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Extracao e exportaciao de nutrientes pelo hibrido de mamona
Savana: II — Micronutrientes

Nutrients extraction and exportation by Savana castor bean hybrid:
II — Micronutrients

Carlos Alexandre Costa Crusciol'™; Martha Santana do Nascimento?;
Adalton Mazetti Fernandes?®; Mauricio Dutra Zanotto*

Resumo

Informagdes sobre extragdo e exportacdo de micronutrientes em hibridos de mamona de porte baixo,
bem como os periodos de maior exigéncia de cada um deles, sdo de suma importancia para o manejo
correto da adubacao. Objetivou-se com este trabalho avaliar a extra¢@o e a exporta¢ao de micronutrientes
pelo hibrido de mamona Savana, de porte baixo, no cultivo de safra ¢ safrinha. Os experimentos foram
conduzidos na safra 2005/2006 e na safrinha de 2006 em Latossolo Vermelho distroférrico. Utilizou-se
o delincamento em blocos casualizados, com quatro repetigdes. As parcelas foram constituidas pelas
épocas de coletas de plantas, as quais foram realizadas aos 17, 31, 45, 59, 73, 97 ¢ 120 dias apoés a
emergéncia (DAE) durante a safra e aos 17, 31, 45, 59, 80, 100 e 120 DAE na safrinha. Em ambas as
safras a ordem extragdo de micronutrientes pelo hibrido Savana foi: Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo, mas com
quantidades maiores no cultivo de safra. A época de maior absor¢ao de Mo ¢ Zn durante a safra ¢ de
Fe na safrinha ocorre aos 80 DAE, porém os demais micronutrientes sdo absorvidos em maiores taxas
entre os 50 e 65 DAE. Na safra a produtividade de graos, a extragdo e a exportagdo de nutrientes do solo
s30 maiores, mas a extracdo e exportagdo por tonelada de grios tém menor variagdo entre as épocas
de cultivo. Em média 50% do Zn absorvido ao longo do ciclo e 60% do Cu extraido na safrinha sdo
exportados com os graos, mas para os demais micronutrientes a propor¢ao exportada ¢ inferior a 40%.
Palavras-chave: Ricinus communis, nutrigdo mineral, curvas de absor¢do, taxas de absorcdo,
produtividade de graos

Abstract

Information about micronutrients extraction and exportation by castor bean hybrids of short stature,
and the periods of highest demand for each micronutrient, are most importance for correct management
to fertilization. This study aimed to evaluate the micronutrients extraction and exportation by Savana
hybrid castor bean, on season and out-of-season growing. The experiments were conducted during
season of 2005/2006 and out-of-season of 2006 in an Oxisol. The experimental design was a randomized
block with four replications. The plots were consisted by harvest times of plants, which were carried
outat 17,31, 45, 59, 73, 97 and 120 days after emergence (DAE) during the season and at 17, 31, 45,
59, 80; 100 and 120 DAE in the out-of-season. In both seasons the order of micronutrients extraction
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by hybrid Savanna is: Fe> Mn> Zn> B> Cu> Mo, but with larger amounts of season cultivation. The
time of greatest Zn and Mo absorption during the season and the Fe in out-of-season occurs at 80 DAE,
although the other micronutrients are absorbed at higher rates between 50 and 65 DAE. In season the
yield, nutrients extraction and exportation from soil are higher than out-of-season, but the nutrients
extraction and exportation per ton show less variation between growing seasons. Fifty percent of
zinc and 60% of Cu uptaken, on average, in out-of-season is exported with grains, but for the other
micronutrients the proportion exported with grains is less than 40%.

Key words: Ricinus communis, mineral nutrition, absorption curves, absorption rates, yield

Introduciao

A maioria das informagdes existentes na
literatura sobre absor¢do e exportacdo de nutrientes
pela cultura da mamona (Ricinus communis
L.) sdo restritas apenas aos macronutrientes
(CANECCHIO FILHO; FREIRE, 1958;
NAKAGAWA; NEPTUNE, 1971). Apesar dos
micronutrientes serem absorvidos em pequenas
quantidades, os mesmos, sdo fundamentais para
o crescimento e o desenvolvimento das culturas
(KIRKBY; ROMHELD, 2007), sendo que a falta
de qualquer um deles causa perdas significativas de
produtividade. Em mamona, a deficiéncia de boro
(B) causa necrose progressiva do apice das plantas,
superbrotamento ¢ queda de folhas (PAULO
et al.,, 1989), sendo que a deficiéncia de outros
micronutrientes como ferro (Fe), manganés (Mn)
e cobre (Cu), reduzem o crescimento ¢ a matéria
seca da parte aérea e do sistema radicular (LANGE
et al., 2005). Em solos com baixos teores de Cu, a
redug¢do na produtividade da mamoneira chega a ser
superior a 50% (SANTOS et al., 2004). Entretanto
essa oleaginosa ¢ mais tolerante a deficiéncia de
zinco (Zn) (FERREIRA et al., 2004; LANGE et al.,
2005), seja por sua baixa necessidade ou pela alta
capacidade de extracao desse nutriente do solo.

Nas décadas de 80 e 90 varios estudos sobre
nutricdo mineral e aduba¢do com micronutrientes
foram realizados nessa oleaginosa (HOCKING,
1982; PAULO et al., 1989; SOUZA; NATALE,
1997). Entretanto, na maioria dos trabalhos foram
utilizadas cultivares de caracteristicas genotipicas
diferentes hibridos
atualmente, ou seja, cultivares de ciclo vegetativo
longo, porte alto e maturagdo desuniforme.

dos modernos cultivados

Assim, devido ao aumento recente do cultivo
dessa oleaginosa nas ultimas safras (CHAVES
et al., 2009), utilizando hibridos de porte baixo
adaptados aos sistemas de producdo mecanizados e
com alto potencial produtivo (SILVA et al., 2010),
novos estudos sobre nutri¢do mineral e adubagio
com micronutrientes t€ém sido desenvolvidos com
essa cultura (LANGE et al., 2005; SEVERINO et
al., 2006; CHAVES et al., 2009; DANTAS JUNIOR
et al., 2010). Entretanto, ainda ndo existem dados
na literatura sobre extragdo e exportacdo de
micronutrientes em hibridos de mamona de porte
baixo, os quais, provavelmente sdo mais exigentes
que as cultivares tradicionais, uma vez que os niveis
de produtividade sdo maiores e o ciclo ¢ menor.
Em funcdo dessas caracteristicas, possivelmente a
demanda dos hibridos modernos por micronutrientes
num curto espago de tempo ¢ muito superior que
aquela observada nas cultivares tradicionais de
ciclo longo e crescimento indeterminado.

Dessa forma, tornam-se necessarios estudos
atualizados sobre absor¢do e exportacdo de

micronutrientes em hibridos de mamona de
porte baixo para que sejam realizadas adubagdes
equilibradas nessa cultura, pois, o 6timo crescimento
das culturas depende do suprimento dos nutrientes
exigidos pelo tecido em crescimento, no exato
momento da demanda especifica (DORDAS et
al., 2001). Assim, com as curvas de absor¢ao de
micronutrientes sera possivel verificar as épocas em
que sdo demandadas as maiores quantidades desses
elementos (ORLANDO FILHO; ROSSETTO;
CASAGRANDE, 2001), bem como as quantidades
que sdo removidas da area de cultivo pelos graos.

Essas informagdes permitem manejar de forma
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eficiente as adubagdes visando reduzir perdas e
aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes,
auxiliando no estabelecimento de adubagdes de
restitui¢do, para a manutencao da fertilidade do
solo.

Com base nisto, o presente trabalho objetivou
avaliar a extracdo e a exportacdo de micronutrientes
pelo hibrido de mamona Savana, de porte baixo, no
cultivo de safra e safrinha.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda
Experimental Lageado no municipio de Botucatu,
SP(48°26°W e22°51°S e 740 m de altitude). O solo
do local foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, textura média, manejado ha seis anos
no sistema plantio direto. Durante a conducao dos
experimentos foram determinadas diariamente as
temperaturas maximas e minimas e a precipitacao
pluvial (Figura 1).

Figura 1. Precipitacdo (I ), temperaturas maxima (==) ¢ minima (—) registradas durante a condugéo dos experimentos
e posicionamento do momento da emergéncia, florescimento e colheita do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06

¢ na safrinha 2006.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
O delineamento experimental utilizado foi o Antes da instalagdio dos experimentos

de blocos casualizados, com quatro repetigdes. As
parcelas foram constituidas pelas épocas de coletas
de plantas, as quais foram realizadas aos 17, 31, 45,
59, 73, 97 e 120 dias apos a emergéncia (DAE),
durante a safra, e aos 17, 31, 45, 59, 80, 100 ¢ 120
DAE, durante o cultivo de safrinha. As parcelas
foram constituidas de seis fileiras de plantas de cinco
m de comprimento. Considerou-se como bordadura,
as duas fileiras de plantas da extremidade da parcela
e 1 m de ambos os lados.

realizaram-se amostragens na camada de 0-0,20
m para determinacdo das caracteristicas quimicas
do solo (RAIJ et al., 2001), cujos resultados para
safra foram: MO = 24,0 g dm?; pH (CaCl, 0,01
mol L) =5,1; P (resina) = 16,0 mg dm?; K*, Ca*",
Mg*, H+Al e CTC = 1,5, 31, 17, 38 e 87 mmol_
dm?, respectivamente, saturagdo por bases de 56%
e teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente,
de 0,30, 6,1, 42, 5,9, e 1,1 mg dm?. Na safrinha,
os resultados de analise de solo foram: MO = 36,0
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g dm?; pH (CaCl, 0,01 mol L") = 5,1; P (resina)
= 28,0 mg dm?; K*, Ca*, Mg*, H+Al e CTC =
1,3, 26, 13, 51 ¢ 92 mmol_ dm, respectivamente,
saturacao por bases de 45% e teores de B, Cu, Fe,
Mn e Zn, respectivamente, de 0,27, 6,5, 38, 6,2, ¢
1,2 mg dm?.

Para a implantacdo dos experimentos, realizou-
se a dessecacdo das plantas espontineas das areas
com glyphosate (1,8 kg do i.a ha') e a semeadura
da mamona na safra foi realizada no dia 23/12/2005
sobre palhada de aveia, e na safrinha a semeadura
foi no dia 03/04/2006 sobre palhada de milho. A
semeadura da mamona foi realizada com semeadora-
adubadora da marca Semeato (Personale Drill —
modelo 13), utilizando-se 1,1 sementes por metro
de sulco (25.000 plantas ha'), no espagamento entre
linhas de 0,45 metros. Em ambos os experimentos,
utilizaram-se sementes tratadas com fungicida
carboxin-thiran (60 g 100 kg de sementes doi.a.) e
inseticida thiametoxan (210 g 100 kg!' de sementes
do i.a.), do hibrido comercial Savana.

O hibrido Savana ¢ de porte baixo, ciclo semi-
precoce (160 dias), floresce por volta dos 42 dias
apos a emergéncia (DAE), apresenta 75% de flores
femininas, boa rusticidade, altura média de 1,60
m, frutos indeiscentes, boa debulha, produtividade
média de 1.600 kg ha'!, recomendado para colheita
mecanizada.

A adubacdo de semeadura foi realizada com
base na andlise de solo e nas recomendagdes de
Savy Filho et al. (1999), aplicando-se 250 kg ha’
do formulado NPK 08-28-16 +4,5% de S + 0,5% de
Zn. No experimento realizado na safra (2005/2006)
a emergéncia ocorreu em 08/01/2006 e na safrinha
em 23/04/06. Em cobertura foram aplicados 50 kg
ha! de N na forma de nitrato de amonio aos 20 DAE,
quando as plantas apresentavam-se com 4-5 folhas
totalmente expandidas. A distribuicdo do adubo
foi realizada sobre a superficie do solo ao lado e
aproximadamente 10 cm das fileiras de plantas.

Para o controle de plantas daninhas foram
realizadas aplicagcdes dos herbicidas setoxidim

(184 g ha' do i.a.) e clorimurom etilico (20 g ha™
do i.a.). Realizaram-se aplicagdes dos fungicidas
procimidona (150 g ha! do i.a.) e iprodiona (150 g
ha'doi.a.) parao controle de mofo cinzento (Botrytis
ricini) no inicio e 20 dias ap6s o florescimento.

Em cada época de coleta, retiraram-se de cada
parcela a parte aérea de quatro plantas seqiienciadas
de uma fileira, que tinham de todos os lados plantas
competitivas e que apresentavam-se visualmente
sem sintomas de doengas. As plantas amostradas
foram separadas em caule, folhas e estruturas
reprodutivas, lavadas e secadas em estufa de
circulagao for¢cada de ar a 65 °C por 168 h e pesadas.
Os dados de matéria seca (MS) associados as épocas
de coleta de plantas foram usados para a obtengao
das curvas de acuimulo de MS durante o ciclo.

Apo6s pesadas, as amostras foram moidas em
moinho tipo Wiley e determinaram-se os teores de
micronutrientes, segundo metodologia descrita por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Com os dados
de teores de micronutrientes € acimulo de MS,
calcularam-se as quantidades de micronutrientes
acumuladas em cada parte da planta e na parte
acrea. As taxas de acimulo de micronutrientes na
parte aérea e nas estruturas reprodutivas foram
obtidas por meio da derivada primeira da equagao
ajustada da quantidade acumulada na parte aérea e
nas estruturas reprodutivas, respectivamente.

A colheita da safra e da safrinha foi realizada
aos 120 DAE. Para a avaliagao da produtividade
de graos, foram colhidas, manualmente, as plantas
contidas na area util da parcela, ou seja, em 4 linhas
de 3 m de comprimento. Os cachos foram trilhados,
os graos pesados e, posteriormente, calculou-se a
produtividade de grdos em kg ha'. Os valores da
massa de 100 graos e a produtividade de graos
foram padronizados para o teor de agua de 80 g kg™
(base timida). Na safra a produtividade de grios foi
de 2.582 kg ha!, e na safrinha a produtividade foi
de 494 kg ha!. A exporta¢do de micronutrientes foi
obtida a partir dos dados de produtividade e dos
teores de micronutrientes nos graos.
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Os dados foram submetidos a analise de
variancia. As médias dos teores de micronutrientes
em cada parte da planta foram comparadas pelo
teste t (DMS) a 5% de probabilidade. Os efeitos
das épocas de coletas de plantas para as variaveis
acamulo de MS, teor e acimulo de micronutrientes
foram avaliados mediante analise de regressao, com
auxilio do “software” SigmaStat e os graficos foram
elaborados no SigmaPlot 10.0.

Resultados e Discussao

Em ambas as safras, o acimulo de MS no caule,
folhas e parte aérea foi pequeno até o inicio do
florescimento (31 DAE), porém, apos esse periodo,
os acumulos de MS intensificaram-se em propor¢des
diferentes entre as safras (Figura 2). Os caules
acumularam MS até proximo ao final do ciclo em
ambas as safras, mas o acuimulo de MS nas folhas
aumentou até aos 60 DAE na safrinha e até aos 73
DAE na safra, sofrendo redugdes nas fases seguintes
devido a senescéncia e queda de folhas (Figura 2).
Outros autores também observaram senescéncia
foliar e abscisao de folhas em cultivares de mamona
de porte ando, em época semelhante a observada no
presente estudo (CHAVES et al., 2009; DANTAS
JUNIOR et al., 2010), demonstrando que o méaximo
desenvolvimento das folhas no hibrido Savana
ocorre por volta dos 60 a 70 DAE, a semelhanga do
que ocorre em cultivares e hibridos de porte baixo.

Nos primeiros 20 a 30 dias apos o florescimento
houve o desenvolvimento simultineo do caule,
folhas e estruturas reprodutivas (Figura 2).
Entretanto, a partir dos 60 DAE a intensidade de
acumulagdo de MS nas estruturas reprodutivas foi
maior, provavelmente, devido ao direcionamento de
parte dos fotoassimilados dos outros tecidos para o
desenvolvimento deste 6rgdo, ja que os graos em
formacdo atuam como drenos de fotoassimilados

ocasionando, desta forma, redu¢do da area ¢ MS
foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004; DANTAS J UNIOR et
al., 2010).

Na parte aérea o acumulo de MS intensificou-se
apos o florescimento (31 DAE), em ambas as safras,
em funcdo do crescimento intenso das estruturas
reprodutivas (Figura 2). Verificou-se que houve
acimulo de MS na parte aérea até o final do ciclo,
quando as plantas atingiram os acimulos maximos
de 6.904 kg ha! na safra e 1.139 kg ha'' na safrinha.
O menor crescimento ¢ o menor acimulo de MS
na safrinha foram reflexos da menor disponibilidade
hidrica nessa época de cultivo (Figuras 1 e 2).

No cultivo de safra, em que houve maior
disponibilidade hidrica (Figura 1), os teores
foliares de B foram superiores aos obtidos no
caule e nas estruturas reprodutivas, o que ndo foi
observado na safrinha (Tabelas 1 e 2). Os maiores
teores foliares de B na safra, devem-se ao fato
que esse micronutriente apresenta transporte
unidirecional no xilema, via corrente transpiratoria
e grande imobilidade no floema (MALAVOLTA,
1980). Assim, como as folhas apresentam maior
transpiracdo, esse nutriente acumula-se em maiores
proporgdes neste 6rgdo. Em ambos os cultivos os
teores foliares de B aumentaram até por volta dos
80 DAE, mas nas estruturas reprodutivas o teor
desse nutriente diminuiu linearmente, devido ao
efeito de diluigdo causado pelo aumento intenso da
MS (Tabelas 1 e 2 e Figura 2). Na safra, o aumento
intenso na MS do caule causou a diluicao do teor
de B, o qual diminuiu até por volta aos 90 DAE,
enquanto na safrinha, como os incrementos na MS
de caule foram menores, 0s teores aumentaram até
os 76 DAE (Figura 2 e Tabelas 1 e 2). Verificou-se
que os teores foliares de B em determinados periodos
do ciclo ficaram abaixo da faixa de 35 a 91 mg kg™
obtida por Souza e Natale (1997) em mamoneira
adubada com diferentes doses de B e Zn.
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Figura 2. Acimulo de matéria seca no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), e taxas de
acumulo de matéria seca nas estruturas reprodutivas (e) e na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra
2005/06 e na safrinha 2006. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 1. Teores de micronutrientes no caule, folhas e estruturas reprodutivas do hibrido de mamona Savana na safra

2005/06.
Partes da Dias apos a emergéncia R . R?
€gressao
plantas 17 31 45 59 7 97 120 &
B (mgkg")

Caule 18b 22b 27b 26¢ 29b 26b 23b y =-0,0029x2+0,4398x+11,3682  0,92%*
Folhas 2la 32a 33a 40a 32a 34a 36a y =-0,0027x2+0,4662x+16,8542  0,64*
Estr - 32a 26b 3lb 24c  20c 15¢ y = 0,1800x+37,2252 0,85%*
reprod

Cu (mg kg™)
Caule 5a 9a 6b 6b 6b 5b 5b ns -
Folhas Sa Tc 7a 7a 13a 10a Ta y=-0,0013x>+0,2144x+1,2114 0,60%*
Estr. - 9a 7a Ta 6b 5b 5b y =0,0005x%-0,1050x+11,0622  0,90%*
reprod

Fe (mg kg™)
Caule 262b 97b 89b 145b  68b 53b 38¢ y =0,0215x>4,5540x+284,5568  0,68%*
Folhas 450a  375a  437a  312a  336a  389a  442a y =0,0376x>5,2088x+527,3586  0,59*
Estr - 25¢ 66b 118b  53b 75b 98b ns -
reprod

Mn (mg kg')
Caule 116b  65¢ 83b 67b 90b 64b 38b y =-0,5003x+106,2318 0,55*
Folhas 300a 294a 195a 306a 378a 313a 249a ns -
Estr - 74b 67b  62b  S7c  44b 31b y = —0,4737x+89,2932 0,99%*
reprod

Mo (mg kg')
Caule 0,71a 0,47a 0,29a 0,21c 0,62a 0,54a 0,47a ns -
Folhas 0,196 028 030a 029 027c 025¢c 0,23b y=-0,000028x>+0,0038x+0,1634  0,63*
f;;'o d - 0,12c  0,12b  025b  0,38b  0,42b  0,46a  y=-0,000035x>+0,0096x-0,1787  0,93%**

S T Za(mgke)

Caule 50b 41b 6la 41a 31b 36b 40b ns -
Folhas 60a 65a 66a 36a 41a 36b 32¢ y =-0,3457x+69,7159 0,71%%*
Estr - 63a 63a 41a 38¢ 43a 47a y =0,0086x>-1,5003x+104,7481 0,80
reprod.

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade. ns: Nao significativo. * e
**Significativo pelo teste F, a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Os maiores teores de Cu e Fe ocorreram nas
folhas, cujos valores para o Cu durante a safra
aumentaram desde a emergéncia até os 82 DAE, ¢
a partir dos 47 DAE na safrinha (Tabelas 1 e 2).
Na safra, os teores foliares de Fe diminuiram até os
69 DAE, ou seja, durante o periodo de crescimento
intenso da MS foliar, mas na safrinha os teores
foliares desse nutriente foram crescente até os
100 DAE (Tabelas 1 e 2 e Figura 2). Em ambas

as safras, os teores de Cu no caule mantiveram-se
estaveis durante o ciclo, mas na safra os teores de Fe
reduziram com o aumento da MS até os 100 DAE,
sendo que na safrinha, os teores aumentaram a partir
dos 47 DAE. Nas estruturas reprodutivas, os teores
de Cu e Fe aumentaram durante a safrinha, mas na
safra os teores de Cu diminuiram, devido ao efeito
de diluicao causado pelo crescimento intenso dessas
estruturas nessa época de cultivo.
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Tabela 2. Teores de micronutrientes no caule, folhas e estruturas reprodutivas do hibrido de mamona Savana na

safrinha 2006.
Partes da Dias apds a emergéncia Regressio R
plantas 17 31 45 59 73 97 120
B (mgkg™)
Caule 37b 44a 20ab 17b 17b 18b 18a  y=0,0047x2-0,8682x+55,3443  0,75%*
Folhas 10a 22c¢ 17b 25a 36a 27a 19a  y=-0,0051x’+0,7983x-1,9750  0,72*%*
fesgod - 26b 23a 23a 20b 18b 17a y =-0,0995x+28,3782 0,98**
Cu (mg kg™
Caule 6a 4c Ta 4c 5b 5b 5b ns -
Folhas 6a 8a Ta 6b 7a 9a 12a  y=0,0010x>-0,0933x+8,0822  0,81**
rE:;'O q - 7b 6b 7a 6ab 9a lla  y=0,0011x>-0,1174x+9,0770  0,89%*
"""""""""""""""" Fe(mgkg)——————
Caule 79b 103b 55b 53b 99¢c 160c 221lc y=0,0303x>2,847x+131,292  0,93%**
Folhas 206a 269a 287a 317a  564a 545a 425a  y=-0,0435x*+8,981x+26,437  0,76**
rEeS;i;)d - 88b 93b 58b  171b 268b 366b  y=0,0454x%-3,530x+147,668  0,97**
"""""""""""""""" Mn(mgkg!)—————
Caule 68b 46b 66b 45b 55b 85b 116b  y=0,0145x2-1,5098x+88,299  0,89**
Folhas 163a 218a 256a 250a  286a 278a 270a  y=-0,0214x*+3,867x+111,049  0,95%*
Estr - 54b  56b 60b  62b  65b  68b y = 0,1580x+49,2926 0,98%*
reprod
"""""""""""""""" Mo (mgkg)
Caule 0,56a  0,3la 042a 0,28b 0,53a 0,53a  0,53a ns -
Folhas 0,06b 0,12c 023c 028 026b 025b 024b  y=-0,00005x>+0,0082x-0,062  0,91**
Estr.
reprod - 0,23b  0,37b 0,55a  0,06¢c 0,06c  0,04c ns -
"""""""""""""""" Zn(mgkg)———————
Caule 58a 40c 41c 25b 27b 29a 3la  y=0,0064x%-1,1006x+72,443  0,88%**
Folhas 54a 64a 56a 4la 35a 28a 21b y =-0,3960x+67,955 0,89%*
Estr. - 51b 49b 422 25b 28a 32a y=0,0054x-1,0779x+82,357  0,86**
reprod.

Meédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade. ns: Nao significativo. * e
**Significativo pelo teste F, a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Tanto na safra como na safrinha, os teores
foliares de Mn foram superiores aos do caule e das
estruturas reprodutivas (Tabelas 1 e 2). Na safrinha,
os teores de Mn aumentaram até os 90 DAE, mas
no periodo de safra os teores foram semelhantes
ao longo do ciclo. Na safra, o maior acimulo de
MS ocasionou reducdo nos teores de Mn no caule
e estruturas reprodutivas, mas na safrinha os teores
aumentaram, ja que o acumulo de MS foi menor
(Tabelas 1 e 2 e Figura 2). Os maiores teores foliares

de Fe, Mn e Cu em comparacdo as demais estruturas
das plantas, estdo relacionados com suas fungdes no
metabolismo, principalmente na transferéncia de
elétrons durante o processo fotossintético. O Fe e
0 Mn participam da sintese da clorofila, sendo que
o Fe também faz parte da ferredoxina, enquanto
que o Mn participa do fotossistema II, ¢ a maior
parte do Cu esta ligada a plastocianina, estruturas
essas, presentes nos cloroplastos e que atuam na
fotossintese (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).
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O Mo foi o micronutriente que ocorreu em
menores teores nos tecidos da planta, sendo que,
durante a maior parte do ciclo, esse nutriente foi
observado em maiores teores no caule (Tabelas 1 e
2). Isso ocorre porque grande parte do Mo encontra-
se na enzima nitrato redutase das raizes e caule das
plantas, a qual catalisa a redu¢do do ion NO, a NO,"
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006). No caule, o
teor de Mo nao foi alterado ao longo do ciclo, o que
também foi observado nas estruturas reprodutivas
durante a safrinha. Os teores de Mo nas folhas,
em ambas as safras, ¢ nas estruturas reprodutivas,
durante a safra, aumentaram de forma quadratica
no decorrer do ciclo, alcan¢ando os teores maximos
foliares aos 68 e 82 DAE, para a safra ¢ safrinha,
respectivamente (Tabelas 1 e 2).

Nas ultimas avaliagcdes, os teores de Zn nas
estruturas reprodutivas, durante a safra, foram
superiores aos obtidos nos demais 6rgaos das plantas
(Tabelas 1 e 2). Apesar do Zn ser considerado pouco
moével nas plantas (MALAVOLTA, 1980), esse
elemento apresenta certa mobilidade nos tecidos,
sendo que sua translocagdo ocorre, principalmente
durante a senescéncia (WOOD et al., 1986), o que
pode explicar em parte a reducao linear dos teores
foliares desse nutriente, principalmente durante as
fases finais do ciclo (Tabelas 1 e 2). Nas estruturas
reprodutivas, os teores de Zn também diminuiram,
devido ao efeito dilui¢do causado pelo aumento da
MS (Tabelas 1 e 2 e Figura 2).

Com relacdo a absor¢do de micronutrientes,
constatou-se que os acumulos no caule de B, Cu,
Mn, Mo e Zn foram pequenos nos primeiros 30
DAE, em ambas as safras (Figuras 3a, 4a, 6a, 7a
e 8a). Apos os 30 DAE, houve intensificacdo dos
acimulos desses nutrientes, nos caules no periodo
de safra, porém na safrinha os incrementos foram
pequenos, em decorréncia da menor MS de caule na
safrinha (Figuras 2a). O padrao de acumulagdo de
Fe no caule diferiu entre as safras, pois, na safra, o
acumulo foi crescente desde a emergéncia, enquanto
que na safrinha os incrementos foram pequenos nos
primeiros 30 DAE (Figura 5a).

Na safra, o acimulo de B, Cu, Mo € Zn no caule
aumentou até o final do ciclo, enquanto que o Fe
e Mn foram acumulados até os 105 e 95 DAE,
respectivamente (Figuras 3a, 4a, 5a, 6a, 7a ¢ 8a).
Ja na safrinha, a acumulagdo de Fe e Mn no caule
ocorreu até os 120 DAE, enquanto que os demais
micronutrientes tiveram actmulos crescentes até
entre 85 ¢ 100 DAE. Os micronutrientes que foram
acumulados em maiores quantidades no caule
durante a safra foram Mn, Zn e Fe, entretanto, na
safrinha o Fe foi mais acumulado que o Mn e 0 Zn
(Figuras Sa, 6a e 8a). Constatou-se que, para todos
os micronutrientes, as quantidades acumuladas no
caule durante a safra foram superiores as da safrinha,
devido a menor intensidade de chuvas na safrinha,
que refletiu em menor acimulo de MS neste 6rgao
(Figuras 1 e 2).

Nas folhas, houve actimulo crescente de Cu
até os 80 DAE durante a safra, mas os demais
micronutrientes atingiram os valores maximos
entre 70 e 75 DAE, coincidindo com o periodo de
maxima MS foliar (Figuras 2b, 3b, 4b, 5b, 6b, 7b
e 8b). Na safrinha, os acumulos méaximos foliares
de B, Mn e Mo ocorreram em época semelhante a
observada para a maioria dos micronutrientes no
cultivo de safra, ou seja, entre 70 ¢ 75 DAE. O Fee o
Cu foram os micronutrientes que durante a safrinha
permaneceram sendo acumulados nas folhas por
maior periodo de tempo, alcangando os acimulos
maximos aos 80 ¢ 90 DAE, respectivamente (Figuras
5b e 4b). O Zn foi o micronutriente com actimulo
mais precoce nas folhas, durante a safrinha, pois o
maximo acumulo foliar ocorreu aos 55 DAE (Figura
8b). Nas fases finais do ciclo, de ambas as safras,
verificou-se reducdo dos acumulos foliares dos
micronutrientes (Figuras 3b, 4b, 5b, 6b, 7b ¢ 8b), em
decorréncia da diminui¢ao da MS foliar (Figura 2b).
Entretanto, na safrinha, mesmo com a redugdo na
MS foliar na fase final do ciclo, verificou-se que os
acumulos foliares de Cu permaneceram constantes
nessa ¢época (Figuras 2b e 4b), em decorréncia do
aumento nos teores foliares (Tabela 2).
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Figura 3. Aciimulo de B no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), ¢ taxas de acimulo de B
nas estruturas reprodutivas (e) e na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha 2006.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 4. Acumulo de Cu no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), e taxas de acimulo de
Cu nas estruturas reprodutivas (e) e na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha
2006. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 5. Acumulo de Fe no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), e taxas de acaimulo de Fe
nas estruturas reprodutivas (e) e na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha 2006.
**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 6. Acumulo de Mn no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), e taxas de acimulo de
Mn nas estruturas reprodutivas (e) e na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha
20006. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 7. Acumulo de Mo no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), e taxas de acimulo de
Mo nas estruturas reprodutivas (e) ¢ na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha
2006. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

1.4 1 5 0,6 7 2
Safra =1,16exp(-0,5((x-117)/35)%) R* = 0,99 A Safra = 049exp(-0,5((x-74)/28)*) R* = 0,97+ b
210 Safrinha = 0,06exp(-0,5((x-86)/39)%) R? = 0,96* O Safrinha = 0,09exp(-0.5((x-70)/30)) R* = 0,89%
~ 107 ~
'S A 'S
= =
208 A =0
° £
=1 A =
< =}
Q 0’6 4 =
g g
e} o
= 04 A =
0,2 4 4
2 G—
_ o -8 —— —— 8 ——-=a
0,0 4 " : . : .
0 20 40 60 80 100 120
2,0 . > . 4
A Safra=1,77exp(-0,5((x-127)/32)") Rzz =9,99** c 3,5 A Safra= 3|05¢Xp(,0,5((x,|21)/38)2) R* = 0,99%* d
<, 1.8 1 O Safrinha = 0,26exp(-0,5((x-123)/4)") R” = 0,98** 30 O Safrinha = 0,19exp(-0,5((x-100)/48)") R” = 0,85%
= 3,0 1
oo 1,6
£ 141 5 251 (
E] &
2 127 5 201
5 104 g R
» Qo
< N
S 081 g 15
2 =
- b =
Z 0,6 o 1,01
£ 04 1 =
=) 0,5 1 A
0,2 4 ?
> o ‘- ——oT——=
0,0 4 0,0 = . . : :
0 0 20 40 60 80 100 120
0,06 1 0,06 7
Safra e Safra f
— — — —  Safrinha — — —  Safrinha
7= 0,05 4 75 0.0
] 5
g = s
= 50,04 2 <00
o =
25003 5 €00
3 '8 o o
o = < &
S s z &
< 0,02 4 £ 0,02
s 8 £
gz =
20,01 A 500
o
0,00 4 0,00
0 120

Dias ap6s o plantio

Fonte: Elaboracdo dos autores.

2650

Dias apos o plantio

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 33, suplemento 1, p. 2637-2656, 2012



Extrac@o e exportag@o de nutrientes pelo hibrido de mamona Savana: Il — Micronutrientes

Figura 8. Acumulo de Zn no caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c), parte aérea (d), ¢ taxas de acimulo de
Zn nas estruturas reprodutivas (e) e na parte aérea (f) do hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha
2006. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Constatou-se que os micronutrientes B, Cu e Mo
foram acumulados em quantidades relativamente
semelhantes nas folhas e caules durante a safrinha
(Figuras 3a, 3b, 4a, 4b, 7a ¢ 7b). Durante a safra, o
Zn e Mo foram acumulados em maiores quantidades
nos caules, mas na safrinha o acimulo foliar de Zn
sobressaiu ao do caule (Figuras 7a, 7b, 8a e 8b).
Chavesetal. (2009) estudando o efeito do Zn e Cuno
estado nutricional da mamoneira, constataram que
os teores de Zn no caule estiveram, em geral, acima
dos teores foliares, sugerindo que o caule acumula
maiores quantidades desse elemento que as folhas.
Entretanto, verificou-se que o maior acimulo de Zn
no caule em relagdo as folhas s6 ocorre no cultivo
de safra, em que as quantidades absorvidas sdo
maiores (Figuras 8a e 8b). Independente da época
de cultivo verificou-se maior acimulo de Fe e Mn
nas folhas em comparagdo ao caule (Figuras 5a, 5b,
6a e 6b).

As quantidades de Fe e Mn acumuladas na
parte vegetativa, representada pelas folhas e caule,
foram superiores aquelas obtidas nas estruturas
reprodutivas, exceto para o Fe na safrinha (Figuras
5a, 5b, 5c, 6a, 6b e 6¢). Esse padrdo de distribuigdo do
Fe e Mn em favor das folhas e caule esta relacionado
com suas fun¢des no metabolismo da planta. O Fe
atua na sintese da clorofila, participa da fotossintese
e da respiracdo (MALAVOLTA, 2006; DECHEN;
NACHTIGALL, 2006). Além disso, apds absorvido
seu transporte a longa distancia ¢ feito, via xilema e
sua mobilizacdo para dentro do floema ¢ diminuida,
pela formagdo de compostos insoliveis nas folhas
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006). Por isso, o Fe
¢ acumulado, preferencialmente, nas folhas que ¢ o
sitio primario da fung@o desse nutriente (KIRKBY;
ROMHELD, 2007).

O Mn atua como ativador enzimatico no
processo de respiragdo ¢ participa da fotolise da
agua na fotossintese (MALAVOLTA, 2006). Assim,
as maiores quantidades de Mn na parte vegetativa,
representada pelas folhas e caule, devem-se a
sua pequena redistribuicdo na planta. Pois, apds
absorvido, o Mn move-se via corrente transpiratoria

e acumula-se em certos orgdos da planta como
as folhas (MALAVOLTA, 2006), sendo que,
0 pequeno transporte que ocorre via floema ¢
responsavel pela baixa concentragdo desse elemento
em frutos, sementes e 6rgaos de reserva (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006). Porém, assim que o Mn ¢
incorporado ou imobilizado nas folhas, ndo pode
mais ser retranslocado, mesmo sob senescéncia
induzida (WOOD et al., 1986).

Esses resultados estdo de acordo com os
relatados por Hocking (1982) que observou em
solos arenosos de baixa fertilidade a remobilizacao
de apenas 18% do Mn dos frutos para as sementes
da mamoneira, enquanto que a remobilizagao de Fe
dos frutos para as sementes foi praticamente nula,
evidenciando assim, que as sementes de mamona
acumulam pequenas quantidades desses nutrientes.

Nas estruturas reprodutivas, os acumulos de
micronutrientes aumentaram lentamente desde
o florescimento até aos 50 DAE, para depois se
intensificar, como observado para a MS (Figuras 2c,
3¢, 4c¢, Sc, 6c¢, 7c e 8c). Com excegdo do B e Mn no
periodo de safra, os demais micronutrientes foram

acumulados até o final do ciclo.

A acumulagdo de micronutrientes nas estruturas
reprodutivas resultou num padrdo bem definido,
em ambas as safras, com taxas de acumulo muito
baixas nos primeiros 20 dias apds o florescimento
e com maiores taxas de acumula¢do entre 80 e 100
DAE (Figuras 3e, 4e, 5e, 6e, 7¢ ¢ 8e). Verificou-se
que os acumulos de micronutrientes nas estruturas
reprodutivas durante a safra, foram superiores aos da
safrinha (Figuras 3c, 4c, 5c, 6¢, 7c e 8c), em fungdo
da maior disponibilidade hidrica, que proporcionou
maior acimulo de MS (Figuras 1 e 2c) e maiores
taxas de acumulagdo de micronutrientes nestes
orgaos (Figuras 3e, 4e, Se, 6e, 7¢ ¢ 8e). Porém,
apenas os acumulos de Fe nas estruturas reprodutivas
variaram pouco entre as safras estudadas (Figura
5¢), o que ¢ reflexo dos maiores teores de Fe entre
os 80 e 100 DAE do cultivo de safrinha (Tabela 2),
uma vez que a MS acumulada neste 6rgao durante a
safrinha foi menor (Figura 2c¢).
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Na parte aérea, os acimulos de micronutrientes
foram pequenos até o inicio do florescimento,
exceto para o acimulo de Fe, no periodo de safra,
que foi crescente desde a emergéncia (Figuras 3d,
4d, 5d, 6d, 7d e 8d). Esse maior acimulo de Fe
nas fases iniciais do periodo de safra ¢ reflexo dos
maiores teores desse elemento nas folhas e caule
(Tabelas 1 e 2), ocasionados, possivelmente pela
maior disponibilidade hidrica (Figura 1) e maior
teor no solo (42 mg dm?). As quantidades de
micronutrientes extraidas do solo diferiram entre
as safras, indicando que as exigéncias nutricionais
desse hibrido variam, dependendo da época de
cultivo. Os acimulos de Mo e Zn, na safra, e de Cu
e Fe, na safrinha, aumentaram desde o florescimento
até o final do ciclo (Figuras 4d, 5d, 7d e 8d). Os
micronutrientes B, em ambas as safras, Cu no
cultivo de safra, ¢ Mo e Zn no periodo de safrinha
também foram mais intensamente acumulados apos
o florescimento, no entanto, as plantas absorveram
as quantidades totais até os 100 DAE, periodo em
que as taxas de absorcao tornaram-se nulas (Figuras
3d, 3f, 4d, 4f, 7d, 7f, 8d e 8f). J4 o Mn em ambas
as safras e o Fe no periodo de safra atingiram os
acimulos maximos aos 80 e¢ 95 DAE, ou seja,
quando as taxas de acimulo atingiram os valores
minimos ¢ as quantidades acumuladas nas plantas
passaram a diminuir (Figuras 5d, 5f, 6d e 6f) em
fungdo, principalmente, da redugdo da MS foliar
(Figura 2b).

Os periodos de maior demanda por
micronutrientes ocorreram na mesma €poca para o
Mo e Zn na safra e para o Fe na safrinha, ou seja, por
volta dos 80 DAE (Figuras 5f, 7f e 8f). ParaoB e o
Cu as maiores demandas no periodo de safra foram
observadas entre 60 e 65 DAE (Figuras 3f e 4f). Ja
os micronutrientes B, Mo e Zn na época de safrinha,
0 Mn em ambas as safras, € o Fe no cultivo de safra
foram absorvidos em maiores taxas por volta dos
50 DAE (Figuras 3f, 5f, 6f, 7f e 8f). Porém, o Cu
no cultivo de safrinha foi o unico micronutriente
que foi absorvido em taxas crescentes até o final do

ciclo (Figuras 4f).

A extracdo maxima de micronutrientes ocorreu
na seguinte seqiiéncia em ambas as
Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo. Porém as quantidades
extraidas por hectare no cultivo de safra foram
de 864 g de Fe, 840 g de Mn, 295 g de Zn, 150
g de B, 41 g de Cu e 3,0 g de Mo, enquanto que
na safrinha, a extra¢do foi de 390, 137, 32, 22,
11 e 0,21 g ha'', respectivamente, de Fe, Mn, Zn,
B, Cu e Mo (Figuras 1d, 2d, 3d, 4d, 5d e 6d). A
maior absorcao de Fe e Mn ¢ reflexo das taxas de
acumulo superiores as dos demais micronutrientes,

safras:

bem como dos maiores teores desses elementos
nos tecidos (Figuras 3d, 3f, 4d, 4f e Tabelas 1 ¢
2). Lange et al. (2005) observaram em plantas de
mamona, cultivadas em solu¢do nutritiva, que os
primeiros sintomas de deficiéncia ocorreram no
tratamento com omissdo de Fe e Mn, indicando a
maior exigéncia desses micronutrientes.

Embora os teores nos graos de praticamente
todos os micronutrientes tenham sido maiores no
cultivo de safrinha, a exportagdo por area foi maior
no cultivo de safra, em que produtividade de graos
foi maior (Tabela 3). Na safra, a ordem de exportagao
de micronutrientes foi Fe>Zn>Mn>B>Cu>Mo, mas
na safrinha o Mn foi mais exportado que o Zn, e o
Cu nao diferiu do B (Tabela 3).

Houve grande variacdo nas quantidades de
micronutrientes extraidas e exportadas por area
entre as safras (Figuras 3d, 4d, 5d, 6d, 7d, 8d e
Tabela 3), porém, a extragdo e exportagdo por
tonelada de graos, embora tenha variado, resultou
em valores menos discrepantes entre as épocas de
cultivo (Tabela 3).

Verificou-se que das quantidades totais
acumuladas pelas plantas por volta de 50% do Zn,
independente da safra, e 60% do Cu absorvido
no cultivo de safrinha foram exportados com os
graos. Para os demais micronutrientes a propor¢ao
exportada com os graos foi inferior a 40% do total
absorvido, evidenciando que do total acumulado
nas plantas ao longo do ciclo, grande parte retorna

ao solo com os restos culturais.
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Tabela 3. Teor nos graos, exportagdo por area, extragdo e exportacao por tonelada de gros, e exportagao relativa de
micronutrientes pelo hibrido de mamona Savana na safra 2005/06 e na safrinha 2006.

Epoca de cultivo B Cu Fe Mn Mo Zn
Teor nos graos (mg kg™)
Safra 10,9 5,6 134,0 37,3 0,32 58,0
Safiinha 36 1383050 82 004 34
Exportacdo por area (g ha)
Safra 28,2 14,4 346,0 96,3 0,83 149,7
Saftinha 67 . 68 1507 B 0017 175
Extragdo por tonelada de graos (g t! de grdos produzidos)™
Safra 58,1 15,9 334,6 3253 1,16 114,3
Safrinha 445 223 7894 2773 038 648
Exportacdo por tonelada de graos (g t' de graos produzidos)
Safra 10,9 5,6 134,0 37,3 0,32 58,0
Safiinha 136 138 050 83 003 34
Exportagdo relativa pelos graos (%)
Safra 18,8 35,1 40,0 11,5 27,7 50,7
Safrinha 30,5 61,8 38,6 31,8 8,9 54,7

(MDados obtidos com base na produtividade de grdos e nos valores de extragdo méaxima obtidos nas figuras 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8. @
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Exportagdo proporcional em relagdo as quantidades maximas absorvidas, obtidas nas figuras 3,4, 5, 6, 7 ¢ 8.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Conclusoes

Em ambas as safras a ordem de extrag¢do
de micronutrientes pelo hibrido Savana ¢é:
Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo, com quantidades
maiores no cultivo de safra. A época de maior
absor¢dao de Mo ¢ Zn durante a safra e de Fe na
safrinha ocorre aos 80 DAE, porém os demais
micronutrientes sdo absorvidos em maiores taxas
entre os 50 e 65 DAE. Na safra a produtividade
de grios, a extragdo e a exportacdo de nutrientes
do solo ¢ maior, mas a extragdo e exportacdo por
tonelada de graos apresenta menor variagdo entre as

mas

¢épocas de cultivo. Em média 50% do Zn absorvido
ao longo do ciclo e 60% do Cu extraido na safrinha
sdo exportados com os graos, mas para os demais
micronutrientes a propor¢do exportada é inferior a
40%.
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