40 40 35 38
8,0 39 37 33 36
Média 42 34 35
---------------- Cu (mg kg") ----e-ememeemn
0,5 8 8 11 9
1,0 6 9 7 7
2,0 6 7 7 7
4,0 7 7 11 8
8,0 5 7 7 6
Média 6 8 9
----------------- Fe (mg kg'') -----mmmmmm--
0,5 568 225 2482 1092
1,0 277 1312 370 653
2,0 260 636 235 377
4,0 864 415 2832 1370
8,0 288 235 334 286
Média 451 565 1251
---------------- Mn (mg kg™") —-------mmm-
0,5 172 111 133 139
1,0 118 114 75 102
2,0 120 95 79 98
4,0 125 102 152 126
8,0 135 104 85 108
Média 134 105 105
---------------- Zn (mg kg ----oeeeeeeeee
0,5 40 32 33 35
1,0 36 37 35 36
2,0 41 39 36 37
4,0 42 39 42 41
8,0 43 48 44 45
Média 40 39 38
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6.3 Na planta de mamona colhida com racemo primario maduro

6.3.1 Caracteristicas morfologicas

Comparando a Tabela 8 com a Tabela 11, observa-se aumento das
plantas em altura de planta e altura de inser¢@o da inflorescéncia apos o florescimento.

Na Tabela 11 observa-se que as doses de calcario aplicadas para
alcangar as V% = 60 e 80 promoveram maiores alturas das plantas (1,13 e¢ 1,04 m) em
comparagao a dose para V% = 40 (0,95 m), resultando com V% = 60 num aumento de 19% e
com V%= 80 num acréscimo de 9% na altura da planta. Aumento semelhante ocorreu na
altura de inser¢do da inflorescéncia, onde as doses de calcario aplicadas para alcangar as V% =
60 e 80 promoveram maior altura de inser¢do (0,94 e 0,84 m) em comparag@o a dose para V%
=40 (0,76 m), resultando num aumento de 24% com V% = 60 e num acréscimo de 11% com
V%= 80 na altura de inser¢ao da inflorescéncia. Como comentado no item 6.2.1, o aumento da
altura das plantas devido a maiores doses de calcario vem sendo constantemente relatado em

outras culturas.

Tabela 11. Esquema de analise de variancia para altura, altura de inser¢do, diametro de
colmo e nimero de nds nas plantas colhidas com racemo primario maduro.

Saturacdo por bases Altura Altura de inser¢do Diametro N° de nos
desejada (%) (m) da inflorescéncia (m)  Colmo (mm)  por planta
40 0,95b' 0,76 b 20,32 17,35
60 1,13a 0,94 a 21,03 17,05
80 1,04 ab 0,84 ab 20,63 16,55
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 1,02 0,83 20,11 16,92
1,0 0,99 0,81 19,11 17,25
2,0 1,12 0,91 20,81 17,25
4,0 0,94 0,76 21,47 16,25
8,0 1,12 0,91 21,81 17,25
Causas da Variagao
V% * * ns ns
Zn ns ns * ns
V% X Zn * ns ns ns
CV (%) 16,8 20,3 10,5 8,82
DMS da interagao 0,11 0,11 1,39 0,96

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela anélise de variancia, respectivamente.
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Dentre os parametros avaliados na planta de mamona colhida com
racemo primdrio maduro (174 dias ap6s a emergéncia), apenas na altura de plantas houve
interagdo V% e doses de zinco (Tabela 11), por isso este parametro foi desdobrado na Tabela
12 e Figura 3.

Analisando as saturagdes por bases em cada dose de zinco (Tabela 12)
verificou-se maior altura da planta na dose de 0,5 mg dm™ de zinco na saturagdo por bases de
60%, que diferiu significativamente das medidas nas saturacdes de 40 e 80%. Na dose de 2 mg
dm™ de zinco, as maiores alturas da planta ocorreram nas saturagdes de 60 a 80%. Nas demais

doses de Zn, ndo houve diferenca significativa entre as saturagoes.

Tabela 12. Desdobramento de saturagcdes por base em cada dose de zinco no
parametro altura da planta com 1° racemo maduro.

Saturagao por bases (%)

D(‘;i;s d‘fﬁ.?)n 40 60 80 Média
Altura da planta com 1° racemo maduro (m)
0,5 0,82 B 1,27 A 0,96 B 1,02
1,0 0,92 1,06 1,02 0,99
2,0 0,88 B LLI9 A 1,29 A 1,12
4,0 0,89 1,02 0,91 0,94
8,0 1,22 1,10 1,03 1,12
Média 0,95 1,13 1,04

@ Médias seguidas por letras mailisculas distintas nas linhas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de
probabilidade.

Na Figura 3, verificou-se um ajuste linear positivo da altura de plantas

em funcdo das doses de zinco na saturacao por bases desejada de 40%. Nas demais saturagdes

nao houve diferenca significativa entre as doses.
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diametro do caule de 24 cm para 33cm. A ndo significancia das diferencas deve-se
provavelmente ao coeficiente de variacdo (CV) elevado devido a grande variagdo fenotipica
do material, como ja comentado. Os autores sugeriram que o tratamento com micronutrientes
seja mais bem avaliado em outros experimentos para confirmar seu efeito benéfico.

Nao se observou diferencga significativa dos tratamentos estudados no

numero de nods por planta (Tabela 11).

6.3.2 Producio de massa da parte aérea (174 DAE)

Houve significancia na MS da parte aérea (sem os frutos) em funcao
das doses de calcério (Tabela 13). As doses de calcario aplicadas para as saturagdes de 60 e
80% resultaram em valores e 65,6g e 62,32g respectivamente, maiores em 31 e 25% que o
valor obtido na menor dose de calcério. O Ca e o Mg tém papel importante no crescimento de
tecidos da planta (MENGEL E KIRKBY, 1987; TAIZ E ZEIGER, 1991). Andreotti et al.
(2001) observou que o aumento da dose de calcario resultou em maior producdo de matéria

seca da parte aérea no milho.

Tabela 13. Esquema de andlise de variancia para massa seca (MS) da parte aérea nas
plantas colhidas com racemo primario maduro.

Saturagdo por bases MS parte aérea

desejada (%) (2
40 49,93 b
60 65,46 a
80 62,32 a
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 57,89
1,0 54,10
2,0 59,52
4,0 57,98
8,0 66,68
Causas da Variagao
V% *
Zn ns
V% X Zn ns
CV (%) 18,64
DMS da interagao 7,05

D Medias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
*1% Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela analise de variancia, respectivamente.
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6.3.3 Produciao de massa seca das raizes (duas plantas por vaso)

Verificou-se interagdo entre V% e doses de zinco na Tabela 14 e por

isso foi feito o desdobramento deste parametro (Tabela 15 e Figuras 5).

Tabela 14. Esquema de analise de variancia para massa seca (MS) de raizes das duas
plantas conduzidas no vaso, sendo que uma planta foi colhida no inicio do
florescimento e outra com o racemo primario maduro.

Saturacao por bases Raiz
(V%) MS (g)
40 64,69
60 59,36
80 59,89
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 66,89
1,0 63,26
2,0 55,27
4,0 58,42
8,0 62,72
Causas da Variago
V% ns
Zn ns
V% X Zn *
CV (%) 17,7
DMS 6,93

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela anélise de variancia, respectivamente.

Observando a MS das raizes em cada dose (Tabela 15 e Figura 5), na
dose 0,5 mg dm™ de zinco o maior valor da MS das raizes foi obtido na V% = 40, que diferiu
estatisticamente do valor obtido na V% = 80. Ja na dose 2,0 mg dm™ ocorreu o inverso, maior

valor de MS das raizes na maior dose de calcario.
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Tabela 15. Desdobramento de saturagdes por base em cada dose de zinco para o parametro
massa seca da planta (g).

Saturacao por bases (%)

D(?;;S dii_?)n 40 60 80 Média
Massa Seca (MS) de raizes das duas plantas (g)

0,5 79,26 A 66,21 AB 55,20 B 66,89

1,0 62,48 61,86 65,45 63,26

2,0 48,76 B 49,73 B 67,33 A 55,27

4,0 66,69 53,43 55,14 58,42

8,0 66,28 65,57 56,32 62,72

Média 64,69 59,36 59,89
@ Meédias seguidas por letras maitisculas distintas nas linhas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de

probabilidade.

Desdobrando as doses de Zn em cada saturagdo (Tabela 15 e Figura 5)

tém-se valores da MS das raizes diferindo estatisticamente na saturagao por bases a 60%.
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Figura 5. Regressdo para doses de Zn dentro de cada saturag@o por base e desdobramento das

saturacdes dentro de cada dose de zinco para a massa seca (MS) da planta (g).
() Meédias seguidas por letras distintas na mesma dose, diferem entre a saturagdes, pelo teste t (LSD) ao nivel
de 5% de probabilidade. *Significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia.

Como inexistem resultados de literatura referentes a resposta do
crescimento da raiz da mamoneira em fung¢do da calagem, a confrontagdo dos resultados fica
limitada. Entretanto, observando respostas positivas ao calcario em outras culturas a exemplo
do milho (ROSOLEM et al., 1994) e do algodoeiro (ROSOLEM et al., 2000), talvez a ndo
resposta as doses de calcario na mamoneira, observada para MS em algumas doses de zinco,
se deva a menor dose de calcério ja promover o crescimento radicular suficiente. Porém isto

ndo significa que a mamona ndo seja responsiva a ca
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outros parametros avaliados na planta apresentaram respostas positivas as doses de calcario, e
ainda, a comparagao esta sendo feita entre as doses, ndo havendo comparacdo com uma

testemunha de dose zero de calcario.
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No comprimento da parte masculina (3) e comprimento total do
racemo primario observou-se interagdo de V% e doses de zinco (Tabela 16).

A interacdo doses de calcario ¢ de zinco no comprimento da parte
masculina do racemo primario foi desdobrada na Tabela 17 e Figura 6. Nela observou-se que o
comprimento da parte & na dose de 0,5 mg dm™de zinco diferiu estatisticamente na V% = 60,
sendo de maior valor que nas demais (V% = 40 e 80%). Na dose de 1,0 mg dm™ e de 2,0 mg
dm™ de Zn, o maior comprimento da parte & também foi alcangado na V% = 60, recomendada
para a cultura, mas nestas doses diferiu-se significativamente apenas do valor alcancado na

V% = 40.

Tabela 17. Desdobramento de saturagdes por base em cada dose de zinco para o
comprimento da parte masculina do racemo primario (cm).

Satura¢ao por bases (%)

Doses de Zn

(mg dm™) 40 60 80 Meédia
g Comprimento da parte masculina do racemo primario (cm)
0,5 16,00 B> 21,25 A 16,25 B 17,83
1,0 14,75 B 20,00 A 19,25 AB 18,00
2,0 13,25B 21,75 A 22,00 A 19,00
4,0 17,75 21,00 19,00 19,25
8,0 20,50 18,00 18,50 19,00
Média 16,45 20,40 19,00

@ Meédias seguidas por letras maitsculas distintas nas linhas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de
probabilidade.

Analisando as diferentes saturacdes por bases em cada dose de zinco
(Figura 6), observou-se que apenas na menor dose de calcério os valores do comprimento da
parte & se ajustaram a uma linha de tendéncia quadratica significativa em fungdo das doses de
zinco. Promovendo, desta forma, maior crescimento da parte & na maior dose de zinco (8 mg
dm™). Como o solo utilizado apresentava baixo teor de zinco (0,2 mg dm™), essa resposta
positiva deste parametro provavelmente deve-se ao fato do zinco ser necessario para a sintese
do triptofano, aminoécido precursor do AIA (4cido indolacético — auxina), hormonio promotor
de crescimento em plantas (FERREIRA e CRUZ, 1991). Uma possivel explicacdo para nao
haver diferenca significativa entre as doses de zinco nas maiores saturagdes por bases (60 e
80%), ¢ que ocorre um decréscimo na disponibilidade desse elemento quando o pH aumenta
(ABREU et al., 1998), assim, mesmo elevando as doses do zinco, a disponibilidade deste no

solo permaneceu semelhante.
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Figura 6. Regressdo para doses de Zn dentro de cada saturagdo por base e desdobramento das
saturagdes dentro de cada dose de zinco para o comprimento da parte masculina do
racemo primario (cm).

(' Medias seguidas por letras distintas na mesma dose, diferem entre a saturagdes, pelo teste t (LSD) ao nivel
de 5% de probabilidade. *Significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia.

Na Tabela 18 foi feito o desdobramento da interagdo doses de calcario
e de zinco no comprimento total do racemo primério. Na dose de 1,0 mg dm™ de Zn alcangou
maior valor na V% = 80, sendo de maior valor que nas demais (V% = 40 e 60%), diferindo-se
significativamente apenas do valor alcangado na V% = 40. Na dose de 2,0 mg dm™ de Zn, o
maior comprimento total foi alcangado nas V% = 60 e 80, diferindo-se significativamente

apenas do valor alcangado na V% = 40.

Tabela 18. Desdobramento de saturagdes por base em cada dose de zinco para o
comprimento total do racemo primario (cm).

Saturacao por bases (%)

D(?;;S dii_?)n 40 60 80 Média
Comprimento total do racemo primario (cm)
0,5 30,75 35,00 29,00 31,58
1,0 28,25 B 33,00 AB 36,50 A 32,58
2,0 29,25 B 39,50 A 40,50 A 36,42
4,0 32,75 36,50 31,00 33,42
8,0 37,25 32,00 35,75 35,00
Média 31,65 35,20 34,55
@ Meédias seguidas por letras maitsculas distintas nas linhas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de
probabilidade.

No comprimento total do cacho (Figura 7) pode-se dizer que também

apenas na menor dose de calcério os valores do comprimento total se ajustaram a uma linha de
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tendéncia linear significativa em fun¢do das doses de zinco, pois na maior dose (V% = 80),

apesar de significativa, apresentou R? muito baixo.
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Tabela 19. Esquema de analise de variancia para acimulo médio de macronutrientes

nos graos da mamoneira Al Guarani 2002 em tanel plastico. Botucatu,

2008.
Saturagao N P K Ca Mg S
(%) e mg nos graos da mamoneira por planta------------------
40 1017 175,9 b' 217 137 1123b 61,6
60 1104 2089a 240 130 1344 a 66,2
80 1129 2159a 248 147 1413 a 62,8
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 1042 196,8 226 141 128.9 67,9
1,0 1090 201,6 222 136 128,8 63,2
2,0 1072 197,7 246 130 132,0 64,2
4,0 1089 201,9 235 147 126,8 60,5
8,0 1122 203,2 247 136 131,0 62,0
Causas da Variago
V% ns * ns ns * ns
Zn ns ns ns ns ns ns
V% X Zn ns ns ns * ns ns
CV (%) 16,7 16,4 19,4 244 15,9 21,0
DMS 115,64 21 29,05 21,44 13,16 8,53

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
*15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela andlise de variancia, respectivamente.

Apenas o acimulo de P e Mg nos graos apresentaram diferenca
significativa devido as saturagdes por bases (Tabela 19). Esses nutrientes apresentaram os
menores acumulos quando foi aplicada a menor dose de calcario. Um dos beneficios da
calagem ¢ o aumento da disponibilidade de foésforo no solo. O processo de fixacao de fosforo ¢
maior em meio acido devido a sua interagdo com os coldides, tirando-o da solu¢do do solo
pela precipitagdo pelo Al e pelo Fe, por exemplo. O fosforo que se encontra na solugdo do solo
sofre precipitacdo com Al, Fe e Mn, que se encontram livres no solo devido ao baixo pH.
Quando corrigido o pH, esses elementos se precipitam e o féosforo ndo sofre precipitagdo e fica
na forma disponivel (VITTI e MAZZA, 2002). Na maioria das plantas, o foésforo ¢ facilmente
redistribuido de um 6rgdo para outro, sendo remobilizado das folhas mais velhas para as
folhas mais novas, flores e sementes em desenvolvimento (MARENCO et al. 2005). Outro
beneficio da calagem é o fornecimento do magnésio no solo. O Mg”" possui sinergismo com o
H,PO,", melhorando sua absor¢do e em pH baixo sofre interferéncia do H no momento da

absorc¢do. Na planta, o Mg ¢ um elemento facilmente translocavel dos tecidos velhos para os



50

novos em crescimento ativo (MARENCO et al. 2005). Acredita-se entdo que a calagem tenha
promovido a maior disponibilidade de P e Mg na solug¢do do solo para planta, resultando no
maior acumulo nos graos.

Dentre os macronutrientes avaliados, somente no acimulo de Ca
observou-se interacdo significativa de V% e doses de zinco (Tabela 19), interagdo esta
desdobrada na Tabela 20 e Figura 8. Na Tabela 20 houve diferenga no acimulo de Ca nas
doses de calcario em cada dose de zinco. Nas doses de 1,0 mg dm™ e de 8,0 mg dm™ de Zn os
maiores valores de acimulo foram observados na maior dose de calcario. E o inverso ocorre
na dose de 2,0 mg dm™.

Tabela 20. Desdobramento de saturagdes por base em cada dose de zinco para o
acumulo de calcio (mg nos graos).

Saturagao por bases (%)

Doses de Zn

(mg dm'3) 40 60 80 Média
Acumulo de célcio (mg nos graos)
0,5 156 131 136 141
1,0 113 B 135 AB 161 A 136
2,0 116 151 122 130
4,0 181 A 124 B 137 AB 147
8,0 120 B 108 B 179 A 136
Média 137 130 147
© Meédias seguidas por letras maitsculas distintas nas linhas, diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de
probabilidade.

Nao houve significancia do acimulo de Ca nos graos em funcao da

doses de zinco nas trés saturagdes por bases (Figura 8).
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Figura 8. Regressdo para doses de Zn dentro de cada saturagdo por base e desdobramento das

saturacdes dentro de cada dose de zinco para o acumulo de Ca nos graos.
(' Medias seguidas por letras distintas na mesma dose, diferem entre a saturagdes, pelo teste t (LSD) ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Apesar da aplicagdo de calcario aumentar a disponibilidade do Ca**

(forma i6nica absorvido pela planta), sua translocacao via floema ¢ muito reduzida. Em razao
disso, os niveis de Ca nos diferentes 6rgaos da planta estdo diretamente relacionados ao fluxo
transpiratério via xilema (MARENCO et al. 2005). Em comparacdo aos outros orgios da
planta as maiores concentracdes de Ca sdo encontradas nas folhas, 6rgdo que transpiram
intensamente (Von FIRKS et al., 2001). Por motivos descritos no material ¢ métodos nao foi
possivel fazer andlise estatistica do teor de nutrientes da diagnose foliar (Tabela 10), no
entanto calculando a média do teor de Ca entre as doses de zinco em cada saturag¢do teremos:
6,2; 6,4 ¢ 6,8 g kg'l de Ca nas saturagdes por bases de 40, 60 e 80% respectivamente,
observando um pequeno aumento dos teores de Ca em fun¢do das doses de calcario,
confirmando as citagdes feitas acima. Uma possivel explicacdo para as doses crescentes de
calcario aplicadas no solo terem apresentado diferenga significativa no acimulo de Ca nos
grios somente em algumas doses de zinco (1,0 mg dm™ e de 8,0 mg dm™), seria que nestas
doses de zinco, o micronutriente de alguma forma tenha favorecido a translocagdo do Ca via
floema na mamoneira.

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, o acumulo de
macronutrientes nos graos da mamoneira Al Guarani 2002 ocorreu na seguinte ordem
decrescente: N>K>P>Ca>Mg>S.

Quanto ao aciimulo dos micronutrientes analisados nos graos, nenhum
deles apresentou diferenga significativa em funcao da intera¢do saturacdo por bases e doses de

zinco (Tabela 21).
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Tabela 21. Esquema de andlise de variancia para acimulo médio de micronutrientes

nos graos da mamoneira Al Guarani 2002 em tanel plastico. Botucatu,

2008.
Saturacao B Cu Fe Mn Zn
(%) e mg nos graos da mamoneira por planta------------------
40 0,57 b 0,16 ¢ 1,29 0,83 1,42 ab
60 0,61 ab 0,21b 1,13 0,81 1,48 a
80 0,68 a 0,29 a 1,40 0,81 1,27b
Doses de zinco (mg dm™)
0,5 0,64 0,21 1,13 0,87 1,11
1,0 0,63 0,24 1,10 0,77 1,14
2,0 0,60 0,23 1,39 0,79 1,25
4,0 0,58 0,22 1,26 0,88 1,56
8,0 0,64 0,21 1,29 0,78 1,89
Causas da Variagdo
V% * * ns ns *
Zn ns ns ns ns *
V% X Zn ns ns ns ns ns
CV (%) 214 249 334 27,3 20,1
DMS 0,08 0,04 0,27 0,14 0,18

(D Médias seguidas por letras distintas nas colunas, nio diferem entre si, pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade.
*15 Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo pela andlise de variancia, respectivamente.

Os acumulos de B, Cu e Zn nos grdos apresentaram diferenca
significativa devido as saturacdes por bases (Tabela 21). O acimulo de B e de Cu
apresentaram os menores valores quando foi aplicada a menor dose de calcério, porém o
acumulo de B ndo diferiu estatisticamente a V% = 40 do valor na V% = 60.

Na amostragem de solo realizada apds a colheita foi observada uma
pequena diminui¢do do teor de B com o aumento das doses de calcario. Uma possivel
explicagdo deste fato seria o aumento da mineralizagdo da matéria organica (maior fonte de
boro) com o aumento de pH, tornando o boro mais disponivel na solu¢do do solo ¢ mais
facilmente absorvido pelas plantas. Sabendo que o B movimenta-se facilmente das raizes para
a parte aérea, via xilema pela corrente transpiratoria (MARENCO e al, 2005) essa hipdtese de
que esta diminuicao no solo deva-se a maior extragdo da planta se confirmaria ao verificar o
acumulo do boro nos graos. No entanto, sua redistribui¢do ¢ limitada, sendo considerado
imovel no floema. Contudo, tem-se observado mobilidade do B pelo floema de algumas

espécies horticolas (brassicas, rabanete, couve-flor, tomateiro) e fruteiras (OERTLI, 1993;
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BLEVINS E LUKASZEWSKI, 1998). Sao inexistentes informag¢des quanto a mobilidade
deste nutriente em mamona.

A remobilizacdo de Cu durante a fase reprodutiva ¢ geralmente maior
que nos estagios de crescimento vegetativo. Em ervilhaca, o acimulo de cobre em sementes
foi méximo no final do desenvolvimento da semente, e a remobilizacdo de cobre dos 6rgaos
vegetativos foi responsavel por 60% do cobre da semente (CABALLERO et al.,1996). Uma
significativa quantidade de Cu (67%) pode ser retranslocada dos 6rgaos vegetativos para flores
e frutos durante a maturagdo e senescéncia, embora sob condi¢des normais o cobre seja imédvel
(LONERAGAN et al, 1980). Considerando a relag@o entre a parte aérea e o acimulo de Cu np
trabalho acima citado, provavelmente o aumento do teor de Cu nas sementes em funcao das
doses de calcario (Tabela 21) se deva ao incremento na produgdo de massa seca da parte aérea
promovido pelo aumento da saturagdo por bases.

O acumulo de zinco foi influenciado pelas doses de calcario (Tabela
21) e de zinco (Figura 9). Segundo Bar-Yosef et a. (1980) o decréscimo na concentragdo de
zinco, na solucdo do solo, ¢ devido ao aumento da adsor¢do de zinco pelos constituintes da
fase solida. No presente experimento houve uma diminui¢do de 11% no aciimulo de zinco da
V%=40 para V%=80 e de 14% no acumulo de zinco da V%=60 para V%=80.

A linha de tendéncia resultante do acimulo de zinco foi crescente em

relacdo as doses de zinco aplicadas (Figura 9).
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De acordo com a literatura consultada, sugere-se que o transporte do
zinco do solo até a parte reprodutiva ocorre de maneira diferente em cada espécie. Person e
Rengel (1994) mostraram que o acumulo de zinco em trigo, tanto em folhas baixas como na
folha bandeira, continuou até 14 dias apods a antese. Esse acumulo foi entdo seguido por um
periodo de remobilizacdo desses Orgdos para suprir o grao. O decréscimo no contetido do
zinco desses tecidos coincidiu com o aumento na sua quantidade nos graos. Rodrigues et al.
(1997) na cultura do feijao e Haslett et al. (2001) em trigo, relataram que o zinco ¢
transportado das raizes a parte aérea pelo xilema, sendo facilmente retranslocado pelo floema.
Segundo Dordas et al. (2001), sob condi¢des de suprimento normal de zinco, apenas uma
pequena porcao desse elemento pode ser retranslocada no floema e que, entretanto, em
algumas espécies (trigo e trevo subterraneo), significativa remobilizagdo pode ocorrer durante
o crescimento reprodutivo. Em ambos trabalhos o transporte direto da raiz para os graos ndo ¢
comentado. Quanto a mamona, ndo ha trabalhos relacionados ao assunto. Desta forma, a
literatura consultada ndo permite uma conclusao clara sobre a remobilizacao de zinco.

Nao houve significancia na interagdo V% e doses de zinco para o
acimulo de Zn nos graos.

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, o acumulo de
micronutrientes nos graos da mamoneira Al Guarani 2002 ocorreu na seguinte ordem

decrescente: Zn>Fe>Mn>B>Cu.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Maiores doses de calcario: aumentaram o pH no solo, os teores de Ca e
Mg, a soma de bases e a saturagdo por bases. Em contrapartida, diminuiram os teores de K, B
e Fe no solo. Promoveram também aumento da altura de plantas em inicio de florescimento e
da altura de plantas e produg¢do de massa seca da parte aérea com racemo primario maduro.
Nos graos, resultaram em maior nimero de graos por planta e maior massa seca de graos por
planta e, em maiores acimulos de P, Mg, B e Cu.

Maiores doses de zinco no solo: aumentaram o teor médio de zinco no
solo e promoveram aumento do didmetro do colmo. Resultaram em maior acimulo de Zn nos
graos, nao refletindo em maior massa seca de graos por planta ou em massa seca de 100 graos.

Interacdo de doses de calcario e zinco no solo: houve interacdo
somente na altura da planta com racemo primario maduro, na massa seca da raiz, nos
comprimentos da parte masculina e total do racemo e, no acimulo de Ca nos graos da
mamoneira Al Guarani 2002.

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, o acumulo de
macronutrientes € micronutrientes nos graos da mamoneira Al Guarani 2002 ocorreu na

seguinte ordem decrescente: N>K>P>Ca>Mg>S e Zn>Fe>Mn>B>Cu, respectivamente.
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8. CONCLUSOES

No solo as maiores doses de calcario resultaram em maior pH, teores
de Ca e Mg, soma de bases e saturacdo por bases, enquanto maiores doses de zinco
aumentaram o teor médio de zinco no solo. Na planta as maiores doses de calcario resultaram
em aumento na altura, producdo de massa seca da parte aérea, nimero € massa seca de graos
por planta. Nos graos o aumento de calcario resultou em maiores acimulos de P, Mg, B e Cu.
Doses maiores de zinco no solo resultaram em maior acimulo de Zn nos graos.

A interagdo de doses de calcario e zinco no solo influenciou na altura
da planta com racemo primario maduro (aumento linear em fung¢do das doses de zinco na
V%=40), na massa seca da raiz (diferenca significativa entre as doses de zinco com V%=60),
no comprimento da parte masculina (aumento quadratico em funcdo das doses de zinco na
V%=40), no comprimento total do racemo (aumento linear em fun¢ao das doses de zinco na

V%=40) e, no acimulo de Ca nos graos da mamoneira Al Guarani 2002 .
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