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RESUMO

SOUZA, Patricia Teixeira de. Adubacdo NPK no crescimento e producdo de pinhdo
manso, 2010. 46p. (Dissertacéo - Mestrado em Producéo Vegetal) — Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2010.

A grande demanda de 6leos vegetais no Brasil, gerada pelo Programa Brasileiro de Biodiesel,
fez com que o pinhdo manso, uma espécie até entdo desvalorizada, se tornasse alternativa para
fornecimento de matéria-prima. Porém, muitos sdo 0s estudos que devem ser realizados, antes
gue seinicie o plantio comercial em larga escala. O manejo correto da adubacéo eleva o lucro
do produtor de duas formas. Primeiro, evita o gasto de fertilizantes em quantidades erradas e,
depois, favorece o melhor desempenho da planta, proporcionando maior produtividade. Este
trabalho objetivou avaliar a resposta do pinhd manso (Jatropha curcas L.) a doses de NPK
no crescimento de plantas €, no crescimento de plantas, producdo de sementes e de 6leo em
duas condi¢des edafocliméticas. Para tanto, foram montados dois experimentos: o primeiro,
em condicbes de casa de vegetacdo, teve os tratamentos dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, no esquema de fatorial fracionado (4x4x4)?, perfazendo 32
tratamentos com trés repeticdes, totalizando 96 parcelas experimentais, sendo as doses de N:
0, 75, 150 e 300 mg dm™, naformade uréia; doses de P: 0, 45, 90 e 180 mg dm™3, naformade
superfosfato triplo e doses de K: 0, 50, 100 e 200 mg dm, na forma de cloreto de potéssio.
Apo6s 120 dias, foram avaliadas as seguintes variéveis: altura das plantas, didmetro do caule,
massa seca da parte aérea e de raizes; analise quimica do solo apds a colheita das plantas e
teor de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas. O segundo foi conduzido em
campo, em duas condi¢des edafoclimaticas, em Diamantina e Governador Valadares, Minas
Gerais. Ambos foram conduzidos da mesma forma o delineamento utilizado foi o
delineamento em blocos casualizados no esquema de fatorial fracionado (4x4x4)Y?,
perfazendo 32 tratamentos. Foram aplicadas doses de N: 0, 25, 50 e 100 kg ha*, naformade
uréia; doses de P,Os: 0, 75, 150 e 300 kg ha*, naforma de superfosfato triplo e as doses de K:
0, 50, 100 e 200 kg ha*, naforma de cloreto de potéssio. Foram avaliados o crescimento das
plantas pela medicdo da altura de plantas e didmetro na altura do colo do caule a cada 30 dias;
producéo de sementes e de 6leo com uma colheita em Diamantina, em 2009, e duas colheitas
em Governador Valadares, em 2008 e 2009. As plantas responderam negativamente a adicdo
de N e positivamente ao P € K , mostrando que o pinhdo manso € eficiente na absorcéo de N,
gue foi suprido pela matéria organica do solo. Ja em campo, 0 pinhd manso apresentou
comportamentos distintos nas duas condi¢fes edafoclimaticas. Em Governador Valadares,
houve resposta positiva a aplicacdo de N e, em Diamantina, resposta negativa a N e positiva a
P. N&o houve resposta a K em campo, indicando que o teor do solo foi suficiente para suprir a
planta em todas as fases. No experimento de vaso, as doses de P e K recomendadas foram 25
e 67 mg dm, respectivamente. Os niveis criticos, correspondentes as doses recomendadas,
foram de 10,6 para P e 74,0 mg dm™ paraK no solo (Mehlich-1). Para os teores na massa seca
da parte aérea do pinhd manso foram de 3,74; 0,18 e 3 7 dag kg* para N, P e K,
respectivamente. As doses recomendadas de P para o crescimento, a producdo de sementes e
de 6Oleo de pinh& manso em Diamantina foram de 87, 72 e 72 kg de P,Os por ha,
respectivamente. Em Governador Vaadares, ndo houve recomendacdo de adubacéo
nitrogenada para a fase de crescimento das plantas; para a producéo de sementes e de 6leo, a
dose recomendada foi de 36 e 31 kg ha* de N, respectivamente.



ABSTRACT

SOUZA, Patricia Teixeira de. Assessment of NPK fertilization in plants production and in
field cultivation of physic nut to biodiesel production. 2010. 46 p.. Dissertation (Masters in
Vegetable Production) — Federal University of the Jeguitinhonha and Mucuri Valleys,
Diamantina, 2010.

The great demand for vegetable oils in Brazil, generated by the Brazilian Biodiesel Program,
made the physic nut, a devalued specie, become an alternative for providing raw material.
However, many studies must be carried out before beginning the large-scale commercial
growing. The accurate fertilization increases the producer's profit in two ways, first avoids the
fertilizers expense in the wrong quantities and then promotes better plant performance for
higher productivity. This study evaluated the physic nut (Jatropha curcas L.) response to
NPK doses on seedlings growth and plant growing, seed and oil production in two edaphic
and climate conditions. Therefore, there were arranged two experiments: the first, in
controlled conditions, was arranged in a completely randomized design, in the fra
factorial scheme (4x4x4)"? comprising 32 treatments with three replicates totaling 96 plots
and the N doses: 0, 75, 150 e 300 mg dm™, in the urea form; P doses: 0, 45, 90 and 180 mg
dm?, in the triple superphosphate form and K doses K: 0, 50, 100 and 200 mg dm, in the
potassium chloride form. After 120 days, there were evaluated the following variables:
seedlings height, stem diameter, the shoot and roots dry mass and nutrients content in the soil
and in the seedling shoot macronutrients and micronutrients. The second was conducted in
field conditions on two places with distinct edaphic and climate conditions, Diamantina, MG
and Governador Valadares, MG. Both were conducted in the same way, the design was in
randomized blocks, in the fractional factorial scheme (4x4x4) */2. The N doses were applied:
0, 75, 150 and 300 mg dm™, in urea form; P doses: 0, 45, 90 and 180 mg dm™, in the form of
triple superphosphate and K doses: 0, 50, 100 and 200 dm®, in the potassium chloride
form. There were evaluated the plants growth by the measure  plants height, stem diameter
every 30 days, seeds and oil production with one harvest in Diamantina in 2009 and two
harvests in Governador Valadares in 2008 and 2009. Seedlings responded negatively to N
addition and positively to P, showing that physic nut  efficient in N uptake that was supplied
by soil organic matter. Therefore, in the field physic nut showed different behavior in both
edaphic and climate conditions. In Governador Valadares there was positive response to N
application and in Diamantina there was negative response to N and positive for P. There was
no response to K in either experiment, indicating that the content of the soil was sufficient to
supply the plant at all stages. Seedlings responded negatively to N addition and positively to
P. There was no response to K field, indicating that the of the soil was sufficient to
overcome the plant at all stages. In pot experiment the recommended doses of P and K were
25 and 67 mg dm™, respectively. The critical level corresponding to the recommended dose,
were 10.6 for P and 74.0 mg dm™ for K in soil (Mehlich-1). For contents in shoot dry mass of
physic nut seeds were 3.74, 0.18 and 3.57 dag kg™ for N, P and K, respectively. The P
recommended doses for growth, seeds and oil of physic nut in Diamantinawas 87, 72 and 72
kg P,Os per ha, respectively. In Governador Valadares, there was no nitrogen indication for
the plants growth phase, for oil and seeds production d the recommended dose was 36 and
31 kg ha™* N, respectively.
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INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento de substitutos do diesel foi tentado com muito afinco no Brasil no
inicio do Prodlcool, mas fracassou por vérias razdes, dentre elas os baixos precos do diesel a
época. O governo voltou a se interessar pelo biodiesel quando a producdo e consumo
passaram a crescer na Europa. Em dezembro de 2004, foi lancado oficialmente o Programa
Nacional de Producdo de Biodiesel, que estabeleceu a o iedade do uso de 2% de
biodiesel misturado ao petrodiesel a partir de 2008 e 5% a partir de 2013 (LEITE e LEAL,
2007). O programa tem como finalidades a reducdo do volume de emissdes de gases
causadores do efeito estufa (FRANCIS et al., 2005), como determina o Protocolo de Kyoto, e
ainclusdo social de pequenos produtores rurais.

O pinh&o manso (Jatropha curcas L.) destaca-se nesse contexto pela alta producdo de
Oleo por hectare. A semente possui um teor de 6leo variando entre 33 e 38% ¢, diferentemente
de outras oleaginosas como a soja (Glycine max), canola (Brassica napus), girassol
(Helianthus annuus), dendé (Elaeis guineensis) e pequi (Caryocar brasiliense), ndo gpresenta
como principal finalidade a alimentacdo humana, tampouco a de animais por ser, como foi
definida pelos portugueses, uma améndoa amarga com O6leo purgativo muito caustico
(SATURNINO et al., 2005).

Embora seja uma planta conhecida e cultivada no continente americano desde a época
pré-colombiana, estando disseminada em todas as regides tropicais € até em algumas areas
temperadas, ainda se encontra em processo de domesticagdo e somente nos ultimos 30 anos
comecou a ser estudada agronomicamente (SATURNINO et al., 2005), deixando ainda um
grande leque de informacgbes a ser pesquisado.

Buscando atender a demanda de matéria-prima para a producéo de biodiesel, ndo se
dispensam esforcos técnicos e cientificos. A exploragdo racional envolve a obtencdo de
elevadas produtividades e melhor rentabilidade do produtor rural, baseada, entre outras coisas,
num manegjo adequado da fertilidade do solo e nutricdo mineral do pinhdo manso. Objetivou-
se com este trabalho avaliar a resposta do pinhd manso (Jatropha curcas L.) adoses de NPK
no crescimento de plantas em casa de vegetacdo e em campo, producdo de sementes e de 6leo

em duas condi¢des edafocliméticas.
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ARTIGO CIENTIFICO |
ADUBACAO NPK NO CRESCIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE PINHAO
MANSO EM NEOSSOL O QUARTZARENICO

RESUMO

Uma adubacdo quimica balanceada com N, P e K é importante para aumentar o
crescimento das plantas. O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) € uma cultura cujas
informacdes sdo escassas; sO agora comegam 0s primeiros ensaios de adubacéo. Este trabalho
teve 0 objetivo de avaliar o crescimento de plantas de pinhd manso em resposta as doses de
NPK em casa de vegetacdo num Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e estimar os niveis
criticos de P e K no solo e N, P e K na massa seca da parte aérea. Os tratamentos foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizado, no esgquema de fatorial fracionado
(4x4x4)*?, perfazendo 32 tratamentos com trés repeticbes, totalizando 96 parcelas
experimentais, sendo as dosesde N - 0, 75, 150 e 300 mg dm™, na forma de uréia; doses de P
- 0, 45, 90 e 180 mg dm, na forma de superfosfato triplo, e as doses de K - 0, 50, 100 e 200
mg dm™, na forma de cloreto de potéssio. Apds 120 dias, foram liadas as seguintes
varidveis: altura das plantas, didmetro do caule, massa seca da parte aérea e de raizes e 0s
atributos quimicos do solo gpds colheita das plantas, e teor de macro e micronutrientes na
parte aérea das plantas. A massa seca do pinhdo manso respondeu s doses de NPK na fase de
crescimento das plantas em condi¢6es controladas, sendo que aresposta parao N foi negativa,
sendo desnecesséaria a aplicacéo de N; ja as doses recomendas foram 25 mg dm™ de P e 67 mg
dm™ de K. Os niveis criticos, correspondentes as doses recomendadas, foram de 10,6 mg dm™
para P e 74,0 mg dm™ para K no solo (Mehlich-1). Os teores de N, P e K na massa seca da

parte aérea do pinh&o manso foram 3,74; 0,18 e 3,57 dag kg™.

Palavras-chave: Adubac&o mineral, Jatropha curcas, oleaginosa.



ABSTRACT

NPK FERTILIZATION IN PHYSIC NUT SEEDLINGS GROWN IN
QUARTZARENIC NEOSSOL

A balanced chemical fertilization with N, P and K is valuable to promote high
increases in seedlings growth. The physic nut (Jatropha curcas L.) is a cultivar which
presents scarce information and only nowadays it has began the first fertilization trials. This
study aimed to evaluate the growth of physic nut seedlings in response to NPK doses in a
greenhouse in Quartzarenic Neossol and estimate P and K critical levelsin | and N, P and
K on dry mass shoots. The treatments were arranged in  randomized design, in the fractional

factorial scheme (4x4x4) ' ' ?

totaling 32 treatments with three replicates totaling

experimental plots and with N levels: 0, 75, 150 and 300 mg dm™®, in the urea form.; P levels:
0, 45, 90 and 180 mg dm, in the triple superphosphate form and K levels: 0, 50, 100 and 200
mg dm?®, in the potassium chloride form. After 120 days were evaluated the following
variables: seedling height, stem diameter, shoots and oots dry mass and the soil chemical
properties after seedlings harvest and macro and micronutrients levels in seedling shoots. The
physic nut responded to NPK doses on the growth phase in controlled conditions, and the
response to N was negative, being unnecessary the N application. However, the recommended
doses of P and K were 25 and 67 mg dm®, respectively. The critical levels, corresponding to
the recommended dose for P were 10.6 and 74.0 mg dm™ for K in soil (Mehlich-1). The rates
of N, P and K in shoot dry mass of physic nut seeds were 3.74, 0.18 and 3.57 dag kg* for,

respectively.

Keywords: Mineral fertilization, Jatropha curcas, oleaginous



INTRODUCAO

O pinhd manso, Jatropha curcas, pertence a familia Euphorbiaceae, a mesma da
mamona (Ricinus sp.), mandioca (Manhiot sp.) e seringueira (Hevea sp.) e é amplamente
distribuida em é&reas tropicais e subtropicais, € apresenta diversos atributos favoréveis na
exploracdo de 6leo, tais como: rdpido crescimento, facil propagacdo, planta perene, cultivada
em areas de baixa e alta precipitacdo, baixo custo de ntes e elevado teor de 6leo
(SUJATHA et al., 2008).

O seu cultivo tem sido incentivado nos ultimos anos como uma alternativa para
fornecimento de matéria prima para fabricacio de biodiesel (BELTRAO et al., 2006). Além
disso, pesquisas realizadas com a espécie tém revelado que ela possui um excelente potencial
e alto valor de exploragdo no seu ambiente nativo.

Como muitas outras espécies do género Jatropha sp., o pinhd0 manso € uma
suculenta, que perde suas folhas durante a estagio seca. E, portanto, melhor adaptado ao clima
arido e semiérido (SATURNINO et al., 2005) e pode ocorrer nas seguintes areas onde ha seca
sazonal: Cerrado e Caatinga, mas ndo s&0 completamente inexistentes na regido Amazonica.
A distribuigdo atual de pinhdo manso mostra que a introducéo tenha sido melhor sucedida em
regides mais secas do que nos tropicos, com uma precipitacdo meédia anual entre 300 e 1.000
mm. Como o pinhd manso ocorre principalmente em baixas altitudes (0 a 500 m), pode-se
concluir que est4 adaptado a temperaturas mais elevadas. As areas onde foram coletadas
plantas, no centro de origem e de onde o material foi vado para ensaios de proveniéncia,
apresentam média anual temperaturas entre 20°C e 28°C (HELLER, 1996). O uso do pinhdo
manso foi bem sucedido com aplicacdes na conservagdo do solo, adubo verde, combustivel,
uso medicinal e inseticida (JONGSCHAAP et al., 2007).

Os macronutrientes N, P e K sd80 os macronutrientes primérios mais aplicados nas
adubagbes das plantas cultivadas. O N €é considerado elemento essencial para as plantas, pois
esta presente na composicdo das mais importantes biomoléculas e em muitos sistemas de
producdo, a disponibilidade de N é quase sempre um fator limitante, influenciando o
crescimento da planta mais do que quaquer outro nutriente (BREDEMEIER e
MUNDSTOCK, 2000). No solo, o N organico representa aproximadamente 95% do N total
(SILVA e MENDONCA, 2007). O P, por sua vez, participa de varios processos metabolicos
em plantas; entretanto, a sua interagdo com o0s componentes do solo, sua ocorréncia em
formas orgénicas, e sua lenta taxa de difusdo na solugéo do solo o tornam o nutriente menos

prontamente disponivel narizosfera e mesmo quando ele é aplicado na forma de fertilizantes,



a maior parte é adsorvida nos coldides do solo (ARAUJO e MACHADO, 2006). O K é o
cation mais abundante na planta, sendo absorvido em grandes quantidades, mas, ao contrario
de N e P, ndo faz parte de nenhuma estrutura ou molécula organica da planta, e é
predominantemente um cétion livre e pode ser facilmente deslocado das células ou tecidos da
planta (MALAVOLTA, 2006).

O pinhdo manso € uma planta que responde a doses de K P, promovendo um
crescimento inicial rgpido (SANTOS et al., 2007). Culturas com alta exigéncia nutricional
tém seu custo de producdo bastante elevado e se tornam menos interessantes ao agricultor,
pois a margem de lucro se torna menor e mais dependente da balanca comercial, ou seja,
fatores externos que elevam o prego do produto. No caso de plantas cujo cultivo é destinado a
producéo de biodiesel, ha ainda que se considerar o balanco energético, que seria a soma de
toda a energia bruta fornecida pelo produto, subtraindo-se 0 somatoério de todas as energias
ndo renovaveis gastas na sua producéo. A escassez de trabalhos sobre a nutricdo mineral do
pinhdo manso dificulta sua exploragdo comercial, pois, reduzir os gastos com insumos €é
imprescindivel paratornar o cultivo viavel, tanto econémica quanto ambientalmente.

O objetivo do presente trabalho foi de avaliar o crescimento de plantas de pinhdo
manso em resposta as doses de NPK em casa de vegetagdo num Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico e estimar os niveis criticos de P e K no solo ede N, P e K namassa seca da parte

aérea.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicdes de casa de vegetacdo da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM), em Diamantina/MG. O solo utilizado
foi um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (EMBRAPA, 06), coletado na camada
superficial (0-20 cm) no municipio de Diamantina/MG, que foi destorroado, secado ao ar e
passado em peneira de 5 mm de abertura. Foi tomada uma subamostra e passada  peneira
de 2 mm de abertura, constituindo-se, assim, terra fina seca ao ar para analises quimicas
(SILVA, 2009) e de texturado solo (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de quimica e de textura do solo antes da aplicacéo dos tratamentos.



PHsua P K Ca Mg Al T m \% MO Areia Silte Argila

—mgdm?®-- - cmole dm?® —-——--—- - U -mmmmm mmmmmmmmmmee- (oo [ | J——

54 1,4 10 05 04 04 42 30 22 12,8 870 70 60
PH sus - Relagdo solo-ggua 1:25. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol LLT-
Capacidade de troca de cétions a pH 7,0. m - Saturagdo de aluminio. V - Saturagdo por bases. MO - Matéria
organica determinado através da multiplicacdo do resultado do carbono orgénico pelo método Walkey-Black por
1,724. Areig, silte e argila- Método da pipeta.

O solo foi incubado em vasos plasticos com CaCO; e MgCO; P.A. numa relacdo
CaMg de 4:1. A quantidade de corretivo adicionado foi calculada pelo método de curva de
incubagcdo, em dosagem que permitisse ao solo atingir um pH igual a 6,0. Permaneceu
incubado por 30 dias, sob condi¢do de umidade equivalente a 60% do volume total de poros
(VTP) (FREIRE et al., 1980), controlada por pesagem diéria.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema de fatorial
fracionado (4x4x4)'? , perfazendo 32 tratamentos com trés repeticdes, totalizando 96 parcelas
experimentais. Nos arranjos do tipo fatorial, todas as combinacbes dos tratamentos séo
avaliadas. Quando esse delineamento € fracionado, algumas dessas combinacbes séo
eliminadas, de acordo com tabelas estatisticas, que variam com o experimento (CONAGIN et
al., 1997). As doses de N aplicadas foram: 0, 75, 150 e 300 mg dm™, na forma de uréia; as
doses de P: 0, 45, 90 e 180 mg dm™, na forma de superfosfato triplo, e as doses de K: 0, 50,
100 e 200 mg dm3, naformade cloreto de potéassio. As dosesde N, P e K baseadas na
recomendagd para o cultivo de planta em vaso proposto por MALAVOLTA (1980). A
parcela experimental foi composta por vasos de plésticos de 5 dm?, ndo perfurados, evitando a
drenagem da &gua e perda de nutrientes, nos quais foram colocados 4 dm® de solo seco, com
uma muda por vaso.

A adubacéo basica de micronutrientes foi de acordo com a recomendagdo para vaso
proposta por MALAVOLTA (1980), sendo que o material de solo foi incubado por 30 dias
juntamente com as doses de P. As doses de N e K foram em quatro aplicagbes em
cobertura. Durante o periodo experimental, foram realizadas irrigacbes didrias com agua
destilada, procurando-se manter a umidade do solo a 60% do VTP, por meio de icoes
diérias de pesagem (FREIRE et al., 1980).

Cultivou-se a espécie pinhdo manso (Jatropha curcas L.), cujas sementes foram
provenientes de uma populagdo da Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais
(EPAMIG) — Centro Tecnoldgico do Norte de Minas em Nova Porteirinha/MG. As sementes

foram imersas em solucdo contendo fungicida tiofanato metilico 0,7%, antibidtico



cloranfenicol a 2%. As sementes foram semeadas em bandejas com areia e irrigadas
diariamente com agua deionizada, até o transplantio das mudas para 0s vasos, que ocorreu
guando as plantas possuiam uma parte de folhas definitivas com 35 dias apds a emergéncia
das plantulas.

O experimento teve inicio em maio de 2007 €, ap0s um periodo experimental de 120
dias, foram avaliadas as seguintes variaveis. altura das plantas, medida do colo até a gema
apical; didmetro do caule na altura do colo, massa seca da parte aérea e de raizes. A andlise
guimica do solo foi realizada ap0s a retirada das plantas de pinhdo manso: pH em agua; P e K
extraidos pelo Mehlich-1; Ca, Mg e Al pelo KCI 1mol L™; acidez potencial (H + Al) pelo
acetato de célcio e matéria organica pelo método Walkey-Black (EM BRAPA, 1997; SILVA,
2009). Foram determinados 0s teores de macro e micronutrientes na massa seca da parte aérea
das plantas segundo metodologia descrita por MALAVOLTA et al. (1997).

Para se obter a dose de N, P e K para melhor crescimento das plantas, utilizou-se de
um procedimento multivariado através do processo da variavel canbnica (MORRISON,
1967). Com a variavel candnica de maior autovalor, obteve-se os escores a partir do vetor
observagdo de cada unidade experimental das varidveis  crescimento das plantas de pinh&o
manso estudadas, reduzindo-0s para unico valor. Tais escores foram submetidos a analise de
variancia univariada e estudo de regressdo. A partir das equagdes obtidas, estimaram-se as
doses recomendadas para obter 90% do méaximo valor da variavel canbnica.

O nivel critico de P eK no solo e N, P e K na parte aérea das plantas de pinhdo manso
foram estimadas substituindo-se a dose recomendada de N, P e K nas equagbes que
relacionam as doses de N, P e K aplicadas com seus teores no solo e na massa seca da parte
aérea do pinhdo manso. Para os procedimentos estatisticos, foi utilizado o programa SAS for
Windows, pelo procedimento PROG GLM e REG.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Pouco se sabe sobre o comportamento nutricional do pinh& manso, pois essa espécie
ainda se encontra em processo de domesticagdo. O crescimento das plantas de pinh& manso
foi influenciado pela adubacdo com doses crescentes de NPK aplicadas ao solo, com resposta
de interacdo entre N e P eisolada para K (Tabela 2). Pelos escores de crescimento das plantas
de pinhd0 manso da varidvel canbnica (VC = 0,0138*Altura+0,1946* Didametro+
0,4045* M SPA+0,8551* M SR com autovalor = 91%) da interagdo entre N e P verificou-se no
estudo de superficie de resposta que houve reducdo do crescimento, com aumento das doses

de N e uma resposta quadrdtica com aumento das doses de P (Figura 1A). O maior



crescimento das plantas de pinhdo manso foi atingido sem a aplicacdo de N e com a dose de
115 mg dm® de P. Portanto, verifica-se que o N, na fase de crescimento de plantas de pinh&o
manso, em condicdes controladas, € pouco requerido e ndo ha necessidade de sua aplicacao;

jdo P éindicado para o bom crescimento das plantas.

Tabela 2. Alturade plantas, didmetro do caule, massa seca da parte aérea (M SPA) e das raizes
(MSR) e, variavel candnica (VC) de plantas de pinhdo manso em fungéo da doses de N, P e
K.

Doses (mg dm™) Altura Diametro MSPA MSR
N P (m) (mm) (9 (9
0 0 13,2 8,3 16 0,31
45 13,8 9,0 17 0,37
90 16,1 11,8 25 0,68
180 14,3 10,3 18 0,47
75 0 13,5 8,0 12 0,28
45 13,6 8,3 14 0,40
90 15,9 9,5 2,3 0,46
180 13,7 9,5 1,7 0,44
150 0 11,3 53 0,4 0,12
45 11,8 55 0,8 0,27
90 15,6 10,5 3,0 0,83
180 12,3 7,3 13 0,28
300 0 10,4 6,0 0,6 0,14
45 10,6 7,0 0,7 0,25
90 13,4 9,0 14 0,37
180 12,8 8,0 13 0,35
Doses de K (mg dm™) Altura Didmetro MSP MSR
0 12,0 6,6 0,9 0,25
50 13,9 8,4 13 0,40
100 14,1 9,3 19 0,47
200 13,1 8,9 18 0,39
Média 13,3 8,3 15 0,37
CV (%) 14,1 16,1 11,0 14,7
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Figura 1. Escore da variavel canbnica (VC) da anélise ivariada em funcdo de doses de N

e P nainteracdo (A) e de K (B) de plantas de pinhdo manso (** significativo a 1% pelo teste
det).

De maneira geral, o N é limitante ao crescimento da maioria das plantas, sendo o
nutriente mais requerido pelas plantas (MARSCHNER, 2002). A resposta do pinh& manso a
adubacdo nitrogenada em Neossolo Quartzarénico, na fase de crescimento de plantas, ndo esta
de acordo com os obtidos com a mesma espécie (GUIMARAES, 2008); com outra
Euphorbiaceae, como a mamona (LAVRES JUNIOR et al., 2005), e de acordo com o
encontrado em mamona (NAKAGAWA et al., 1994). Possivelmente, o pinhdo manso deve
ser uma espécie de baixa exigéncia de N na fase de crescimento vegetativo, mesmo em solo
com baixo teor de matéria organica (Tabela 1), pois taxa de reposicdo do N mineral na
solugdo do solo, via mineralizagdo da matéria organica do Neossolo Quartzarénico, €
suficiente para proporcionar o crescimento das plantas de pinhd manso. Outra possibilidade
talvez sejaalgum tipo de simbiose com microorganismos fixadores de nitrogénio.

A reduzida disponibilidade de P no solo (Tabela 1) é responsavel pelo aumento do
crescimento das plantas, sendo que a deficiéncia desse nutriente € 0 mais importante fator
nutricional que restringe o crescimento vegetal em solos tropicais (SKREBSKY et al., 2008),
aém de o pinh& manso ter alta taxa de crescimento durante a fase vegetativa juvenil
(SANTOS et al., 2007).

Em condicbes de campo, a adubacd NPK conjugada ao plantio antecipado
influenciou de forma linear o crescimento da mamona cv. Mirante 10 em Neossolo Fluvico,
proporcionando crescimento em altura e didmetro de caule e estendendo o inicio do

florescimento, com incremento para cada unidade de variagdo no nivel de adubacéo: ocorreu
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aumento de 0,33 m na altura de plantas, 3,26 mm no didmetro do caule e 2,37 dias para o
inicio do florescimento (DINIZ NETO et al., 2009).

O crescimento das plantas de pinhado, avaliadas pelos escores da variavel candnica,
aumentou segundo um modelo quadratico, com o incremento das doses de K aplicadas
(Figura 1B). N&o houve resposta & aplicacéo da dose de até 60 mg dm™ através da adubagio
foliar em plantas de pinhdo manso cultivado em Neossolo Regolitico (GUIMARAES, 2008).
Para a mandioca (Manihot esculenta L.), da mesma familia do pinh& manso, cultivada em
Argissolo Vermelho-Escuro de baixa fertilidade, ndo houve resposta a aplicacéo da adubacdo
potassica (FIDALSKI, 1999). O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), espécie que
apresenta comportamento fisiolégico similar ao do pinh& manso, de ocorréncia em condigdes
do semidrido brasileiro, teve os teores foliares de K nas plantas elevados com a adubacéo
potassica (NEVES et al., 2007).

A dose recomendada de P para obter 90% do maximo crescimento das plantas de
pinhdo estimada com a equacdo ajustada entre a variave canodnica (VC) e as doses de P
aplicadas ao solo (Figura 1A) foi obtida com a dose de 25 mg dm™ e a dose de K, estimada
através da equacdo quadrética (Figura 1B), foi de 67 mg dm™.

Os resultados da andlise quimica do solo apds a colheita (Tabela 3) e dos teores de
macro e micronutrientes na parte aérea (Tabela 4) das plantas de pinhd manso revelam o
nivelamento a que foram submetidos todos os atributos complexo sortivo do solo, a
excegdo dosteores de P e K no solo e dos teores foliares de N, P e K na parte aérea do pinhdo
manso, influenciados pelas doses de N, P e K. Esses teores no solo e na parte aérea do pinhdo
manso aumentaram linearmente com as dosesde N, P e K aplicadas ao solo (Figuras 2 e 3).

Os niveis criticos (NC) sdo os teores dos nutrientes que proporcionam 90% do
maximo crescimento das plantas de pinh&o manso, estimados com a equagdo ajustada entre a
variavel canbnica (VC) e as doses de N, P e K aplicadas ao solo (Figura 1) e foram de 10,6
mg dm™ de P (Figura 2A) e 74,0 mg dm™ de K (Figura 2B) no solo e 3,74 dag kg de N
(Figura 3A), 0,18 dag kg de P (Figura 3B) e 3,57 dag kg ' de K (Figura 3A) na parte aérea
das plantas de pinhdo manso. No umbuzeiro (Spondias tuberosa), a dose de 281 mg dm™ de P
proporcionou a maxima producdo de matéria seca das plantas e a faixa critica de P nas folhas
foi de 1,52 a 1,91 g kg* (NEVES et al., 2008). Com o K, atingiu a méxima producéo de
folhas com a dose de 137 mg dm™, ja a méxima producéo de raizes foi obtida com a dose de
229 mgdm™ . A faixacriticadeK foi de 3,40 a 6,04 g kg™* (NEVES et al., 2007).
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Figura 3. Teor de N, P e K na parte aérea do pinhd manso em funcdo das dosesde N, P e K
aplicadas ao solo e nivel critico (NC) para dose recomendada (DR). (** Significativo a 1%
pelo teste t)

CONCLUSOES

1. O pinhdo manso respondeu as doses de NPK aplicadas, sendo que, na fase de

crescimento de plantas, recomenda-se doses de 25 mg dm™ de P e 67 mg dm™ de K. N&o se

recomenda a aplicagdo de N.

2. Os niveis criticos, correspondentes as doses recomendadas, foram de 10,6 para P e
74,0 mg dm™ paraK no solo (Mehlich-1).
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3. Os teores de N, P e K na massa seca da parte aérea do pinh& manso, no nivel
critico, foram de 3,74; 0,18 e 3,57 dag kg'".
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ARTIGO CIENTIFICO |1

ADUBACAO NPK DO PINHAO MANSO EM DUAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS

RESUMO

O pinh& manso é uma espécie atuamente estudada para a producdo de biodiesel, mas
sua viabilidade depende também das préticas agricolas adotadas no cultivo, como a adubacéo,
pois sdo determinantes da eficiéncia econdmica e energética do processo. O objetivo deste
trabalho foi estudar a adubagdo NPK sobre o crescimento de plantas, a producéo de sementes
e de Oleo do pinh& manso em duas condi¢Bes edafoclimaticas. Foram conduzidos dois
experimentos, sendo um sob Neossolo Quartzarénico, no municipio de Diamantina, e outro
sobre Latossolo Vermelho-Amarelo, no municipio de Governador Valadares, ambos no
Estado de Minas Gerais. Usou-se, em ambos os locais, a espécie pinhdo manso (Jatropha
curcas L.), com uma planta por cova, no espacamento 2,5 x 2,0 m. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, no esquema de fatorial fracionado
(4x4x4)*?, perfazendo um total de 32 tratamentos. Foram aplicadas doses de N: 0, 25, 50 e
100 kg ha*, na forma de uréia; doses de P,Os: 0, 75, 150 e 300 kg ha™, na forma de
superfosfato triplo e as doses de K: 0, 50, 100 e 200 kg ha™, na forma de cloreto de potéassio.
Foi avaliado o crescimento das plantas pela medicdo da altura de plantas e didametro do caule
na atura do colo a cada 30 dias; producdo de sementes e de 6leo com uma colheita em
Diamantina, no ano de 2009, e duas colheitas em Governador Valadares, nos anos de 2008 e
2009. A aplicacdo de doses de N diminuiu o crescimento e a producéo de sementes e de 6leo
em Diamantina e elevou-os em Governador Valadares. As doses recomendadas de P,Os foram
87, 72 e 72 kg ha* para o crescimento, a producéo de sementes e de 6leo de pinhdo manso em
Diamantina. Em Governador Valadares, nao houve recomendacdo de adubacdo nitrogenada
para a fase de crescimento das plantas; ja para a producéo de sementes e de 6leo as doses
recomendadas foram 36 e 31 kg ha' de N. A adubacdo potéssica ndo influenciou o
crescimento e producdo de sementes e de Oleo de pinhd manso em ambos os locais de

cultivo.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., Latossolo, Neossolo Quartzarénico.
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NPK FERTILIZATION OF PHYSIC NUT IN TWO EDAPHOCLIMATIC CONDITIONS

ABSTRACT

The physic nut is a currently studied specie to obtain biodiesel, but its viability also depends
on the agricultural practices which is adopted in tillage such as fertilizer, considering that they
are economic and energetic efficiency determinants of the process. The objective of the work
was to study the NPK effects on growth, seeds and oil physic nut yield in two climate and soil
conditions. Two experiments were conducted, one under Quartzarenic Neossol conditions, in
Diamantina and another on Red-Yelow Latossol in Governador Valadares, both in the Minas
Gerais. There were used in both places, the physic nut specie (Jatropha curcas L.), with one
plant per pit and spacement of 2.5 x 2.0 m. The experimental design was randomized blocks,
in the fractional factorial scheme (4x4x4) “? totalizing 32 treatments. The N doses were
applied (0, 25, 50 and 100 kg ha) in urea form; P,Os doses (0, 75, 150 and 300 kg ha') in the
triple superphosphate form and K doses (0, 50, 100 and 200 kg ha) in the potassium chloride
form. The plant growth was evaluated by measuring the height and stem diameter at the
height of the lap every 30 days, seed and oil production with aharvest Diamantina in 2009
and two harvests in Governador Valadares in the years 2008 and 2009. The applying of N
doses affected negatively in the growth, seed and oil production in Diamantinaand  sitively
in Governador Vaadares. The recommended P doses for the physic nut growth, seed and oil
production in Diamantina was 87, 72 and 72 kg P,Os per ha, respectively. In Governador
Valadares, there was no recommends about nitrogen fertilization for the stage of plant growth.
Though, for the oil and seeds production, the recommended dose was 36 and 31 kg ha™ N,
respectively. Potassium fertilization did not influence the growth, seeds or oil production of

physic nut in both cultivation places.

K eywords: Jatropha curcas L., Latossol, Quartzarenic Neossol
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INTRODUCAO

O Protocolo de Kyoto estabeleceu metas quantitativas para a reducéo da de
gases de efeito estufa pelos paises desenvolvidos, referentes aos niveis de 1990. E nesse
guadro gque os biocombustiveis vao se inserir no mundo om, no minimo, uma dupla
responsabilidade: ajudar a reduzir aemissao de gases de efeito estufa e substituir parcialmente
0 petrdleo para alongar sua vida util. Hoje, os biocombustiveis em uso comercial no mundo
sé@o o etanol e o biodiesel, nos niveis de 50,0 e 5,0 bilhdes de litros por ano, respectivamente
(LEAL e LEITE, 2007).

Nesse contexto insere-se 0 pinhd manso (Jatropha curcas L), uma planta da familia
Euphorbiaceae, a mesma da mandioca (Manihot esculenta) e da mamona (Ricinus communis
L). Considerada uma planta oleaginosa viavel para a obtencéo do biodiesel, € um arbusto de
crescimento rapido, caducifolico, que pode atingir mais de 5,0 m de altura. Os frutos séo do
tipo cdpsula ovoide, com 1,5 a 3,0 cm de didmetro, trilocular contendo, via de regra, trés
sementes, sendo uma semente por [6culo. As sementes tém de 1,5 a 2,0 cm de comprimento e
1,0 a 1,3 cm de largura, apresentam teor de 6leo variando entre 33 e 38 % e representam entre
53 e 79 % do peso do fruto (SATURNINO et al., 2005; LAVIOLA € DIAS, 2008). Sua
dorméncia é induzida por flutuacdes na precipitacéo e (luz), mas nem todas as
arvores respondem simultaneamente. Em uma cerca viva, por exemplo, poderdo existir ramos
sem folhas, e também outros cheios de folhas verdes (HENNING, s.d.).

As préticas agricolas adotadas no cultivo das espécies produtoras de biodiesel s&o
aspectos determinantes das eficiéncias econdmica e energética do processo de obtencéo de
biodiesel. A eficiéncia energética do biodiesel depende de fatores como gasto energético na
producéo e o teor de 6leo dos gréos utilizados. O sistema agricola adotado, com maior ou
menor nimero de operacdes de preparo de solo, por exemplo, € fundamental para um balanco
energético favoravel (SILVA e FREITAS, 2008).

O N tem funcdo estrutural na planta e faz parte de moléculas de aminoéacidos e
proteinas, além de ser constituinte de bases nitrogenadas e &cidos nucléicos. E fundamental no
crescimento, na formacéo vegetativa da planta e, na producéo, estimula o desenvolvimento de
gemas floriferas e frutiferas e aumenta o teor de proteinas (MALAVOLTA et a., 1997). Nas
oleaginosas, o N determina o equilibrio nos teores de proteinas acumuladas e producéo de
Oleo, ja que influencia o metabolismo de sintese de compostos de reserva nas sementes.
Quando adubado com N em grandes quantidades, eleva os ores do nutriente nos tecidos e

reduz a sintese de 0leos, favorecendo a rota metabdlica de acimulo de proteinas nos aquénios
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(CASTRO et al., 1999). O P &, reconhecidamente, um nutriente relevante para a obtencdo de
produtividade elevada. Tem sido o macronutriente que frequentemente limita a producéo e,
apesar da pequena exigéncia da cultura, sdo obtidas respostas positivas a adubacéo fosfatada.
Além da pobreza dos solos brasileiros em P disponivel, é baixo o aproveitamento desse
nutriente aplicado via adubacéo, pois sua fixacdo é elevada nos solos tropicais (NOVAIS e
SMITH, 1999). O K desempenha diversas funcdes na planta, destacando-se a ativacéo de
enzimas; atua na fotossintese e respiracédo, sintese de proteinas, carboidratos e de ATP; na
regulacdo osmotica, na manutencdo de agua na planta por meio do controle da abertura e
fechamento dos estbmatos (MARSCHNER, 1995).

O objetivo deste trabalho foi estudar a adubacdo NPK sobre o crescimento, a producéo

de sementes e de 6leo de pinh&o manso em duas condi¢des edafoclimaticas.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos da mesma forma em dois locais distintos,
caracterizados a seguir: um no municipio de DiamantinddMG, localizado no Alto Vale do
Jequitinhonha, definido geograficamente pelas coordena  de 18°12'09,8" de Lat. (S) e
43°34'22,1" Long. (O) e altitude 1.397 m , de clima tropical Cwb na classificacdo de Koppen
(ANTUNES, 1986), com uma precipitagdo media anual de 1.082 mm, temperatura média
19,4°C (Figura 1), sob um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQ) (EM BRAPA, 2006). O
outro, no municipio de Governador VaadaressMG, Vale do Rio Doce, definido
geograficamente pelas coordenadas de 18°42°44,3" Lat. (S) e 42° 03 48,7''Long. (O) e
atitude 170 m, e clima tropical Aw na classificacdo de Koppen (ANTUNES, 1986), com
precipitacdo média anual de 1.478 mm, temperatura média de 24,2°C (Figura 1), sob um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) (EMBRAPA, 2006), onde foram realizadas analises
guimicas e texturais (Tabela 1), conforme Embrapa (1997), respectivamente. (SILVA, 2009)
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Figura 1. Distribuicdo mensal da precipitagdo pluviométrica, temperatura maxima e minima
em Diamantina e Governador ValadaressMG no periodo de estudo. Fonte: Inmet (2009)

Tabela 1. Andlise de quimica e de textura dos solos antes da aplicagcdo dos experimentos.

Solo pH s P K Ca Mg Al T m V MO Areia Silte Argila
—-mgdm?®-- e cmole dm™® --————- - U -mmmn mmmmmmmmne- g kg t--m-mmmmee-
NQ 50 05 46 02 01 07 46 58 91 175 870 70 60

LVA 69 10 70 21 09 01 51 3 55 187 590 50 360

PH sus - Relagdo solo-ggua 1:25. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol LLT-
Capacidade de troca de cétions a pH 7,0. m - Saturagdo de aluminio. V - Saturacdo por bases. MO - Matéria
organica determinado através da multiplicacdo do resultado do carbono orgénico pelo método Walkey-Black por
1,724. Areig, silte e argila - Método da pipeta. NQ - Neossolo Quartzarénico e LVA - Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2006).

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema de fatoria
fracionado (4x4x4)"?, perfazendo 32 tratamentos. Nos arranjos do tipo fatorial, todas as
combinagdes dos tratamentos sdo avaliadas €, quando esse delineamento é fracionado,
algumas dessas combinagdes séo eliminadas, de acordo com tabelas estatisticas, que variam
com o experimento. As doses aplicadas de N, P e K foram baseadas na recomendacéo para a
cultura da mamona (CFSEMG, 1989) - N: 0, 25, 50 e 100 kg ha™, na forma de uréia; as doses
de P,Os: 0, 75, 150 e 300 kg ha™, na forma de superfosfato triplo e as doses de K,O: 0, 50,
100 e 200 kg ha*, na forma de cloreto de potéassio. Cultivou-se o pinhdo manso (Jatropha
curcas L.), cujas sementes sdo provenientes de uma populacdo da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) do Centro Tecnoldgico Norte de Minas, em Nova
Porteirinha/MG. As sementes foram imersas em solucdo contendo fungicida tiofanato
metilico a 0,7% e antibiotico cloranfenicol a 2%. As sementes foram semeadas em saquinhos

com 11 cm largura x 20 cm de altura, contendo subsolo de um Latossolo Vermelho-Amarelo,
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e irrigadas diariamente com &gua, até o inicio da fase experimental. As plantas foram
transplantadas para o campo em raiz nua, quando possuiam seis semanas em Diamantina e
trés semanas em Governador Valadares.

O preparo do solo da &rea experimental foi realizado de forma convencional. A
calagem foi feita com trés meses de antecedéncia na area, distribuindo em é&rea total para
elevar a saturacéo por bases de 55% no NQ em Diamantina, sem necessidade para LVA de
Governador Vaadares (Tabela 1). O adubo fosfatado foi distribuido no sulco no dia do
plantio, conforme cada tratamento. O plantio das plantas foi realizado em 20 de setembro de
2007, em Diamantina, e em 5 de dezembro de 2007, em Governador Valadares. O plantio foi
feito em sulcos com espagamento de 2,5 x 2,0 m. A parcela experimental foi composta por 18
plantas, distribuidas em trés fileiras com seis plantas, sendo a parcela Util as quatro plantas
centrais. A adubacdo nitrogenada e potassica foi realizada em cobertura, parcelada em trés
vezes, visando reduzir possiveis perdas por lixiviagdo desses nutrientes, conforme cada
tratamento. A adubag&o com micronutrientes foi de 1 kg ha* de B e 4 kg ha™ de Zn, naforma
de acido borico e sulfato de zinco, respectivamente.

Mensalmente, as parcelas Uteis foram avaliadas da seguinte forma: a altura das plantas
e o diametro do caule na altura do colo até aos 425 e 128 dias apos o plantio das plantas em
Diamantina e Governador Valadares, respectivamente, sendo que depois dessa avaliagdo as
plantas floresceram. Foram determinadas pela férmula que descreve a obtencéo das curvas a
drea abaixo da curva de progresso da altura de plantas e do didmetro do colo
(AACPDCC) de plantas de pinhdo manso submetidas a doses de NPK cultivado em NQ e
LVA, adaptada da equacéo proposta por Shaner e Finney (1977) paraas variaveis:

n:1

AACP = 21 ((Y; + Yi)/2*(Ti — Tis1), onde: AACP = area abaixo da curva de
progresso (admensional); Y; = proporcéo da doenca na i-nésima observacéo; T; = tempo em
dias nai-nésimaobservacdo; n = nimero de observagoes.

Em Diamantina, a colheita foi realizada em janeiro de 2009; ja em Governador
Valadares, a primeira colheita foi em agosto de 2008 e, a segunda, em maio de 2009. A
producéo de sementes de pinhdo manso foi avaliada por parcela util, com umidade das
sementes corrigida para 12%. O teor de 0leo das améndoas foi obtido por extragdo continua
com éter etilico em aparelho tipo Soxhlet (AOAC, 1990). Por meio desse dado foi possivel
extrapolar para a producdo de 6leo em L ha™, apresentada pela planta.

Os dados obtidos foram submetidos a anédlise de varidnc e estudo de regresséo

polinomial utilizando o programa SAS for Windows, pelo procedimento PROG GLM e REG.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Por ser uma planta em fase inicial de domesticacdo, s agora comecam a ser feitos os
ensaios de adubacdo em campo. Sabe-se que a floracdo do pinhd manso é induzida por
fatores estressantes, como temperatura e estacdes de seca, mas exatamente como isso ocorre
ainda € desconhecido. Para a inducéo floral, as plantas de pinhdo manso precisam ser expostas
a alta radiagdo solar (KERKHOF, 2008). Ja o crescimento e a reproducdo sdo influenciados
pelo estadio nutricional da planta. Ocorrendo a deficiéncia nutricional, a planta cresce menos
e ramifica menos, o que implicara em menos frutos, ja que s produzidos nas pontas dos
ramos (GUIMARAES, 2008).

Em um clima com épocas distintas, o pinhdo manso comega floracdo apds esses
periodos de estresse terem terminado, 0 que pode acontecer véarias vezes por ano. De posse
dessa informacdo e, ao observar a distribuicdo mensal da precipitacdo e as temperaturas
maximas e minimas em Diamantina e Governador Valadares (Figura 1), é possivel averiguar
um dos motivos de a producdo ter sido maior naregido de Governador Valadares, mesmo sob
tratos culturais idénticos. 1sso se confirma ainda pelo maior tempo gasto entre o das
mudas e o inicio da floragdo, que foi 128 dias em Governador Valadares e 425 dias em
Diamantina.

As doses de N e P apresentaram efeitos individuais significativos nas condices
edafocliméticas de Diamantina. O solo NQ, de baixa fertilidade natural, respondeu
negativamente a aplicacdo de N (Tabela 2). A resposta do N seguiu modelo linear
decrescente, mostrando que houve resposta restritiva ao crescimento, producdo de sementes e
de Gleo (Tabela 3). O resultado encontrado sugere que o pinh& manso € altamente eficiente
na absorcdo de N em um solo com baixos teores desse nutriente. Apenas o N proveniente da
matéria organica foi suficiente para suprir a demanda da planta. O efeito negativo do N sobre
a producdo demonstra que a cultura ndo necessita de aplicacdo de N, o que foi associado a
menor produtividade das plantas cultivadas no NQ (Tabela 3).

O baixo teor de N no solo foi capaz de suprir a demanda da planta, pois as baixas
temperaturas prejudicaram o florescimento do pinhd manso, reduzindo drasticamente a
demanda por N da planta. Outra possibilidade talvez seja algum tipo de simbiose com
microorganismos fixadores de nitrogénio.

O pinhd& manso apresentou resposta positiva a aplicacdo de P, primeiramente em

razdo das caracteristicas de baixa fertilidade do s0lo e do baixo teor de argila presente no NQ
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(Tabela 1) nas condi¢des edafocliméticas de Diamantina (Tabela 2). O baixo teor de argila
reduziu a adsorcdo do macronutriente, deixando o P mais disponivel & planta. O modelo da
equacdo quadrética foi a que melhor explicou a variagdo do crescimento, da producdo de
sementes e de 6leo em funcédo das doses de P (Tabela 3). A dose de P recomenda foi de 95 e
80 kg ha* paraa AACPAP e para AACPDC, respectivamente, que representam a variaco do

crescimento, e 72 kg ha* para a producéo de semente e de 6leo (Tabela 3).

Tabela 2. Area abaixo da curva de progresso da altura de plantas do didmetro do
colo (AACPDCC), producéo de sementes e de 6leo de plantas de pinhdo manso submetidas a
dosesde N, P eK em dois locais de cultivo (Diamantina e Governador V aladares).

Doses AACPAP AACPDCC Producéo
Semente Oleo
.......... kgha™' .....cc..  woe L hat o
.................................................................. DiamantiNnaL....c.cccoe i e
Doses N
0 14.526,8 1.252,3 17,1 7,2
25 12.637,8 1.065,2 16,1 6,4
50 11.339,0 1.051,6 15,0 58
100 8.772,0 793,2 13,4 53
Doses P,Og
0 7.572,3 835,8 12,6 50
75 13.581,2 1.054,7 16,1 6,7
150 15.024,1 1.237,6 17,5 6,7
300 11.098,0 1.034,1 15,3 6,2
......................................................... Governador Valadares. ... veeeieee et e
DosesN 2008 2009 2008 2009
0 9.275,7 375,2 126,6 130,2 51,6 51,4
25 9.753,5 407,8 2439 271,2 98,5 119,8
50 10.001,4 411,3 366,5 348,2 139,9 139,5
100 8.4475 3714 2319 148,7 90,9 57,6

A adubacdo nitrogenada ndo influiu na producdo de mamo  aspecto provavelmente
explicado pela alta concentracdo de matéria organica do solo, a qual, através de processo de
mineralizacdo, disponibilizou as quantidades exigidas de N. A adubagdo potéssica diminuiu a
producéo da mamona e as doses de P aumentaram-na (PACHECO et al., 2008). O aumento
nas doses de P promoveu a elevacdo da producéo de 6leo da mamona (SEVERINO et al.,
2006).

Nas condicdes edafocliméticas de Governador Vaadares, apenas a adubacdo
nitrogenada foi significativa para os parametros estudados (Tabela 2). Por ndo apresentar

efeito residual no solo (DA SILVA, 2005), o N foi exigido em Governador Valadares, como
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resposta aos teores médios de P e K no solo (Tabela 1) e as condi¢des climéticas favoraveis de

temperatura e precipitacéo (Figura 1) em relacdo as condicGes edafocliméticas de Diamantina.

Tabela 3. Equacdes de regressdo ajustadas para a area abaixo da curva de progresso da altura
de plantas (AACPAP) e do didametro do colo (AACPDCC), producédo de sementes e de 0leo
de pinh& manso como variaveis dependentes (Y) das doses de N (N) e P,Os (P) aplicadas ao
solo e; dose recomendada para 90% do crescimento maximo (AACPAP e AACPDC) ou
producéo maxima (sementes e 6leo) em dois locais de cultivo.

Fase Variavel Equacio R? 90% Dose
crescimento recomendada
ou producao (kg ha™)

maxima
........................................................................ Diamantina (M G) ...cccoeoe e e et et e e e e e e e
Crescimento AACPAP Y=14285-56,3591**N 0,99 14.285.0 0
Y= 7760 + 90,94**P - 0,266 7**P? 0,99 139793 95
AACPDC Y=1229 -4,3099**N 0,95 1.229.0 0
Y= 823+ 4,47**P - 0,0125** P2 0,98 1.100,4 80
Producdo (2009)  Semente Y=17,0-0,0368**N 0,99
(kgha™) 170 0
Y=12,6 + 0,0575**P - 0,000161** P2 0,99 159 72
Oleo Y=7,0-0,0182**N 0,95 7.0 0
Y=5,1+ 0,0208** P — 0,000057** P2 0,91 6.3 72
............................................................... Governador Valadares (MG) .....c..ccveviieeieiene e e eee st s senee e
Crescimento AACPAP Y=9238 +35,3318**N - 0,4311**N? 0,99 9.238.0 0
AACPDC  Y=376+ 1,5426**N - 0,0156**N2 0,99 376,0 0
Producdo (2008)  Semente Y=115,8 + 7,9678**N - 0,067712**N? 0,95 3152 36
Oleo Y=484 + 29730**N - 0,025382** N2 0,97 121.9 35
Producdo (2009) Semente  Y=125.8 +8,2981**N - 0,080554**N2 0,99 3055 31
Oleo Y=521+ 34961**N - 0,034436** N2 0,99 126,7 31
** Significativo a 1% pelo teste de t. Produgdo de sem ede 6leo em kg ha* e L ha?, respectivamente.

Na Tabela 2, observam-se as variaveis relativas ao crescimento do pinh& manso em
Diamantina e Governador Valadares em funcéo dasdoses N e P,Os gplicadas. A principio,
observa-se que o valor de crescimento em Diamantina € maior que em Governador Valadares.
O experimento em Diamantina permaneceu 425 dias em campo antes da producéo e o de

Governador Valadares, 128 dias. Na dose nula de N, tem-se um crescimento relativo em
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Governador Vaadares duas vezes maior que em Diamantina. Na fase de producéo, essa
diferenca pode ser notada mais facilmente.

Todas as variaveis avaliadas responderam de forma quadréatica as doses de N aplicadas
no LVA, mas ndo houve dose recomendada de N na fase de crescimento do pinhdo manso
nessas condigOes (Tabela 3). A dose recomendada para produgdo de sementes foi de 36 e 31
kg ha’ de N para atingir 90% da producio méxima (dose econdmica) para a primeira e
segunda colheita, respectivamente, recomendando-se uma dose média de 34 kg ha™ de N.
Para a producéo de 6leo, a dose recomendada foi de 35 e 31 kg ha™* na primeira e segunda
colheitas, respectivamente, com uma dose média de 33 kg ha™* de N. Como as doses médias
recomendadas para producdo de sementes e de 6leo de pinhdo manso sd bastante proximas,
por ndo haver diferenca do teor de 6leo em resposta & adubacdo NPK, pode-se recomendar
uma dose de 33 kg ha™* de N como a dose econdmica para produzir sementes e 6leo de pinho
manso.

O menor desenvolvimento do pinh& manso em Diamantina  relagdo a Governador
Valadares, em razdo das condicdes climaticas, influenciou a resposta do pinhdo manso a
adubacdo, especiamente ao N. Na fase de crescimento, nenhum dos dois experimentos
respondeu & aplicacdo de N, o que leva a supor que a matéria organica do solo foi capaz de
suprir a demanda da planta. Ambos os solos possuem uma média de 18 g dm™ de MOS:; no
entanto, a textura do Neossolo Quartzarénico com apenas 60 g dm™ de argila favorece uma
maior disponibilizagdo de nutrientes para a planta em relacdo ao LVA. A mineralizagdo da
matéria organica do solo foi maior no Argissolo Amarelo do que no Latossolo Amarelo, o que
se atribuiu a textura mais arenosa do Argissolo (FONTANA et al., 2001). Estudo sobre a
adicéo de nutrientes ao solo em sistema agroflorestal em cerrado na regido de Botucatu, SP,
mostrou que a chuva adicionou 15,5 N; 2,8 P; 54 K; 13,0 Ca e 2,4 Mg kg ha* ano™
(MAFRA, 1996). E possivel que o pinhdo manso, especialmente em Diamantina, onde
permaneceu mais tempo em campo, tenha recebido esse acréscimo de nutrientes 0 solo,
advindo ndo s6 da matéria organica como também da agua da chuva. Considerando que na
recomendacdo para o cultivo da mamona (CFSEMG, 1999), que é de 40 kg.ha™* de N em
cobertura e um aporte de 15,5 de N kg ha® ano™, durante a fase de crescimento, o pinh&o
manso, no cultivo, pode ter recebido cerca del8 kg ha® de N. A adicdo de N mineral tornou-
se desnecesséria e até mesmo prejudicial nas doses mais elevadas.

Observa-se que no LVA ndo houve efeito significativo da adubacdo fosfatada e
potassica em razao do teor médio de P encontrado no solo. Em mamona, tanto a aplicacdo de

NPK quanto de adubo orgénico aumentou o rendimento da cultura (SEVERINO et al., 2006).
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Outras oleaginosas, como o algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), em solo argiloso (SILVA et
al., 1993), e o girassol (Helianthus annus), em Neossolo Quartzarénico (BISCARO et al.,
2008), responderam, de maneira linear, positivamente a aplicacdo de N, com dose maximade
88 e 55 kg ha', respectivamente. A seringueira (Hevea brasiliensis) apresentou resposta
linear & adubacdo nitrogenada e fosfatada e a interacéo de ambas sobre o perimetro do caule,
num Latossolo Vermelho-Amarelo (BATAGLIA, et al., 1998).

A adubacdo potéssica ndo gpresentou resposta significativa, uma vez que anbos os
solos apresentam teor médio de K (Tabela 1), suficiente para suprir a demanda nutricional do
pinh& manso. A soja ndo respondeu a adubagdo potassica em um experimento de campo em
um Latossolo Humico (SCHERER, 1998) € em Latossolo Vermelho (BERNARDI et al,
2009), com teor no solo de 936 e 86 mg dm™ de K, respectivamente.

Esses experimentos deixaram claro que a adubacdo e o tipo de solo influenciaram o
crescimento e producdo do pinhd manso (Tabela 2), mas os fatores climaticos foram
decisivos em todo o ciclo da cultura, desde o cultivo da fase de plantas até a producéo.
Notadamente em um mesmo periodo experimental, em Governador Valadares obteve-se uma
florada mais rapida, que proporcionou duas colheitas, enquanto que, em Diamantina, houve
uma demora para florescer e somente uma producéo (Tabela 2). A distribuicdo atual de
pinhdo manso mostra que a introducdo foi mais bem sucedida em regides mais secas dos
tropicos, com uma precipitagdo media anual entre 300 e 1.000 mm; no entanto, também
cresce em maiores precipitagbes (BEERENS, 2007). Como pinhd% manso ocorre
principalmente em baixas altitudes (0-500 m), pode-se concluir que esta adaptado a
temperaturas mais elevadas (KERKHOF, 2008). As areas onde tem sido coletado, no centro
de origem, e de onde o material foi levado para ensaios de proveniéncia mostram médias
anuais de temperaturas bem acimade 20°C e até 28°C (HELL ER, 1996).

CONCLUSOES

1. O clima influenciou o pinh&o manso nos dois locais de cultivo.

2. A adubacéo fosfatada influenciou o crescimento € a producéo de sementes e de 6leo
de pinh& manso em Diamantina, cujas doses recomendadas sdo 87 e 72 kg ha™ de P,Os.

3. A adubagéo potéssica, por sua vez, ndo gpresentou influéncia sobre o pinhd manso

em nenhum dos dois locais de cultivo.
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4. N&@o ha necessidade de adubacdo nitrogenada na fase de crescimento do pinhdo
manso.
5. Apenas a adubacao nitrogenada influenciou, em Governador Valadares, a producéo

de sementes e de 6leo, cuja dose recomendada foi de 33 kg ha* de N.
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CONCLUSAO GERAL

Na fase de crescimento de plantas de pinhdo manso ndo ha necessidade de adubacdo
nitrogenada, mas € necessario na fase producéo de sementes e de 6leo para garantir elevadas
produtividades.

A adubacdo fosfatada deve ser adequada na fase de producéo de plantas e crescimento
de plantas a campo e para producdo de sementes e de 6leo de pinhdo manso parateor baixo de
P no solo e ndo tendo a necessidade da adubacdo potéassica em teor médio de K no solo

O crescimento e producéo de sementes e de 0leo do pinhdo manso sé&o melhores em

regides mais quentes e umidas.
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Tabela 1A. Resumo da andlise de variancia dos dados de altura de plantas, didmetro na altura

do colo, producdo de massa seca da parte aérea (MSPA)

pinh&o manso submetidas a doses de NPK no solo.

de raizes (MSR) de plantas de

cv GL Quadrado médio

Altura Diametro MSPA MSR
N 3 56,7436* * 63,75** 6,1638** 0,2239**
P 3 23,0955* * 13,37** 3,7362** 0,2487**
K 3 38,1780** 56,83** 8,1345** 0,3418**
N*P 9 24,2828** 19,24** 3,4051** 0,2202**
N*K 7 5,7955 2,61 0,0067 0,0050
P*K 4 3,1650 4,16 0,0143 0,0063
Residuo 67 3,4992 1,78 0,0262 0,0030
Média - 13,26 8,30 1,47 0,37
CV(%) - 14,10 16,08 11,02 14,69

** gignificativo a 1% pelo teste de F.

Tabela 2A. Resumo da analise de variancia dos dados da andlise quimica do solo apos o
cultivo das plantas de pinhdo manso submetido a doses de NPK no solo.

Ccv GL Quadrado médio
CTC pH

PHsgua P K Ca Mg Al 7,0 \Y MO
N 3 0,004 23,45 930,20 0,96 0,502 0,0006 9,09 64,67 0,330
P 3 0,037 50,67** 414,50 2,79 0,482 0,0019 11,89 71,30 0,334
K 3 0,038 26,51 135.740,50** 1,81 0,283 0,0014 8,24 97,28 0,187
N*P 9 0,036 16,66 406,61 0,75 0,334 0,0015 7,81 106,15 0,358
N*K 7 0,041 17,41 180,94 0,84 0,444 0,0013 6,96 112,68 0,899
P*K 4 0,040 26,75 639,20 151 0,447 0,0018 6,93 41,53 0,240
Residuo 67 0,027 14,55 423,0937 1,54 0,269 0,0009 488 102,12 0,622
Média - 50 15,6 97,9 50 24 0,2 11,5 66 74
CV(%) - 33 24,5 21,0 24,8 21,6 15,1 19,2 15,3 10,7

** significativo a 1% pelo teste de F. CTC - Capacidade de troca de cétions. V - Saturac@o por bases. M.O. —
Matériaorganica

Tabela 3A. Resumo da andlise de variancia dos dados dos teores foliares na parte aérea de
plantas de pinhdo manso submetido a doses de NPK no solo.

cv GL Quadrado médio
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

N 3 2,63** 0,002 0,918 0,041 0,098 0,027 302,15 6,66 2.259,95 353,85 592,50
P 3 151 0,179** 0,730 0,058 0,116 0,040 24056 7,20 3.621,53 507,45 56,00
K 3 0,54 0,003 2,016** 0,044 0,143 0,045 274,93 7,12 3.075,73 340,12 316,59
N*P 9 1,54 0,002 0,901 0,036 0,106 0,041 126,22 12,80 1.087,06 138,21 528,92
N*K 7 1,25 0,002 0,788 0,041 0,118 0,047 193,96 14,59 1.806,91 409,80 421,13
P*K 4 0,80 0,001 0,621 0,025 0,106 0,055 247,01 5,93 2947,29 234,29 663,00
Residuo 67 0,89 0,002 0,585 0,024 0,060 0,025 14496 7,33 1.396,79 199,69 294,51
Média - 41 0,22 38 0,8 11 0,7 57,9 19,3 130,5 51,2 92,2
CV(%) - 23,0 18,3 20,1 19,5 22,2 21,2 20,8 14,0 28,6 27,6 18,6

** gignificativo a 1% pelo teste de F.

Tabela 4A. Resultados da andlise quimica do solo em fungéo da doses de N, P e K apés o
cultivo das plantas de pinh&o manso.

Doses (mgdm™)  pHaye =8 K® Ca? Mg? Al@ T v@ M.0®
DosesN - mgdmS ----- e mol dm'® ------—-eeee- % gdm®

0 5,0 15,1 85,1 5,6 2,6 0,2 124 68 131

75 5,0 174 115,7 5,0 21 0,2 113 66 128

150 5,0 15,6 98,9 51 2,8 0,2 12,2 67 124

300 5,0 14,7 104,5 4,0 21 0,2 10,0 64 129

DosesP
0 5,0 8,0 109,0 5,6 2,7 0,2 128 67 128
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45 50 12,6 96,0 54 2,4 0,2 121 67 12,6
90 50 16,6 80,5 48 25 0,2 113 66 129
180 51 222 102,6 41 2,0 0,2 9,9 64 131
DosesK

0 50 133 12,3 57 25 0,2 12,2 67 128

50 50 16,0 477 49 2,4 0,2 112 66 128
100 51 215 103,4 54 2,7 0,2 12,6 67 131
200 50 14,7 219,5 4.0 2,2 0,2 104 64 128
Média 5,0 15,6 979 5,0 2,4 0,2 115 66 128
V (%) 3,3 245 210 248 216 151 192 153 107

WExtrator Mehlich-1. WExtrator KCl 1 mol L. ®Capacidade de troca de cétions a pH 7,0. “Saturacdo por
bases. ®Matéria organica pelo método Walkey-Black.

Tabela 5A. Teores de nutrientes na parte aérea do pinhdo manso em fungéo das dosesde N, P
ekK.

Doses (mgdm®) N P K ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Doses N dgkg* mg kg™
0 3,8 0,12 3,9 0,8 1,0 08 585 196 1285 476 927
75 3,9 0,11 3,7 0,9 1,1 07 567 192 1349 491 916
150 4,2 0,12 3,8 0,8 1,1 07 571 195 1280 513 912
300 4,7 0,14 3,8 0,7 1,3 07 583 187 1257 552 993
DosesP
0 43 0,14 3,4 0,9 1,1 08 590 203 1370 543 910
45 3,7 0,22 3,7 0,8 1,1 08 527 217 1448 414 914
90 41 0,23 41 0,8 1,2 07 624 184 1288 492 925
180 4.4 0,31 4,2 0,8 1,0 07 510 171 1260 597 908
DosesK
0 4,0 0,24 2,2 0,8 1,1 07 550 207 1239 528 914
50 4.4 0,25 35 0,7 1,1 08 560 195 1335 548 926
100 4,2 0,26 4.4 0,8 1,1 07 575 183 1380 492 907
200 3,9 0,29 5,2 0,9 1,1 08 588 190 1273 491 914
Médi 41 0,20 38 0,8 1,1 07 576 193 13055 512 922

V (%) 23,0 18,3 20,1 19,5 222 212 208 371 286 27,6 18,6
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Tabela 6A. Resumo da andlise de variancia dos dados de area abaixo da curva de progresso da
altura de plantas (AACPAP) e do didametro do colo (AACPDCC) de plantas de pinhdo manso
submetidas a doses de NPK em Diamantina e Governador Valadares, MG.

Fator GL Quadrado médio

de Diamantina Governador Vaadares
variagdo AACPAP AACPDCC AACPAP AACPDCC
Bloco 3 15.360.300,31 166.384,29 1.668.883,14 325,55
N 2 75.212.910,02* 203.529,28* 20.285.481,54* 30.326,06*
P 3 85.153.850,65* 215.911,96* 1.200.145,74 946,93
K 3 14.881.332,37 30.348,35 669.446,92 1.067,08
Residuo 20 8.629.500,47 94.233,79 5.795.764,45 7.983,20
Média 11818,90 1.040,57 9.369,52 391,42
CV(%) 24,86 29,50 25,69 22,83

*significativo a5% pelo teste de F.

Tabela 7A. Resumo da andlise de variancia dos dados de producdo de sementes e de 6leo de
plantas de pinhd manso submetidas a doses de NPK em Diamantina e Governador
Valadares, MG.

Fator GL Diamantina (MG) Governador Valadares (MG)

de Producgéo (2009) Producgéo (2008) Producgéo (2009)
variagdo Sementes Oleo Sementes Oleo Sementes Oleo
Bloco 3 8,40 1,24 53.190,80 1.474,77 23.679,29 583,37
N 2 48,87* 7,97* 163.781,00* 9.629,68* 125.021,73* 23.39,05*
P 3 54,68* 9,40* 30.070,69 5.129,80 8.350,46 3.729,37
K 3 6,62 0,79 4.101,31 454,06 9.932,75 6.019,81
Residuo 20 11,66 1,32 7.948,26 1.320,87 56987,34 2.841,99
Média 15,38 4,75 242,22 97,33 224,57 92,05
CV(%) 22,20 24,19 36,81 37,34 32,15 57,90

*significativo a5% pelo teste de F.
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