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1 RESUMO

O cartamo é uma oleaginosa que vem despertando interesse na
agricultura nacional, pois se apresenta como uma opcao para o cultivo de segunda safra
(outono-inverno). Entretanto, para expansdo do cultivo de cartamo no Brasil faz-se
necessario a realizacdo de estudos abordando o seu crescimento e absorcdo de nutrientes
nas suas fases de desenvolvimento, em diferentes condicdes de cultivo, pois o
conhecimento sobre essas variaveis permitira precisdo na recomendacdo de adubacdo para
a cultura. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o acimulo de matéria seca (MS) e
de macronutrientes durante o ciclo, produtividade de grdos e exportacdo de
macronutrientes por genotipos de cartamo em fungdo da aplicacdo de nitrogénio (N) em
cobertura, em sistemas plantio direto (SPD) com diferentes tempos de adogdo. O
experimento foi conduzido no municipio de Botucatu-SP, em um Nitossolo Vermelho
distrofico. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados no esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram compostas por oito tratamentos
obtidos a partir da combinacdo de dois tempos adocdo do SPD (SPDR - sistema plantio
direto recém-implantado e SPDC - sistema plantio direto consolidado, com 28 anos desde a
implantacgdo), dois gendtipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237) e dois niveis de N em
cobertura (0 e 100 kg ha™). As subparcelas foram compostas por sete épocas de
amostragens (de 22 dias ap06s a emergéncia (DAE) até o final do ciclo da cultura). Ambos
0s genotipos de cartamo tiveram lento acimulo de MS e macronutrientes durante o estadio
de roseta (0 a 22 DAE). A partir desse estadio até o inicio do enchimento de grdos (entre
84 e 111 DAE) ocorreu o periodo de maior crescimento e acimulo de macronutrientes pela

cultura. O gendtipo IMA 2234 apresentou maiores quantidades de MS, N, P, K e S



acumuladas na parte aérea. A adubagdo nitrogenada de cobertura influenciou,
principalmente, a absor¢éo de N. Os componentes da producdo, a produtividade de grdos e
a exportacdo de macronutrientes ndo foram influenciados pelos gendtipos, tempos de
adocdo do SPD ou adubacdo nitrogenada. A extracdo de macronutrientes, na media dos
tratamentos, foi: K (168 kg ha™) > N (149 kg ha™) > Ca (125 kg ha) > S (15 kg ha™) >
Mg (14 kg ha®) > P (13 kg ha™). A exportacdo de macronutrientes pelos grdos seguiu a
sequéncia, na média dos tratamentos: N (44 kg ha®) > K (12 kg ha*) > Ca (6 kg ha') > P
(4 kg ha) > Mg (3 kg ha®) > S (2 kg ha'l).

Palavras chave: Carthamus tinctorius L., manejo do solo, nitrogénio, absorcdo de

nutrientes, exportacdo de nutrientes, produtividade de gréos.
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2 SUMMARY

Safflower is an oilseed that has attracted national interest in
agriculture, as is presented as an option for the second-crop cultivation (fall-winter).
However, for expansion of safflower cultivation in Brazil is a need for studies addressing
their growth and nutrient uptake in their stages of development in different growth
conditions, as the knowledge of these variables will enable precision in fertilizer
recommendation for the crop. Therefore, the aim was to evaluate the accumulation of dry
matter (DM) and macronutrients over the cycle, grain yield, and macronutrient removal by
safflower genotypes as affected by sidedressed nitrogen (N) fertilization in no-till system
(NTS) with different adoption times. The experiment was conducted in Botucatu-SP, in a
Typic Rhodudalf soil. It was adopted a randomized block design in a split-plot scheme
with four replications. The plots were composed by eight treatments obtained from the
combination of two adoption times of the NTS (NNTS - a newly implemented no-tillage
system and ENTS - an established no-till system, with 28 years since the establishment),
two safflower genotypes (IMA 2234 and IMA 2237) and two levels of sidedressed N
fertilization in topdressing (0 and 100 kg ha™). The subplots were composed of seven
sampling dates (from 22 days after emergence (DAE) by the end of the cycle). Both
safflower genotypes had slow accumulation of DM and macronutrients during the rosette
stage (0-22 DAE). From this stage until the early grain filling (between 84 and 111 DAE)
was the period of greatest growth and accumulation of macronutrients by crop. The
genotype IMA 2234 have higher amounts of DM, N, P, K and S accumulated in the shoot.
Sidedressed N fertilization influenced mainly N uptake. The yield components, grain yield,

and nutrient removal were not influenced by genotype, adoption times of the NTS or



sidedressed N fertilization. The uptake of macronutrient was, on average of treatments: K
(168 kg ha™') > N (149 kg ha™) > Ca (125 kg ha™) > S (15 kg ha™) > Mg (14 kg ha™) > P
(13 kg ha). The removal of macronutrients by grains followed the sequence, on average
of treatments: N (44 kg ha™) > K (12 kg ha™) > Ca (6 kg ha™) > P (4 kg ha ™) > Mg (3 kg
ha') > S (2 kg ha).

Keywords: Carthamus tinctorius L., soil management, nitrogen, nutrient uptake, nutrient

removal, grain yield.



3 INTRODUCAO

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) é uma cultura oleaginosa de
ciclo anual pertencente & familia das Asteraceae. Atualmente o cartamo é cultivado
principalmente em funcdo do alto teor de 6leo contido em suas sementes (35 a 50%), que
depois de extraido pode ser utilizado para a fabricacdo de o6leo de cozinha e
biocombustiveis. Além disso, o cartamo pode ser utilizado na alimentacdo de frangos de
engorda, passaros e bovinos, bem como ser tambeém utilizado para fins medicinais,
auxiliando na cura de doencas cardiacas e cerebrovascular, hipertensdo arterial e diabetes
(EKIN, 2005).

Diante disso, o cultivo do cartamo tem se expandido no mundo. A
area cultivada com cartamo em 2013 foi de aproximadamente 782.641 ha, na qual totalizou
uma producdo de 647.374 kg de grédos. Os principais paises produtores foram Kazaquist&o,
india e Estados Unidos da América (FAOSTAT, 2015). No Brasil seu cultivo se restringe a
areas de pesquisa. Contudo, em funcdo das suas caracteristicas, como ciclo de
desenvolvimento curto, moderada tolerancia a deficiéncia hidrica e pequena ou nula
resposta ao fotoperiodo, o cultivo de cartamo se torna uma importante alternativa para o
periodo de safrinha ou segunda safra (outono-inverno), em sucessdo a culturas tradicionais
como soja e milho, que sdo cultivadas, principalmente, no sistema plantio direto (SPD).

O SPD tem se caracterizado como um importante sistema de
manejo do solo, pois a area cultivada sob esse sistema em 2011/2012 foi de
aproximadamente 32 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2015). Sob o SPD registram-se
maiores teores de matéria organica (MO), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio

(Ca), magnésio (Mg) e também maiores valores de pH, especialmente nas camada



superficiais do solo (SIDIRAS; PAVAN, 1985). Entretanto alguns fatores como o tempo
de implantacdo do SPD e a constante adicdo de palhada, com diferentes relagédo
carbono/nitrogénio (C/N), sobre a superficie do solo influenciam na disponibilidade de
alguns nutrientes para as plantas, como por exemplo, 0 N.

O N, quando absorvido pelas plantas, atua como constituinte de
muitos componentes das células vegetais, como aminoécidos, proteinas e &cidos nucléicos,
conferindo maior vigor no seu desenvolvimento vegetativo (TAIZ; ZEIGER, 2009). No
cartamo varios trabalhos internacionais evidenciam a importancia do N para a cultura
(RASTGOU et al., 2013; SOLEIMANI, 2010; TUNCTURK; YILDIRIM, 2004). Todos
esses trabalhos sdo contrastantes em relacdo a dose de N a ser aplicada no cartamo, o que
pode estar relacionado dentre outros fatores, as respostas de cultivares e sistemas de
manejo do solo em que a cultura esta sendo cultivada.

Diante do exposto, fica evidente que a recomendacdo da adubacéo
nitrogenada na cultura do cartamo no Brasil precisa ser estudada. A utilizagdo de curvas de
acumulo de matéria seca (MS) e de nutrientes, como um parametro para a recomendacao
de adubacéo, é uma boa indicacdo da necessidade de nutrientes em cada etapa do ciclo de
desenvolvimento da cultura, indicando as quantidades de nutrientes absorvidas, auxiliando
no estabelecimento de um programa de fertilizacdo do solo, visando atingir sua méaxima
capacidade produtiva, com menor custo e risco ao ambiente (FERNANDES et al., 2011).

Foi testada a hipotese de que o tempo em que o solo estd sendo
manejado sob SPD, em conjunto com a adubacdo nitrogenada de cobertura, pode
influenciar o acimulo de MS, acimulo de nutrientes, produtividade de gréos e exportacao
de nutrientes de gendtipos de cartamo.

Objetivou-se com este trabalho avaliar acimulo de MS e de
macronutrientes durante o ciclo, produtividade de gréos e a exportacdao de macronutrientes
de dois gendtipos de cartamo, cultivados sob dois niveis de adubacdo nitrogenada de
cobertura, em SPD recém-implantado e consolidado.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cultura do cartamo e sua importancia como op¢ao para a safrinha

O céartamo é uma planta pertencente a familia Asteraceae, com
provaveis centros de origem na Africa (Etiopia) e Asia (india e Afeganistdo). Dentre suas
caracteristicas morfologicas, a cultura do cartamo apresenta porte herbaceo, caule ereto e
ramificado, com altura variando entre 0,4 e 2,0 m e sistema radicular pivotante que pode
atingir até 3,0 m de profundidade (MONTOYA, 2010).

Conhecido desde a antiguidade, quando era muito utilizado como
fonte de corante extraido das flores para tingir tecidos ou alimentos (HUSSAIN et al.,
2015), atualmente vem sendo explorado principalmente devido ao seu potencial para a
producdo de Oleo, utilizado na producdo de biodiesel, alimentagdo humana e fins
medicinais, atuando na cura de diversas anomalias (EKIN, 2005). Além disso, suas
sementes sdo utilizadas na alimentacdo de passaros e ruminantes (DANIELI et al., 2011).

O ciclo de desenvolvimento anual do cartamo varia normalmente
de 110 a 150 dias, podendo ser abreviado ou prolongado este intervalo de acordo com as
caracteristicas do genétipo e condi¢Ges ambientais. Durante o seu ciclo, a cultura apresenta
diferentes fases de desenvolvimento compreendidas na seguinte ordem: emergéncia,
roseta, elongacgéo do caule, ramificacdo, floragdo e maturacdo. A germinacdo e emergéncia
das plantulas ocorrem entre 3 a 8 dias apds a semeadura (DAS). Em seguida se inicia a fase
de desenvolvimento denominada de roseta com duragéo de 21 a 42 dias apds a emergéncia
(DAE) das plantulas. Essa fase se caracteriza por apresentar diversas folhas proximas ao

nivel do solo, crescimento lento, o que torna a cultura muito suscetivel & competicdo por



agua, luz e nutrientes com as plantas invasoras. A fase de elongacdo do caule e as
ramificagcOes ocorrem em torno de 42 a 48 DAE. Nessa fase a planta apresenta maior
intensidade no desenvolvimento vegetativo e determinacdo do nimero de ramos por planta.
Fatores como: estado nutricional, e as caracteristicas genéticas da planta sdo fundamentais
para emissdo em quantidade adequada de ramos, que influenciara diretamente no numero
de capitulos por planta e produtividade de gréos. O inicio do florescimento se d& entre 60 e
100 DAE. Essa fase € de extrema importancia para a cultura, pois é quando componentes
de producdo como numero de capitulos por planta e nimero de grdos por capitulo sdo
determinados. O estadio de maturidade fisiologica ocorre de 102 a 148 DAE, no qual
compreende a translocagdo de fotoassimilados da fonte (caules, folhas) para o dreno
(gréos) (MONTOYA, 2010). O ponto ideal para colheita se da entre 117 a 169 DAE, época
na qual as plantas se encontram completamente senescidas apresentando colora¢do marrom
das folhas e capitulos e umidade das sementes em torno de 10% (EMONGOR, 2010).

Em relacdo as condicdes de cultivo, o cartamo possui grande
capacidade de adaptacdo as mais diferentes condi¢bes edafoclimaticas, tendo um bom
desenvolvimento em altitudes situadas até 1000 metros acima do nivel do mar, latitudes
localizadas entre 40° N e 40° S. Suporta grandes amplitudes de temperatura que podem
variar de 5 a 40 °C, dependendo da sua fase de desenvolvimento, sendo a temperatura
6tima situada entre 20 e 35 °C, possui pouca ou nula resposta ao fotoperiodo (MONTOYA,
2010) e se adapta bem em regides com precipitacdes de 300 a 400 mm durante o seu ciclo
de desenvolvimento, sendo moderadamente tolerante a seca, pois em condi¢des de
deficiéncia hidrica moderada apresenta apenas ligeira reducdo na produtividade de graos
(LOVELLI et al., 2007; HUSSAIN et al., 2015). Além disso, o cartamo pode ser cultivado
em diferentes tipos de solos, desde que sejam profundos e possuam boa drenagem
(BAGHERI; SAM-DAILIRI, 2011; KIZIL et al., 2008).

A adaptacdo do cartamo a condicdo de estresse hidrico esta
relacionada a varios mecanismos. Dentre eles, estd o seu sistema radicular pivotante
bastante desenvolvido, que pode atingir até 3 m de profundidade no perfil do solo
(DAJUE; MUNDEL, 1996; MONTOYA, 2010). Para isto, porém, a planta necessita de
umidade suficiente no solo, principalmente nos primeiros 40 DAS. A partir deste periodo o
cartamo consegue se desenvolver bem devido a sua capacidade de absorver agua e
nutrientes em maiores profundidades. Além desse mecanismo, o alto acimulo de prolina,

que ¢ identificado em plantas com elevada tolerancia a estresses abioticos, foi observado



em gendtipos de cartamo (SAJEDI et al., 2012). Esses mecanismos propiciam ao cartamo
maior eficiéncia no uso da &gua, como relatado por Lovelli et al. (2007) e credenciam a
cultura como uma importante alternativa para o cultivo em regifes sujeitas ao estresse
hidrico com pequena diminuicdo na produtividade de gréos e 6leo (KAR et al., 2007).
Considerando que na maior parte das &reas agricultaveis das
regides sudeste e centro-oeste do Brasil predomina um longo periodo de estiagem, que
normalmente se estende de meados de abril até o final de setembro. Quando a colheita da
cultura principal ou de verdo, geralmente a soja, ocorre tardiamente, ou seja, a partir de
final de fevereiro, torna-se muito arriscada a semeadura de espécies tradicionais, onde se
destacam, além do milho, o algoddo e o girassol. Nestas areas, alternativas menos
susceptiveis a deficiéncia hidrica, como o cartamo, tornam-se opg¢des interessantes para 0s

agricultores.

4.2 Sistema plantio direto e disponibilidade de nitrogénio

O SPD se caracteriza como um sistema de manejo do solo que
engloba préaticas como a auséncia de revolvimento do solo, a rotagdo de culturas, o uso de
plantas de cobertura para formar e manter palhada sobre o solo e a integracdo lavoura-
pecuaria (MUZILLI, 2000).

De acordo com Rosa et al. (2011), o SPD ¢ a principal técnica de
manejo agricola relacionada a conservacdo do solo. A palhada remanescente na superficie
do solo diminui a velocidade da dgua que escorre superficialmente, proporcionando maior
infiltracdo de agua no solo e menores perdas de solo por erosdo (CHIODEROLI et al.,
2012).

Além de conservacionista, o SPD proporciona melhoria nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Sob este sistema, registram-se maiores
valores de MO, N, P, K, Ca, Mg e também maiores valores de pH, ao passo que a
saturacdo de Al se torna mais baixa (SIDIRAS; PAVAN, 1985).

Segundo Furlani et al. (2007), dentre as vantagens do SPD,
compreendem-se o controle da erosdo, menor variagdo da temperatura e da umidade do
solo e melhoria na dindmica e estrutura da MO do solo. Além dessas vantagens, o SPD
proporciona ao solo aumento da sua atividade biolégica e maior ciclagem de nutrientes
(ARANDA et al., 2011).
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A disponibilidade de nutrientes nos solos manejados sob SPD, em
destaque para o N, pode ser afetada em funcdo de alguns fatores. De acordo com Amado et
al. (2003), a qualidade do residuo vegetal sobretudo sua relacdo C/N, e a disponibilidade
de N mineral na solucdo do solo influenciam diretamente a taxa de decomposicdo da
palhada e, consequentemente, a disponibilidade de N, que em muitos casos ndo é fornecido
em sincronismo com a necessidade da cultura sucessora.

Levando em consideracdo as diferentes relagdes C/N, podem-se
classificar os materiais vegetais com baixa, média e alta relagdo. A condicédo de equilibrio,
na qual a mineralizacéo é aproximadamente igual a imobilizacdo, ocorre quando a relagéo
C/N do substrato esta na faixa de 20 a 30, 0 que por sua vez ndo afeta a disponibilidade de
N para as plantas. As culturas leguminosas como crotaléria e ervilhaca caracterizam-se
pela capacidade de fixar o N, atmosférico e pela estreita relagdo C/N, o que confere uma
rapida mineralizacdo do N presente em seus residuos culturais (STUTE; POSNER, 1995).
J& as gramineas como aveia e milheto, apresentam uma palhada com elevada relacdo C/N,
que propicia ao solo uma cobertura mais duradoura, porém, resulta na maioria dos casos
em imobilizacdo microbiana de N, diminuindo a quantidade de N disponivel no solo
(RANELLS; WAGGER, 1997).

A recomendacdo da adubacdo nitrogenada em solos manejados sob
SPD deve ter como um dos seus parametros o sistema de culturas implantado, pois a
palhada remanescente na superficie do solo pode influenciar diretamente na
disponibilidade de N as plantas e, consequentemente, na sustentabilidade do SPD. Assim
cultivos em sucessdo a leguminosas possuem uma menor tendéncia de resposta a adubagdo
nitrogenada, enquanto que cultivos em sucessdo a gramineas possuem uma maior
tendéncia de resposta a adubacdo nitrogenada (LOPES et al., 2004). De acordo com
Cantarella (2007), essas praticas sdo fundamentais para suprir adequadamente o
requerimento de N pelas culturas, de modo que a imobilizacdo do N oriunda da
decomposicdo da palhada remanescente na superficie do solo ndo prejudique o rendimento
da cultura em sucesséo.

O tempo de implantacdo do SPD é outro fator que pode influenciar
na disponibilidade de N. Sa (2001) dividiu o SPD em quatro fases ao longo do tempo de
implantagcdo do sistema. A primeira fase, denominada fase inicial, se caracteriza por
apresentar baixo teor de MO, baixo acumulo de palha e alta exigéncia em N. A segunda

fase, denominada de transicéo, apresenta inicio do acimulo de MO e palha, equilibrio entre
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imobilizagcdo e mineralizagdo do N. A terceira fase, denominada de consolidagdo, se
caracteriza por apresentar acumulo de MO, acumulo de palha, aumento da CTC,
reciclagem de nutrientes, e mineralizacdo maior do que imobilizacdo. Por fim, a quarta e
ultima fase, denominada de manutencdo, que possui alta ciclagem de nutrientes, baixa
exigéncia em N e elevada acumulo de palha.

A divisdo do SPD em escala de tempo € muito importante para
compreensdo de como a disponibilidade de N varia em fungdo do tempo de implantacdo do
SPD, porém ndo deve ser considerada para todos os tipos de solos manejados sob esse
sistema. Quando na fase de implantagdo o SPD pode apresentar acentuada mineralizagédo
da MO do solo e, consequentemente, alto teor de N mineral no solo, resultando em menor
exigéncia do mesmo pelas plantas. A maior mineralizacdo da MO do solo e disponibilidade
de N-mineral no SPD em fase de implantacdo pode ser atribuida ao processo de aracdo do
solo. Amado e Mielniczuk (2000) avaliando sistemas de preparo do solo (convencional,
reduzido e direto) observaram que no sistema convencional e reduzido, o preparo de solo
tornou o ambiente mais oxidativo, resultando em uma maior mineralizacdo da MO e N-
mineral do solo.

Portanto, estudar o manejo da adubacdo nitrogenada em SPD com
diferentes tempos de implantacdo € extremante importante para a agricultura,
principalmente quando se pretende implantar no sistema de produgdo uma nova cultura,

como por exemplo, cartamo.

4.3 Importéncia do nitrogénio na cultura do cartamo

O N € um macronutriente primario absorvido em grandes
quantidades pelas plantas, uma vez que pode representar de 1 a 6% da sua MS (HAVLIN
et al., 2005). Seu ingresso no solo ocorre por meio de fertilizantes, através do ar, mediante
deposicBes atmosféricas de formas combinadas de N (NH;", NOs e NO), e fixagdo
bioldgica de N,, tanto em sistemas nao-simbidticos quanto simbioticos, por meio de
bactérias formadoras de nddulos nas raizes de plantas leguminosas (STEVENSON, 1982).

No solo, o N encontra-se na forma orgéanica, presente na MO em
diferentes moléculas, ou como parte de organismos vivos. Geralmente menos de 5% do N

total estd em formas inorganicas como ifon amonio (NH;") e o fon nitrato (NO3)



12

(KEENEY, 1982), que séo as formas preferenciais de absorcéo de N pelo sistema radicular
das plantas (MALAVOLTA etal., 1997).

Quando absorvido, o N desempenha funcdes vitais para as plantas
favorecendo principalmente fatores relacionados ao seu desenvolvimento vegetativo
(TAIZ; ZAIGER, 2009). Nesse sentido, alguns trabalhos tém demonstrado a importancia
do N para a cultura do cartamo.

Bassil et al. (2002) relataram que a adubacdo nitrogenada é
importante para se obter maiores produtividade de gréos e teores de 6leo na cultura do
cartamo. Mindel (2004) relatou que 5 kg de N sdo extraidos pela cultura do cartamo para
produzir 100 kg de grdos. Soleimani (2008) relatou que a produtividade de grdos de
cartamo possui relacdo direta com as doses de N aplicadas, ou seja, com 0 aumento da
aplicacdo de N, a produtividade de grédos foi maior.

Gilbert e Tucker (1987), avaliando diferentes épocas e estadios de
aplicacdo de N no céartamo, observaram que a maior produtividade de gréos foi obtida com
a aplicacdo realizada no momento da semeadura e no estadio de desenvolvimento de
alongamento do caule. Para Soleimani (2010), a maior produtividade de grdos foi obtida
com o parcelamento da adubacgdo nitrogenada em trés ocasides: 1/3 na semeadura, 1/3 na
elongacdo do caule e 1/3 no inicio do florescimento.

Soleimani (2010) observou maior nimero de gréos por capitulo e
rendimento de 6leo no tratamento em que recebeu a aplicacdo de 100 kg ha™* de N. Dordas
e Sioulas (2009), estudando dois gendtipos de cartamo em sucessdao ao trigo (Triticum
turgidum subsp. durum L.), relataram que a aplicacdo de 100 e 200 kg ha™* de N diminuiu o
namero de dias necessario para as plantas de cartamo atingirem a floracdo plena, em
comparagdo com o controle, porém, a maturacdo foi atrasada com a aplicacdo de N, o que
aumentou em 20% o periodo de enchimento de grdos. Nessas mesmas condicdes, Dordas e
Sioulas (2008) observaram que a adubacdo nitrogenada aumentou o teor de clorofila e N
nas folhas, a massa de sementes por capitulo em 18%, o nimero de capitulos por planta em
32%, o numero de sementes por planta em 41% e a produtividade de grdos em 19%. Nasr
et al. (1978) relataram que a aplicacéo de 75 kg ha™'de N era ideal para produtividade de
sementes e rendimento de 6leo de cartamo. Singh et al. (1994) relataram que a aplicacdo de
40 kg ha™ N na cultura do cartamo proporcionou aumento no nimero de capitulos por
planta e rendimento de Oleo. Tuncturk e Yildirim (2004) constataram que a maior

produtividade de gréos de cartamo foi obtida com a aplicacdo de 80 kg ha™. Para Dordas e
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Sioulas (2008) houve aumento na produtividade de gréos, proteina e 6leo até a dose de 200
kg ha™ de N, aplicados em pré-plantio. Golzarfar et al. (2012), avaliando doses de N (0, 75
e 150 kg ha) e P (0, 50 100 kg ha™®) na cultura do cartamo, obtiveram a maior
produtividade de grdos com a aplicacdo de 150 kg ha™ de N. Rastgou et al. (2013),
estudando doses de N na cultura do cartamo, também relataram que a dose de 200 kg ha™
proporcionou maior numero de capitulos por planta em relacdo ao tratamento que néo foi
adubado com o nutriente. Contudo, segundo Elfadl et al. (2009), a resposta da cultura do
cartamo a adubacdo nitrogenada varia em funcdo das condi¢cdes ambientais e do cultivo
precedente. Estes autores concluiram que a necessidade de N para a cultura do cartamo em
sucessdo ao triticale foi de 86 kg ha™, enquanto em sucessdo a cultura da batata, que
recebeu elevada dose de fertilizante, ndo houve resposta a aplicacéo de N.

A discrepancia encontrada na exigéncia de adubacdo nitrogenada
para o cartamo pode estar relacionado aos sistemas de manejo do solo em que a cultura é
implantada, semeadura de diferentes genotipos, cultura antecessora, conteddo de N
residual no solo e condigdes climaticas. Diante disto e da escassez de informacgoes sobre a
cultura no Brasil, é evidente a necessidade de se realizar pesquisas que abordem o
crescimento, a produtividade, a extracdo e exportacdo de nutrientes pela cultura do cartamo
nas condicdes brasileiras.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracteristicas do local

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2014, na Fazenda
Experimental Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, campus de
Botucatu, em Botucatu-SP (latitude 22° 51° S, longitude 48° 26 W ¢ altitude de 740 m). O
clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, se caracteriza como tropical, com
inverno seco e verdo chuvoso e quente (Figura 1). O solo da area experimental é
classificado como Nitossolo Vermelho distréfico, textura argilosa (EMBRAPA, 2013).
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Figura 1. Precipitagcdo pluvial, temperaturas maximas e minimas registradas na area
experimental durante o periodo de margo a setembro de 2014.
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A éarea experimental onde foi conduzido o experimento faz parte de
um programa de estudos de longo prazo de sistemas de manejo do solo (Tabela 1). No
periodo de primavera-verdo dos anos agricolas 2013/14, toda a area experimental foi
cultivada com soja, com preparo convencional do solo e SPD nas respectivas parcelas. O
cultivo do cartamo em SPD foi realizado sobre a palhada da soja, ou seja, sem preparo do
solo, em todas as parcelas. Por ocasido da semeadura do cartamo, as parcelas sob SPD se
encontravam nesse sistema ha 28 anos, o que caracteriza como SPD consolidado (SPDC).
Ja as demais parcelas estdo sendo manejadas na maioria das safras de primavera-verao com
o sistema convencional de preparo do solo, até a implantacdo da soja que antecedeu a
cultura do cartamo, o que caracteriza que o cultivo de céartamo foi realizado em SPD

recém-implantado (SPDR), ou em fase de implantacéo.
5.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados no esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticGes. As parcelas foram compostas por oito
tratamentos obtidos a partir da combinacdo do esquema fatorial 2x2x2, consistindo de
sistemas plantio direto com diferentes tempos de adocdo (SPDR - a cultura do cartamo foi
a primeira a ser implantada no sistema de plantio direto e SPDC - sistema plantio direto
consolidado, com 28 anos desde a implantacdo), dois gendtipos de cartamo (IMA 2234 e
IMA 2237) e dois niveis adubacdo nitrogenada de cobertura (0 e 100 kg ha™ de N), como

segue:

-SPDR-34-0 - genotipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura;
-SPDR-34-100 - gendtipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
-SPDR-37-0 - gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura;
-SPDR-37-100 - gendtipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
-SPDC-34-0 - genotipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
-SPDC-34-100 - gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
-SPDC-37-0 - genotipo IMA 2237 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
-SPDC-37-100 - gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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Cada parcela foi constituida de 10 fileiras de 10 m de comprimento
e no espacamento de 0,45 m, utilizando as seis fileiras centrais como area util. As
subparcelas foram compostas por sete épocas de amostragens realizadas durante o ciclo da

cultura.



17

Tabela 1. Descricao dos sistemas de manejo do solo e sucessdo de culturas utilizadas na area experimental.
Sistema de manejo

Ano agricola SPDR SPDC Sucessdo de culturas
- p (outono-inverno/primavera-veréo)
Outono Primavera Outono Primavera

1985/86 Aracdo + gradagem Aracdo + gradagem Aracgdo + gradagem Sem preparo Trigo/soja
1986/87 a 1994/95 Aracdo + gradagem Aracdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Trigo/soja
1995/96 a 1998/99 Sem preparo Sem preparo Sem preparo Sem preparo Pousio/pousio
1999/00 Aragdo + gradagem Aracédo + gradagem Sem preparo Sem preparo Aveia preta/milho
2000/01 e 2001/02 Sem preparo Sem preparo Sem preparo Sem preparo Pousio/pousio
2002/03 e 2003/04 Aracdo + gradagem  Aracdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Aveia preta/milheto-feijdo
2004/05 e 2005/06 Aracdo + gradagem  Aracdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Aveia preta/milho
2006/07 Sem preparo Sem preparo Sem preparo Sem preparo Pousio/soja
2007/08 Aragdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Sem preparo Aveia amarela/feijao
2008/09 Aragdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Sem preparo Aveia amarela/feijao
2009/10 a 2011/12 Aracdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Sem preparo Aveia preta/milho+baquiaria
2012/13 Sem preparo Aracdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Braquiaria/soja
2013/14 Sem preparo Aracdo + gradagem Sem preparo Sem preparo Trigo/soja
2014/15 Sem preparo - Sem preparo - Cartamo

SPDR - Sistema plantio direto recém-implantado; SPDC - Sistema plantio direto consolidado.
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5.3 Instalagdes e conducgéo do experimento

Antes da implantacdo do experimento foram coletas amostras de
solo nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 m, amostrando-se em
seis pontos por parcela de cada sistema de manejo do solo, ou seja, em cada repeticdo do
SPDR e do SPDC. As amostras foram secas ao ar e analisadas para determinacdo das
caracteristicas quimicas do solo, segundo métodos descritos por Raij et al. (2001) (Tabela
2).

A dessecagdo das plantas presentes na area foi realizada 15 dias
antes da semeadura do cartamo, utilizando o herbicida glifosato sal de aménio (2 kg i.a. ha”
). Apbs a dessecacdo das plantas foi realizada a trituracio da palhada presente na
superficie do solo, utilizando triturador mecénico de palha. Os genotipos de cartamo (IMA
2234 e IMA 2237) foram semeados mecanicamente nas parcelas manejadas sob SPDR e
SPDC em sucesséo a soja. Foram utilizadas 21 sementes por metro de sulco, depositadas a
profundidade de aproximadamente 0,04m. Com base nos resultados da analise de solo,
foram aplicados na adubacéo de semeadura 200 kg ha™ do adubo formulado N-P,0s-K,0
8-28-16. A emergéncia de ambos 0s gendtipos ocorreu 20 dias apos a semeadura (DAS).

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada manualmente no
estadio de desenvolvimento elongacdo do caule (30 DAE), utilizando como fonte o nitrato
de amonio (31% de N).

Durante a conducao do experimento se fez necessario realizacdo de
uma capina manual, quando o cartamo estava na fase de desenvolvimento roseta. Além
disso, realizaram-se duas aplicacBes com o fungicida mancozeb (400 g i.a. ha™) quando o
cartamo estava na fase de desenvolvimento de florescimento.

As atividades realizadas durante a conducdo do experimento estdo

apresentadas com suas respectivas datas na Tabela 3.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo, nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 m, nos sistemas plantio direto recem-

implantado e consolidado, antes da semeadura da cultura do cartamo.

Sistema de manejo

do solo pH(CaCl,) M.O.  P(resina) S-SO,~  H+Al K Ca Mg SB CTC \Y}
gdm? —mg dm*— mmol, dm? %
0-0,05m
SPDR 58 25,2 59 23 46,2 2,9 48 16 67 114 59
SPDC 53 36,8 92 37 44,2 4,6 52 20 77 122 63
0,05-0,10 m
SPDR 5,9 26,6 54 17 37,7 3,0 51 18 73 111 65
SPDC 55 32,6 64 28 40,2 33 52 19 74 114 66
0,10-0,20 m
SPDR 6,0 22,4 49 16 39,5 2,1 54 16 73 112 64
SPDC 5,4 23,3 55 43 42,7 1,8 42 16 60 103 58
0,20-0,40 m
SPDR 6,2 13,4 21 21 29,2 1,3 49 16 67 96 69
SPDC 55 10,1 15 59 27,0 0,8 34 14 50 77 65

SPDR - Sistema plantio direto recém-implantado; SPDC - Sistema plantio direto consolidado.
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Tabela 3. Atividades desenvolvidas durante a condugéo do experimento.

Tratos culturais Data DAE Fases de desenvolvimento da cultura
Amostra quimica de solo 18/03 - -
Dessecacdo 19/03 - -
Trituracdo da palha 26/03 - -
Semeadura 02/04 - -
Capina 30/04 8 Roseta
12 coleta de plantas 14/05 22 Roseta
Adubacéo de cobertura 22/05 30 Elongagéo do caule
22 coleta de plantas 27105 35 Elongagéo do caule
32 coleta de plantas 10/06 49 Ramificacdo
42 coleta de plantas 24/06 63 Ramificagao/Florescimento
Aplicacéo fungicida 11/07 80 Florescimento
52 coleta de plantas 15/07 84 Florescimento
Aplicacéo fungicida 22/07 91 Enchimento de gréos
62 coleta de plantas 11/08 111 Enchimento de gréos
72 coleta de plantas 15/09 146 Maturacéo

DAE - Dias ap6s a emergéncia.

5.4 Variaveis avaliadas
5.4.1 Teor de N mineral no solo

Antes da semeadura do cartamo e da aplicacdo da adubacdo
nitrogenada de cobertura, foram coletadas amostras de solo em seis pontos por parcela de
cada sistema de manejo do solo, ou seja, em cada repeticdo do SPDR e do SPDC, nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. O solo foi imediatamente congelado
para posterior analise. O teor de N mineral foi determinado mediante destilacdo por arraste
de vapor (RAW et al., 2001). Os procedimentos basearam-se na extracdo do N inorganico
(NH4*, NO3” e NOy) por solucéo de KCl a 1 mol L™. Nesse extrato, com a adicdo de MgO,
foi promovida a conversdo de NH," a NHs, que foi separada por destilagdo. Em seguida, no
mesmo extrato, foi acrescentado um produto redutor (Liga de Devarda), que converteu o
NOs; e NO; a NHgs, a qual também foi destilada e recolhida em solu¢do de H3;BO3 +
indicador. A determinacdo de NH," e NOs ocorreu por titulagdo com &cido sulfdrico
(0,0025 mol L. Os dados de N mineral no solo foram obtidos a partir da somatéria de

NH,* e NO3 e estdo apresentados em mg dm™.



21

5.4.2 Acumulo de massa de matéria seca

Em cada época de amostragem (Tabela 3), foram coletadas oito
plantas por parcela experimental. Apds a coleta das amostras, as plantas foram separadas
em caule, folhas e estruturas reprodutivas. Posteriormente, essas amostras foram
acondicionadas em sacos de papel identificados de acordo com o respectivo tratamento e
submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas. Apds a
secagem foi determinada em balanca analitica a massa de MS de cada 6rgdo da planta
(caule, folhas e estruturas reprodutivas) e a massa de MS total (somatdria da massa de MS
de cada 6rgdo da planta). Os dados da quantidade de massa de MS acumulada estdo

apresentados em kg ha™.
5.4.3 Teor e acUmulo de nutrientes

As amostras utilizadas para determinacéo das quantidades de massa
de MS em cada 6rgdo da planta (caule, folhas e estruturas reprodutivas), depois de moidas,
foram submetidas a andlise dos teores totais de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S),
seguindo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). As quantidades de nutrientes
acumuladas foram estimadas multiplicando-se o teor desses nutrientes pela quantidade de
massa de MS acumulada em cada 6rgédo da planta. As quantidades totais de cada nutriente
acumulada foram calculadas pela somatoria das quantidades de cada nutriente acumulado
em cada 6rgdo do cartamo. Os teores e as quantidades acumuladas de cada nutriente estdo

apresentados em g kg™ e kg ha, respectivamente.
5.4.4 Componentes de producéo e produtividade de gréaos

a) Populacéo final de plantas: a determinacdo da populacéo final de
plantas foi realizada na véspera da colheita, considerando duas fileiras centrais com
comprimento de 4 m em cada parcela experimental. Os dados foram convertidos para
namero plantas por hectare.

b) Ndmero de capitulos por planta: foi determinado mediante a

contagem do numero total de capitulos com pelo menos um gréo por planta, avaliado em
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oito plantas coletadas dentro da area util de cada parcela experimental. Os dados estdo
apresentados em numero de capitulos por planta.

c) Numero médio de grdos por capitulo: foi determinado mediante
a relacdo entre numero total de grdos e o numero total de capitulos, avaliados em oito
plantas coletadas dentro da area util de cada parcela experimental. Os dados estdo
apresentados em numero de gréos por capitulo.

d) Massa média de 1000 grdos: foi avaliada pela pesagem de quatro
amostras, de 1000 grdos cada uma, de cada parcela experimental. Os dados obtidos foram
corrigidos para 13% de umidade (base Umida).

e) Produtividade de grdos: foi realizada mediante colheita manual
de duas fileiras com comprimento de 4 m dentro da area Util de cada unidade experimental.
Apos a colheita foi realizada a debulha e o trilhamento mecanico dos grdos com posterior
pesagem, transformando-se a massa de gréos para kg ha™ a 13% de umidade (13% base

umida).

5.4.5 Teor nos graos e exportacao de nutrientes

Os grdos utilizados para determinacdo dos componentes de
producdo e produtividade foram submetidos a secagem em estufa com circulacdo forcada
de ar a 65 °C por 144 horas. Apds a secagem foi determinado em balanca analitica a massa
de MS dos graos. Posteriormente, esses graos foram moidos e submetidos a analise dos
teores totais de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) seguindo metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997). As quantidades de nutrientes exportados foram obtidas mediante a
multiplicacdo dos teores de cada nutriente pela massa de MS dos gréos. Os dados dos

teores estdo apresentados em g kg™ e as quantidades exportadas em kg ha™.

5.5 Analise dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. As
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando o programa SISVAR. Os resultados das épocas de coleta foram avaliados por

analise de regressao, utilizando o programa SigmaPlot 11.0.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Teor de N mineral no solo

Os maiores teores de N mineral foram obtidos nas camadas
superficiais do solo e decresceram em profundidade, em ambos os SPD e épocas de
amostragem (Tabela 4). Esses resultados podem ser explicados em decorréncia do maior
teor de MO presente nas camadas superficiais do solo que, como o N mineral, também
diminui em profundidade (Tabela 2). Resultados semelhantes foram relatados (PEREZ et
al., 2013; SIQUEIRA NETO et al., 2010).

O teor de N mineral no solo antes da semeadura do cartamo foi
significativamente maior no SPDC na profundidade de 0-10 cm (Tabela 4). Entretanto, o
tempo em que o solo permaneceu sob SPD néo influenciou o teor de N mineral do solo nas
demais profundidades. As operacGes de aracdo e gradagem realizadas antes da semeadura
da soja (safra de verdo), quando o SPDR ainda se caracterizava como convencional,
revolveram a palhada presente nas camadas superficiais do solo para camadas
subsuperficiais, resultando assim em reducdo nos teores de MO e N mineral na camada
superficial.

Na amostragem realizada antes da aplicacdo da adubacéo
nitrogenada de cobertura, nas duas camadas mais profundas (0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) o
maior teor de N mineral foi obtido no SPDR (Tabela 4). O preparo do solo realizado antes
da semeadura da soja (safra de verdo) provavelmente tornou o ambiente mais oxidativo e,

portanto, com maior taxa de mineralizacdo da MO e disponibilidade de N mineral.



24

Resultados semelhantes foram obtidos por Amado e Mielniczuk (2000), porém se contrasta
com o que descreveu Sa (2001).

O cultivo de culturas leguminosas, como a soja, € uma importante
alternativa para aumentar o teor de N no solo, mesmo na fase de implantacdo do SPD, pois
a sua baixa relacdo C/N, em conjunto com a condicdo mais oxidativa, propiciou maior
mineralizacdo da palhada remanescente na superficie do solo, disponibilizando N mineral
para a cultura a sucessora (cartamo) no SPDR. De acordo com Raij et al. (1997) a classe de
resposta a adubacdo nitrogenada de cobertura para esse experimento pode ser considerada
baixa, devido ao cultivo de soja como cultura antecessora ao cartamo, em ambos 0S

sistemas, bem com ao longo tempo de implantacdo do SPD, no caso do SPDC.

Tabela 4. Teor de N mineral no solo antes da semeadura e da adubacdo nitrogenada de
cobertura da cultura do cartamo, nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, nos
sistemas plantio direto recém-implantado e consolidado.

Profundidade _ Ostema de N minera)
manejo do solo Antes da semeadura Antes da adubacéo de cobertura
m — mg dm”?
SPDR 37 44
SPDC 45 32
0-0,10 Significancia * ns
CV (%) 5,0 16,7
SPDR 32 31
SPDC 29 24
010020 gignificancia ns *
CV (%) 13,7 9,0
SPDR 24 25
SPDC 20 20
0,20-0,40 N
Significancia ns *
CV (%) 11,2 55

SPDR - Sistema plantio direto recém-implantado; SPDC - Sistema plantio direto consolidado. ns e * sdo:
ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

6.2 Acumulo de massa de matéria seca

A guantidade de massa de MS acumulada no caule aumentou até o
periodo entre 84 e 111 DAE (florescimento e enchimento de grdos), com diminuigdo nas
épocas de amostragens seguintes em todos os tratamentos (Figura 2a). Essa diminuicéo
ocorreu em funcao do florescimento, que alterou relagdo fonte/dreno do cartamo, ou seja, 0

dreno principal da cultura passou a ser as estruturas reprodutivas. A adubagédo nitrogenada
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de cobertura (100 kg ha™* de N) aumentou o acimulo de massa de MS do caule de ambos
0S genotipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237), independentemente do tempo que o solo
estava sendo manejado sob SPD (SPDR e SPDC).

Nas folhas, a quantidade de MS acumulada foi incrementada até os
63 DAE (ramificacdo/florescimento) em todos os tratamentos, decrescendo apds essa
época de amostragem (Figura 2b). O decréscimo na quantidade de MS acumulada nas
folhas nas fases finais do ciclo de desenvolvimento do cartamo, ou seja, aos 111 e 146
DAE (enchimento de grdos e maturagdo) pode estar relacionado a redistribuicdo dos
fotoassimilados das folhas para as estruturas reprodutivas (capitulos e gréos) que é mais
acentuado do que no caule. Resultados semelhantes foram obtidos por Soratto et al. (2013)
na cultura do feijdo (Pasheolus vulgaris L.). Além disso, a senescéncia e abscisao foliar
apresentada pela cultura no final do seu ciclo pode também ter contribuido para a
diminuicdo da quantidade de MS acumulada nas folhas, como relataram Flemmer et al.
(2014), avaliando os estadios de desenvolvimento da cultura do cartamo. A adubacao
nitrogenada de cobertura aumentou a quantidade de massa de MS acumulada nas folhas em
ambos os gendtipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237), independentemente dos sistemas
de manejo do solo. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos para a massa MS
acumulada no caule (Figura 2a). Dordas e Sioulas (2009) verificaram que a aplicacdo de
até 200 kg ha™ de N aumentou a quantidade de MS acumulada no caule + folhas, sendo as
avaliacOes realizadas no florescimento e na maturidade fisiologica da cultura do cartamo,
independentemente do genotipo estudado.

A quantidade de massa de MS acumulada nas estruturas
reprodutivas teve inicio pouco antes dos 63 DAE (ramificacdo/florescimento), com
incremento até o periodo entre 111 e 146 DAE (enchimento dos grdos e maturacgdo),
dependendo do tratamento (Figura 2c). Posteriormente, aos 111 DAE observou-se
diminuicdo na quantidade de MS acumulada nas estruturas reprodutivas dos tratamentos
que receberam adubacdo nitrogenada de cobertura, 0 que pode estar associado a
senescéncia e abscisdo das bracteas presentes nos capitulos do cartamo. Independente dos
sistemas de manejo do solo (SPDR e SPDC) e adubacdo nitrogenada de cobertura (0 e 100
kg ha™ de N), o genétipo de cartamo IMA 2234 foi o que apresentou maior quantidade de

massa de MS das estruturas reprodutivas.
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Figura 2. Quantidade de matéria seca acumulada no caule (a), folhas (b), estruturas
reprodutivas (c) e total na parte aérea (d) de genétipos de cartamo em funcdo do tempo de
implantacdo do sistema plantio direto, adubacéo nitrogenada de cobertura e coletas durante
o ciclo da cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de
acordo com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem
aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- genotipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg
hat de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N
em cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- genotipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha® de N em cobertura;
SPDC-37-0- genotipo IMA 2237 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-
100- genétipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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Para todos os tratamentos a quantidade total de massa de MS
acumulada na parte aérea do cartamo foi baixa até os 22 DAE (roseta) (Figura 2d). Embora
ndo tenha sido quantificada a massa de MS acumulada no sistema radicular, este parece ser
o dreno principal de fotoassimilados do cartamo nas suas fases iniciais de
desenvolvimento, como relatado por Montoya (2010). A partir de os 22 DAE ocorreu
aumento acentuado e progressivo na massa de MS total acumulada na parte aérea do
cartamo, que se estendeu até por volta de 111 DAE. Nota-se que a época de acimulo mais
intenso de MS na parte aérea foi aproximadamente entre 49 e 84 DAE, especialmente no
caule e nas estruturas reprodutivas (Figuras 2a, 2c e 2d). Aos 146 DAE (maturacao) houve
decréscimo na quantidade de massa de MS acumulada na parte aérea, ocasionada em
funcdo da senescéncia das plantas e abscisdo foliar. De maneira geral, o genétipo IMA
2234 apresentou maior quantidade de MS acumulada na parte aérea, independentemente do
tempo que o solo estava manejado sob SPD ou da adubacdo nitrogenada de cobertura
(Figura 2d e Tabela 5). A maior quantidade de MS acumulada nas estruturas reprodutivas
foi determinante para a obtencdo desse resultado (Figura 2c). Em contraste com esses
resultados, alguns trabalhos internacionais demonstram respostas do cartamo a adubacéo
nitrogenada de cobertura. Dordas e Sioulas (2009), avaliando o0 acimulo de massa de MS
total da parte aérea de dois genOtipos de cartamo, cultivados em sucessdo ao trigo
(Triticum turgidum subsp. durum L.), obtiveram respostas a adubagdo nitrogenada de
cobertura até a dose de 100 kg ha™ de N, ja que ndo houve diferenca entre essa dose e a de
200 kg ha™* de N. Yau e Ryan (2010) também obtiveram respostas do acimulo de massa de
MS total da parte aérea do cartamo em funcdo da adubacdo nitrogenada de cobertura (80
kg ha’ de N). Embora nesse experimento ndo se tenha obtido respostas a adubago
nitrogenada de cobertura, é extremamente importante se fornecer N a cultura do cartamo,
uma vez que esse nutriente desempenha funcgdes vitais sobre o desenvolvimento vegetativo
das plantas, como relatado por Marschner (1995). A quantidade maxima acumulada de
massa de MS total da parte aérea do cartamo, 11.762 kg ha™, foi obtida no tratamento com
0 gendtipo IMA 2234 no SPDC e com aplicacio de 100 kg ha™ de N em cobertura, aos 113
DAE (Tabela 5). Na média dos tratamentos, a quantidade maxima de MS acumulada
(10.787 kg ha™) foi observada aos 116 DAE.
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Tabela 5. Quantidades maximas acumuladas e época em que foi atingida a quantidade
méaxima acumulada de matéria seca da parte aérea e nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S por
genotipos de cartamo em funcdo do tempo de implantagdo do sistema plantio direto e
adubacdo nitrogenada de cobertura.

MS da

Tratamentos parte aérea N P K Ca Mg S
Quantidade maxima acumulada, kg ha™
SPDR-34-0 11.320 156 14 197 132 15 17
SPDR-34-100 11.521 175 13 186 122 13 16
SPDR-37-0 10.483 131 13 152 129 15 14
SPDR-37-100 10.186 142 10 137 125 16 14
SPDC-34-0 10.919 142 14 188 116 13 14
SPDC-34-100 11.762 176 14 193 125 14 15
SPDC-37-0 9.762 126 13 151 122 15 13
SPDC-37-100 10.346 142 10 142 130 14 15
Média 10.787 149 13 168 125 14 15
Epoca da maxima quantidade acumulada, DAE

SPDR-34-0 119 107 98 111 124 110 115
SPDR-34-100 116 106 102 112 122 109 110
SPDR-37-0 116 107 102 110 118 106 112
SPDR-37-100 118 107 100 108 122 105 111
SPDC-34-0 114 103 99 109 120 104 109
SPDC-34-100 113 106 99 107 119 102 107
SPDC-37-0 120 108 103 112 124 107 110
SPDC-37-100 115 106 101 107 123 103 113
Média 116 106 101 110 122 106 111

Valores obtidos nas equacdes ajustadas das figuras 2d, 3d, 4d, 5d, 6d, 7d E 8d. SPDR-34-0- genétipo IMA
2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gen6tipo IMA 2234 no SPDR e com 100
kg ha® de N em cobertura; SPDR-37-0- genétipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicagdo de N em cobertura;
SPDR-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-34-0- gen6tipo
IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-34-100- gendtipo IMA 2234 no SPDC e com
100 kg ha® de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no SPDC e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDC-37-100- gen6tipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura. DAE - dias
apos a emergéncia.

6.3 Marcha de absorcao de nutrientes

6.3.1 Nitrogénio

Os maiores teores de N nas folhas e no caule foram observados nas
amostras coletadas aos 22 DAE (roseta) (Tabela 6). A partir de os 22 DAE ocorreu redugéo
nos teores de N no caule e nas folhas. Essa redugdo foi ocasionada pelo aumento da
quantidade de massa de MS acumulada nesses 6rgdos (Figura 2a e 2b), que resultou em
diluicdo do N na planta. Além disso, houve redistribuicdo do N (caule e folhas) para as
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estruturas reprodutivas, pois este nutriente possui alta mobilidade na planta
(MALAVOLTA et al., 1997). Nas estruturas reprodutivas, os teores de N foram maiores
aos 63 DAE (florescimento) e posteriormente diminuiram, provavelmente, em decorréncia
do aumento acentuado da MS acumulada nas estruturas reprodutivas (Figura 2c).

A quantidade de N acumulado no caule aumentou principalmente
até 63 DAE (ramificacdo/florescimento), com estabilizacdo e posterior diminuicdo nas
épocas de amostragens seguintes, em todos os tratamentos (Figura 3a). O aumento
expressivo na quantidade de MS acumulada nesse mesmo 6rgao até os 84 DAE (Figura 2a)
e a relativa manutencao nos teores até os 63 DAE (Tabela 6) foram os responsaveis pelo
aumento do N acumulado no caule até os 63 DAE. Posteriormente aos 84 DAE, a
quantidade de N acumulada no caule diminuiu em fungéo da reducdo na quantidade de MS
acumulada e expressiva reducdo nos teores de N no caule, indicando redistribuicdo do N
acumulado no caule para os demais 6rgdos da planta, especialmente as estruturas
reprodutivas. A adubacdo nitrogenada de cobertura proporcionou maior quantidade de N
acumulado no caule em ambos o0s genoétipos de cartamo, independentemente do tempo de
implantacdo do SPD, como observado para o0 acimulo de massa de MS do caule (Figura 2a
e 3a).

Nas folhas, também houve aumento do N acumulado até por volta
de 63 DAE, com posterior diminuicdo em todos os tratamentos (Figura 3b). O intenso
aumento obtido no acimulo de MS das folhas até os 63 DAE (Figura 2b) foi determinante
para a obtencdo do aumento do N acumulado nas folhas até a mesma época de
amostragem. A acentuada diminuicdo da quantidade de N acumulado nas folhas
posteriormente aos 63 DAE ocorreu em funcéo da paralisacdo da MS acumulada nas folhas
nas fases finais de desenvolvimento do cartamo (Figura 2b) e da alta redistribuicdo de N
para as estruturas reprodutivas (Tabela 6), pois o0 N é um nutriente movel na planta
(MALAVOLTA et al., 1997). Além disso, a abscisdo e senescéncia foliar também
influenciaram na acentuada diminuic¢do da quantidade de N acumulado nas folhas no final
do ciclo do cartamo. A senescéncia é uma das fases de desenvolvimento das plantas que
apresenta maior potencial de perda de N por volatilizacdo de aménia (NH3) (VALLIS;
KEATING, 1994). Nessa fase ocorre uma diminuicdo da atividade das enzimas sintetases
de glutamina e de glutamato, que sdo responsaveis pela assimilacdo do aménio (NH,")
(CANTARELLA, 2007). A adubacdo nitrogenada de cobertura aumentou a quantidade de
N acumulado nas folhas em ambos os genotipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237),
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independentemente do tempo de implantacdo do SPD (SPDR e SPDC). Resultados

semelhantes foram obtidos para a massa de MS acumulada nas folhas (Figura 2b).

Tabela 6. Teores de N em cada 6rgdo da planta de genotipos de cartamo em funcao do
tempo de implantagéo do sistema plantio direto, adubagdo nitrogenada de cobertura e datas
de coletas durante o ciclo da cultura.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos 22 35 49 63 84 111 146
g kg™
Caule
SPDR-34-0 22 16 13 9 4 4 3
SPDR-34-100 21 15 10 8 4 4 3
SPDR-37-0 22 17 12 11 5 4 3
SPDR-37-100 22 17 11 12 5 4 4
SPDC-34-0 22 18 14 9 4 3 3
SPDC-34-100 23 19 13 9 4 4 3
SPDC-37-0 23 18 13 9 5 4 4
SPDC-37-100 23 17 16 12 5 4 4
Folhas
SPDR-34-0 45 38 37 34 30 15 13
SPDR-34-100 44 36 34 37 31 13 13
SPDR-37-0 44 38 39 37 32 17 17
SPDR-37-100 43 38 39 33 31 18 16
SPDC-34-0 44 37 39 34 28 14 14
SPDC-34-100 44 39 38 30 26 15 12
SPDC-37-0 42 36 37 33 29 19 16
SPDC-37-100 44 39 39 38 29 17 17
Estruturas reprodutivas
SPDR-34-0 - - - 30 16 19 12
SPDR-34-100 - - - 26 15 17 14
SPDR-37-0 - - - 31 20 19 13
SPDR-37-100 - - - 33 18 21 14
SPDC-34-0 - - - 31 15 16 13
SPDC-34-100 - - - 32 16 17 15
SPDC-37-0 - - - 35 19 18 13
SPDC-37-100 - - - 36 18 18 15

SPDR-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicagdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gendtipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicacdo de N em cobertura; SPDR-37-100- gen6tipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicagdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura.



31

®  SPDR-34-0= 13,877exp(-0,5((x-90,916)/53,191) 5:7%) R?= 0,99%* ®  SPDR-34-0= 48,751exp(-0,5((x-70,029)/29,173)2) R2= 0,93**
O SPDR-34-100= 14,849exp(-0,5((x-90,480)/53 596)5+3%) R2= 0,08%* O SPDR-34-100= 47,676exp(-0,5((x-71,451)/30,398)2) R%= 0,93**
¥ SPDR-37-0= 12,496exp(-0,5((x-90,772)/55,622) 6% R2= 0,96%* ¥ SPDR-37-0= 44,789exp(-0,5((x-69,374)/27,277)2) R?= 0,97**
¥ SPDR-37-100= 15,065exp(-0,5((x-92,346)/53,971) 10:28) R2= g g7+ v SPDR-37-100= 49,898exp(-0,5((x-71,754)/29,157)) R= 0,90%*
B SPDC-34-0= 12,642exp(-0,5((x-90,470)/55,247) %) R2= 0,99%* B SPDC-34-0= 46,178exp(-0,5((x-69,142)/27,712)2) R= 0,95%*
O SPDC-34-100= 16,164exp(-0,5((x-91,087)/52,021)> 7 %) R?= 0,99 O SPDC-34-100= 51,042exp(-0,5((x-71,934)/30,420)2) R%= 0,95%*
40 ¢ sPocsTos 13,334exp(-0,5((x-89,683)/54,881)%32) R%= 0,97+ 100 . & SPDC3T-0= 41,206exp(-0,5((x-67,462)/28,437)2) R?= 0,95**
O SPDC-37-100= 16,0201exp(-0,5(x-92,464)/53,902)11:4%) R%= 0,98+ O SPDC-37-100= 48,480exp(-0,5((x-70,914)/28,506)%) R?= 0,93**
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®  SPDR-34-0= 127,149exp(-0,5((x-117,137)/30,798)2) R%= 0,98* ®  SPDR-34-0= 156,435exp(-0,5((x-106,963)/40,027)2) R%= 0,98
O SPDR-34-100= 140,714exp(-0,5((x-115,047)/31,301)2) R2= 0,96* O SPDR-34-100= 175,777exp(-0,5((x-106,341)/38,245)2) R2= 0,99%*
¥ SPDR-37-0= 105,093exp(-0,5((x-119,628)/33,155)2) R2= 0,96* ¥ SPDR-37-0= 131,813exp(-0,5((x-107,884)/42,069)2) R%= 0,98**
v SPDR-37-100= 110,842exp(-0,5((x-118,871)/29,809)2) R2= 0,98* Y SPDR-37-100= 142,022exp(-0,5((x-107,255)/41,062)2) R2= 0,97%*
B SPDC-34-0= 111,245exp(-0,5((x-114,889)/31,681)2) R%= 0,96* B SPDC-34-0= 142,370exp(-0,5((x-104,064)/39,150)%) R= 0,98**
O SPDC-34-100= 143 919exp(-0,5((x-115,492)/28,970)2) R2= 0,98* O SPDC-34-100= 176,898exp(-0,5((x-105,892)/37,717)%) R%= 0,98
g o & SPDCT0= 102,325exp(-0,5((x-120,292)/33,445)%) R%= 0,95 o . SPDCATO= 126,881exp(-0,5((x-108,172)/43,634)2) R2= 0,96**
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Dias ap6s a emergéncia

Figura 3. Quantidades de N acumuladas caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c) e
total na parte aérea (d) de genétipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do
sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e coletas durante o ciclo da
cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de acordo
com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo
de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N
em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha® de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
SPDC-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDC e sem aplica¢do de N em cobertura; SPDC-37-
100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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O N acumulado nas estruturas reprodutivas foi notado a partir de
63 DAE (ramificacao/florescimento), com aumento até por volta de 111 DAE (enchimento
de gréos), em todos os tratamentos (Figura 3c). Aos 146 DAE ocorreu uma diminuicdo da
quantidade de N acumulado nas estruturas reprodutivas. Esses resultados ocorreram em
funcdo do aumento da quantidade de massa de MS acumulada nas estruturas reprodutivas
até 111 DAE, com posterior diminui¢do no teor de N e na quantidade acumulada de MS
aos 146 DAE (Figura 2c). Independentemente do manejo do solo (SPDR e SPDC) e da
adubacéo nitrogenada de cobertura (0 e 100 kg ha™ de N), o genétipo de cartamo IMA
2234 foi 0 que apresentou a maior quantidade de N acumulado nas estruturas reprodutivas
(Figura 3c). A maior massa de MS acumulada nas estruturas reprodutivas no genétipo de
cartamo IMA 2234 foi determinante para obtencdo desse resultado, ja que houve pouca
variagdo nos teores de N nas estruturas reprodutivas entre os tratamentos (Figura 2c e
Tabela 6).

Em todos os tratamentos a quantidade total de N acumulada da
parte aérea aumentou até cerca de 111 DAE, decrescendo apds essa época de amostragem
(Figura 3d). A época de acumulo mais intenso de N foi entre 49 e 84 DAE. Esses
resultados coincidem com o acumulo total de MS da parte aérea (Figura 2d). A partir de
111 DAE, o decréscimo na quantidade total de N acumulado na parte aérea do cartamo
ocorreu em funcdo da diminuicdo na quantidade total de MS acumulada na parte aérea
(Figura 2d), bem como pela reducdo da quantidade de N acumulada em todos os 6rgédos da
planta (Figuras 3a, 3b e 3c). Dordas e Sioulas (2009) avaliaram o acumulo de N total na
antese e maturacdo de genotipos de cartamo (CW9048 e CW9050) em funcao da adubacéo
nitrogenada de cobertura (0, 100 e 200 kg ha™ de N) e também obtiveram reducdo no
acumulo de N total na parte aérea em funcgdo das épocas de amostragens, sendo 0s menores
valores obtidos para a coleta realizada na maturacéo.

A adubacéo nitrogenada de cobertura (100 kg ha™ de N) aumentou
a quantidade total de N acumulado na parte aérea do genétipo de cartamo IMA 2234,
independentemente do manejo do solo (SPDR e SPDC). Esse resultado foi obtido em
decorréncia da maior quantidade de massa de MS total acumulada na parte aérea do
gendtipo de cartamo IMA 2234 (Figura 2d). A maior quantidade maxima de N acumulada
na parte aérea do cartamo, de 176 kg ha™, foi estimada aos 106 DAE, no tratamento com o
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com aplicagdo de 100 kg ha™ de N (Tabela 5), ou seja, no

mesmo que proporcionou a maior quantidade maxima de MS acumulada. Na média dos
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tratamentos, a quantidade maxima de N acumulada na parte aérea foi de 149 kg ha™.
Dordas e Sioulas (2009) relataram actmulo de até 263 kg ha™ de N na parte aérea do

cartamo no periodo de florescimento.
6.3.2 Fosforo

Os maiores teores de P no caule e nas folhas foram obtidos nas
amostras coletadas aos 22 DAE, enguanto nas estruturas reprodutivas aos 63 DAE (Tabela
7). O teor de P no caule decresceu ap0s os 22 DAE em funcéo da diluicdo, ocasionada pelo
aumento no acumulo de massa de MS nesse 6rgdo da planta (Figura 2a). Nas folhas, o teor
de P diminui principalmente ap6s os 63 DAE, o que esta associado a redistribuicdo desse
nutriente para estruturas reprodutivas, ja que a partir desse periodo ndo houve aumento na
quantidade de MS acumulada nas folhas (Figura 2b), porém grande incremento da
quantidade de MS e P acumuladas nas estruturas reprodutivas (Figuras 2c e 4c). Nas
estruturas reprodutivas os teores de P diminuiram de 63 DAE até 146 DAE (maturacdo). A
diminuicdo no teor de P nas estruturas reprodutivas, principalmente até 111 DAE, ocorreu
em funcdo do intenso aumento no acumulo de massa de MS das estruturas reprodutivas
(Figura 2c). J& a diminuicdo no teor de P entre 111 e 146 DAE necessita ser estudada.

O P acumulado no caule aumentou até 84 DAE (florescimento),
diminuindo ap6s essa época de amostragem em todos os tratamentos (Figura 4a). Esse
aumento ocorreu em funcgdo do incremento na quantidade de MS acumulada no caule, que
foi obtida até a mesma época de amostragem (Figura 2a). Posteriormente aos 84 DAE,
ocorreu diminuicdo acentuada na quantidade de P acumulado no caule em decorréncia,
principalmente, da redistribuicdo desse nutriente para as estruturas reprodutivas. O
gendtipo de cartamo IMA 2234 apresentou a maior quantidade de P acumulado no caule,
independentemente do manejo do solo (SPDR e SPDC) e adubacdo nitrogenada de
cobertura (0 e 100 kg ha* de N).

Nas folhas, a quantidade de P acumulado aumentou até o periodo
entre 49 e 63 DAE, decrescendo acentuadamente apds essas épocas de amostragem para
todos os tratamentos (Figura 4b). Esses resultados foram obtidos em fungéo do aumento na
massa de MS acumulada nas folhas, que de maneira geral ocorreu até os 63 DAE (Figura
2b) e ao P redistribuido do caule para as folhas (Figura 4a). Apds os 84 DAE, a diminui¢ao

acentuada na quantidade de P acumulado nas folhas aconteceu em decorréncia,
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principalmente, da redistribuicdo desse nutriente para as estruturas reprodutivas, uma vez
que o P é mdvel na planta (MALAVOLTA et al., 1997). A adubacdo nitrogenada de
cobertura (100 kg ha™ de N) aumentou o P acumulado nas folhas de ambos os genétipos de
cartamo (IMA 2234 e IMA 2237), independentemente dos sistemas de manejo do solo.

Tabela 7. Teores de P em cada 6rgdo da planta de genotipos de cartamo em funcdo do
tempo de implantacdo do sistema plantio direto, adubacéo nitrogenada de cobertura e datas
de coletas durante o ciclo da cultura.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos

22 35 49 63 84 111 146

g kg™

Caule
SPDR-34-0 2,3 2,0 1,3 11 0,8 0,4 0,2
SPDR-34-100 2,3 1,7 1,4 1,2 0,9 0,4 0,2
SPDR-37-0 2,3 1,8 1,2 1,1 0,7 0,4 0,2
SPDR-37-100 2,2 15 1,3 1,0 0,8 0,4 0,3
SPDC-34-0 2,5 1,8 1,4 1,3 0,9 0,5 0,3
SPDC-34-100 2,3 1,6 1,3 1,2 0,8 0,5 0,2
SPDC-37-0 2,5 2,1 1,4 1,2 0,8 0,4 0,2
SPDC-37-100 2,3 1,7 15 1,2 0,7 0,3 0,3

Folhas
SPDR-34-0 2,9 2,4 2,9 2,4 2,2 0,8 0,3
SPDR-34-100 2,9 2,6 2,7 2,5 19 0,6 0,4
SPDR-37-0 2,8 2,7 2,5 2,1 1,6 0,7 0,3
SPDR-37-100 2,7 2,7 2,8 2,3 1,9 0,6 0,3
SPDC-34-0 3,0 2,6 2,7 2,6 18 0,9 0,3
SPDC-34-100 2,8 2,6 2,6 2,4 1,6 0,8 0,3
SPDC-37-0 3,0 2,8 2,9 2,4 1,7 0,7 0,3
SPDC-37-100 2,8 2,9 3,0 2,2 1,7 0,9 0,3

Estruturas reprodutivas

SPDR-34-0 - - - 2,7 1,8 1,8 0,8
SPDR-34-100 - - - 2,8 2,1 1,9 0,9
SPDR-37-0 - - - 2,7 1,7 1,4 1,2
SPDR-37-100 - - - 2,7 1,9 1,6 1,0
SPDC-34-0 - - - 3,0 1,9 1,6 1,2
SPDC-34-100 - - - 2,8 1,8 1,9 1,0
SPDC-37-0 - - - 31 1,4 1,3 1,0
SPDC-37-100 - - - 2,8 15 15 1,0

SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicagdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gendtipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicagdo de N em cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- gend6tipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura.
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®  SPDR-34-0= 2,501exp(-0,5((x-83,435)/28,303)2) R2=0,94%* ®  SPDR-34-0= 3,604exp(-0,5((x-67,570)/26,139)2) R%= 0,95**
O SPDR-34-100= 1,968exp(-0,5((x-87,399)/36,234)2) R%= 0,93** O SPDR-34-100= 2,790exp(-0,5((x-64,028)/26,951)2) R%= 0,03**
¥ SPDR-37-0= 2,691exp(-0,5((x-83,367)/28,188)2) R2= 0,94 ¥ SPDR-37-0= 3,236exp(-0,5((x-67,223)/25,445)2) R%= 0,98**
¥ SPDR-37-100= 2,464exp(-0,5((x-78,932)/20,211)2) R%= 0,95%* ¥ SPDR-37-100= 3,782exp(-0,5((x-63,342)/22,268)2) R%= 0,04**
B SPDC-34-0= 2,685exp(-0,5((x-81,887)/29,000)%) R?= 0,95%* B SPDC-34-0= 3,267exp(-0,5((x-64,165)/25,002)2) R2= 0,95**
O SPDC-34-100= 2,433exp(-0,5((x-87,460)/20,604)2) R%= 0,93** O SPDC-34-100= 3,587exp(-0,5((x-65,379)/25,172)2) R%= 0,97**
8 @ SPDC-37-0= 2,584exp(-0,5((x-83,245)/28,388)2) R%= 0,96 g & sPocaro- 3,121exp(-0,5((x-64,547)/24,038)2) R%= 0,97+
O SPDC-37-100= 2,231exp(-0,5((x-80,1407)/28,395)2) R%= 0,00** O SPDC-37-100= 3,155exp(-0,5((x-65,734)/26,229)%) R2= 0,93**
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®  SPDR-34-0= -6,324+16,887exp(-0,5((x-108,348)/42,325)2) R2= 1,0%* ®  SPDR-34-0= 14,454exp(-0,5((x-98,555)/33,217)2) R2= 0,99**
O SPDR-34-100= 9,809exp(-0,5((x-109,091)/36,766)*3) R?= 0,99% O SPDR-34-100= 13,438exp(-0,5((x-102,213)/35,451)2) R%= 0,98**
¥ SPDR-37-0= 9,479exp(-0,5((x-110,582)/38,331)>0L) R2= 1,0 ¥ SPDR-37-0= 13,956exp(-0,5((x-102,391)/35,750)) R%= 0,95
¥ SPDR-37-100= 7,996exp(-0,5((x-117,626)/29,984)2) R= 0,06* ¥ SPDR-37-100=10,435exp(-0,5((x-100,737)/40,413)2) R%= 0,94**
B SPDC-34-0= 10,014exp(-0,5((x-108,662)/38,981)* 78) R2= 0,08% B SPDC-34-0= 14,530exp(-0,5((x-100,057)/35,540)2) R2= 0,96**
O SPDC-34-100= -6,912+17,768exp(-0,5((x-109,104)/43,550)%) R%= 0,99 O SPDC-34-100= 14,509exp(-0,5(x-99,858)/34,342)2) R%= 0,99
b0 o ® SPDCAT0= 10,710exp(-0,5((x-113,969)/29,251)%) R2= 0,97 20, ¢ SPDC3T0= 13,160exp(-0,5((x-103,098)/36,224)2) R%= 0,98**
- O SPDC-37-100= -0,192-0,181x+0,004x-2,377x3 R2= 0,99* O SPDC-37-100= 10,993exp(-0,5((x-101,288)/37.689)2) R2= 0,98**
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Figura 4. Quantidades de P acumuladas caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c) e
total na parte aérea (d) de gendtipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do
sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e coletas durante o ciclo da
cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de acordo
com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacédo
de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N
em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha® de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
SPDC-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDC e sem aplica¢do de N em cobertura; SPDC-37-
100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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Em todos os tratamentos o P acumulado nas estruturas reprodutivas
aumentou dos 63 DAE (ramificacdo/florescimento) até por volta de 111 DAE (enchimento
de grdos) (Figura 4c). Aos 146 DAE ocorreu decréscimo na quantidade de P acumulado
nas estruturas reprodutivas. Esses resultados séo decorrentes do aumento na quantidade de
MS acumulada nas estruturas reprodutivas até 111 DAE, com posterior diminui¢ao no teor
de P e na quantidade acumulada de MS nesse mesmo 6rgao aos 146 DAE (Figura 2c). O
genétipo de cartamo IMA 2234 apresentou a maior quantidade de P acumulado nas
estruturas reprodutivas, independentemente do manejo do solo e adubagédo nitrogenada de
cobertura. A maior massa de MS acumulada nas estruturas reprodutivas no genétipo de
cartamo IMA 2234 foi determinante para a obtencéo desse resultado (Figura 2c).

Houve aumento na quantidade total de P acumulado na parte aérea
até o periodo entre 84 e 111 DAE, decrescendo ap0s essas épocas de amostragem em todos
os tratamentos (Figura 4d). Resultados semelhantes foram obtidos para a quantidade total
de massa de MS acumulada na parte aérea do cartamo, que aumentou até 111 DAE e foi
determinante para obtengédo desse resultado (Figura 2d). Contudo, assim como observado
para a MS e o N, a época de acumulagdo mais intensa de P pela cultura do cartamo foi
aproximadamente entre 49 e 84 DAE (Figura 4d). O decréscimo na quantidade total de P
acumulado na parte aérea do cartamo aos 146 DAE aconteceu em funcéo da diminuicao na
quantidade de MS acumulada em cada 6rgao da planta, que ocasionou a uma redu¢do na
quantidade total de MS na da parte aérea do cartamo (Figura 2). O gendtipo de cartamo
IMA 2234 apresentou a maior quantidade de P acumulado na parte aérea,
independentemente do manejo do solo e adubacdo nitrogenada de cobertura. O P
acumulado na parte aérea dos gendtipos de cartamo IMA 2234 e IMA 2237 ndo foi
influenciado pelo tempo que o solo estava sendo manejado em SPD, provavelmente,
devido ao alto teor de P que o solo apresentava até a profundidade de 0,2 m, em ambos 0s
tratamentos de manejo do solo (RAIJ et al., 1997) (Tabela 2). Esses resultados se
confirmam quando se observa os teores de P nos 6rgdos da planta (Tabela 7), pois, de
maneira geral, os teores se assemelharam em todos os tratamentos. Independentemente do
tempo de implantacdo do SPD e adubacéo nitrogenada de cobertura, o genotipo de cartamo
IMA 2234 apresentou a maior quantidade de P acumulado na parte aérea, 14 kg ha™,
estimado aos 100 DAE (Tabela 5). Considerando a média de todos os tratamentos, a
quantidade total de P acumulado na parte aérea foi de 13 kg ha™*. Dordas (2009), avaliando

doses de N e P aplicadas em diferentes épocas na cultura do cartamo obtiveram acumulo
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total de P na parte aérea de aproximadamente 15 kg ha™, sendo esta variavel quantificada

na antese.

6.3.3 Potassio

Os maiores teores de K no caule e nas folhas foram obtidos nas
amostras coletadas aos 22 DAE, enquanto, nas estruturas reprodutivas aos 63 DAE (Tabela
8). A partir de os 22 DAE ocorreu uma acentuada diminuicdo nos teores de K no caule.
Essa diminuicdo foi ocasionada pelo aumento na MS acumulada no caule até 84 DAE
(Figura 2a) e redistribuicdo do K acumulado no caule para os demais 6rgdos da planta, que
apesar de baixa, deve ser considerada (Figura 5a). Nas folhas os teores iniciaram-se altos
aos 22 DAE e, em seguida, ou seja, de 22 para 35 DAE ocorreu uma acentuada diminui¢ao
nos teores foliares de K, ocasionada pela alta quantidade de MS acumulada nas folhas na
fase inicial de desenvolvimento do cartamo (Figura 2b). Entre 35 e 111 DAE o decréscimo
foi baixo, porém, entre 111 e 146 voltou a ser acentuado. A redistribui¢do do K acumulado
nas folhas para as estruturas reprodutivas e, principalmente no final do ciclo, a lavagem de
K das folhas senescidas, podem ter sido determinantes para a obtencdo desses resultados.
O K pode ser facilmente lavado do tecido vegetal. Moraes e Arens (1969) constataram que
o0 nutriente sofreu lixiviacdo consideravel das folhas de plantas cultivadas, quando estas
foram imersas em agua destilada, demonstrando que este fendmeno pode ocorrer em
condicdes de campo gracas a acdo da agua do orvalho ou das chuvas. Alguns estudos
verificaram aumento do teor de K do solo proximo a base dos caules das plantas de milho
em razdo da lavagem do nutriente da parte aérea senescente no final do ciclo da cultura
(KLEPKER; ANGHINONI, 1995; SILVA; RITCHEY, 1982). Calonego et al. (2005)
observaram que as quantidades de K lixiviadas das palhas de milheto (Pennisetum glaucum
(L.) R. Brown), sorgo de guiné (Sorghum vulgare Pers.), aveia preta (Avena strigosa
Schreb.), triticale (x Triticosecale), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.) e braquiaria
(Urochloa decumbens Stapf.) aumentaram a medida que o estado de senescéncia das
plantas evoluiu ap6s 0 manejo quimico. Nas estruturas reprodutivas houve diminuicdo do
teor de K até 146 DAE (Tabela 8). O aumento da massa de MS acumulada nas estruturas
reprodutivas até aos 111 DAE (Figura 2c), que pode ter ocasionado diluicdo do K, e a
lavagem do nutriente das bracteas das estruturas reprodutivas no final do ciclo, justificam

essa diminuigao.



38

Tabela 8. Teores de K em cada 6rgdo da planta de gendtipos de cartamo em fungdo do
tempo de implantacdo do sistema plantio direto, adubacédo nitrogenada de cobertura e datas
de coletas durante o ciclo da cultura.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos 7 35 49 63 84 111 146

g kg™

Caule
SPDR-34-0 59 37 28 21 12 12 11
SPDR-34-100 59 41 23 21 12 11 11
SPDR-37-0 51 33 23 20 10 11 10
SPDR-37-100 63 40 24 25 11 12 12
SPDC-34-0 50 34 23 20 11 10 10
SPDC-34-100 52 43 24 20 10 11 10
SPDC-37-0 51 43 23 16 10 9 9
SPDC-37-100 48 35 23 20 10 10 9

Folhas
SPDR-34-0 45 34 30 28 33 33 6
SPDR-34-100 46 31 28 33 35 32 5
SPDR-37-0 41 26 23 28 32 33 5
SPDR-37-100 43 36 30 29 34 34 5
SPDC-34-0 34 33 25 23 23 26 3
SPDC-34-100 41 30 30 24 30 26 8
SPDC-37-0 37 37 23 24 26 21 4
SPDC-37-100 37 39 27 26 25 24 6

Estruturas reprodutivas

SPDR-34-0 - - - 21 13 18 15
SPDR-34-100 - - - 14 13 19 15
SPDR-37-0 - - - 12 12 17 13
SPDR-37-100 - - - 19 14 17 13
SPDC-34-0 - - - 20 13 15 16
SPDC-34-100 - - - 20 13 17 15
SPDC-37-0 - - - 30 17 13 14
SPDC-37-100 - - - 24 16 13 14

SPDR-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gendtipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicagdo de N em cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha® de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicacéo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura.
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®  SPDR-34-0= 40,159xp(-0,5((x-103,207)/54,823)°%) R%= 0,98** ®  SPDR-34-0= 48,430exp(-0,5((x-83,569)/35,177)%) R%= 0,90%*
O SPDR-34-100= 32,807exp(-0,5((x-102,718)/58,802) %) R2= 0,97 O SPDR-34-100= 44,968exp(-0,5((x-86,979) 33,148)%) R%= 0,04%*
¥ SPDR-37-0= 34,075exp(-0,5((x-101,677)/54,583)382) R%= 0,98** ¥ SPDR-37-0= 33,636exp(-0,5((x-81,023)/35,139)2) R%= 0,92**
v SPDR-37-100= 30,124exp(-0,5((x-94,656)/55,994)>48) R2= 0 99+ v SPDR-37-100= 30,108exp(-0,5((x-78,322)/ 33,040)2) R%= 0,95**
B SPDC-34-0= 34,858exp(-0,5((x-97,754)/60,182)%0% RZ= 0,97+* B SPDC-34-0= 47,122exp(-0,5((x-81,578)/33,133)2) R2= 0,95%*
O SPDC-34-100= 38,434exp(-0,5(x-95,225)/54,110)+87) R%= 0,98+ O SPDC-34-100= 52,118exp(-0,5((x-83,756)/34,602)2) R%= 0,91+
100 - ®  SPDC-37-0= 32,246exp(-0,5((x-96,659)/57,031)>2%) R2= 0,98** 100 #  SPDC-37-0= 38,017exp(-0,5((x-78,500)/33,686)°) R%= 0,97%*
& SPDC-37-100= 33,392exp(-0,5((x-99,391)/52,392)97) R2= 0,99%* © SPDC-37-100= 37,651exp(-0,5((x-79,093)/134,668)2) R?= 0,03%*
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®  SPDR-34-0= 131,181exp(-0,5((x-122,596)/30,655)2) R2= 0,99 ®  SPDR-34-0= 197,455exp(-0,5((x-112,045)/39,777)2) R%=0,98**
O SPDR-34-100= 128,918exp(-0,5((x-122,018)/20,138)2) R%= 0,99** O SPDR-34-100= 186,989exp(-0,5((x-112,733)/37,570)%) R%= 0,99%*
¥ SPDR-37-0= 99,357exp(-0,5((x-121,615)/32,162)%) R%= 0,97 ¥ SPDR-37-0= 152,718exp(-0,5((x-110,758)/40,066)2) R%= 0,99%*
¥ SPDR-37-100= 84,520exp(-0,5((x-124,020)/35,309)) R%= 0,97* ¥ SPDR-37-100= 137,296exp(-0,5((x-108,347)/42,882)2) R2= 0,98**
B SPDC-34-0= 120,136exp(-0,5((x-119,216)/28,760)2) R%= 0,99%* B SPDC-34-0= 188,600exp(-0,5((x-109,249)/38,507)2) R%= 0,98**
O SPDC-34-100= 123,697exp(-0,5((x-119,311)/29,173)2) R2= 0,99** O SPDC-34-100= 193 880exp(-0,5((x-107,602)/37,942)%) R2= 0,98+*
oo o & SPDC3T0= 106,793exp(-0,5((x-124,188)/30,868)2) R2= 0,98 bgo o ® SPDCT0= 151,897exp(-0,5((x-112,829)/43,417)?) R%= 0,98%*
< O SPDC-37-100= 84,215exp(-0,5((x-121,391)/34,678)2) R%= 0,95 O SPDC-37-100= 142,770exp(-0,5((x-107,917)/40,893)2) R%= 0,99%*
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Dias ap6s a emergéncia

Figura 5. Quantidades de K acumuladas caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c) e
total na parte aérea (d) de gendtipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do
sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e coletas durante o ciclo da
cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de acordo
com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo
de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N
em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha® de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
SPDC-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDC e sem aplica¢do de N em cobertura; SPDC-37-
100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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O K acumulado no caule aumentou até 84 DAE, se manteve estavel
entre 84 e 111 DAE e diminuiu ap0s essa época em todos os tratamentos (Figura 5a). Esse
resultado foi obtido em funcdo do aumento da MS acumulada no caule, que, de maneira
geral, ocorreu até essa mesma época de amostragem (Figura 2a). O decréscimo observado
na quantidade de K acumulado no caule a partir de 111 DAE foi baixo e indicou que o0 K
presente nesse Orgdo foi pouco redistribuido para as estruturas reprodutivas.
Independentemente do manejo do solo e da adubacédo nitrogenada de cobertura, 0 genétipo
de cartamo IMA 2234 apresentou maior quantidade de K acumulado no caule.

Houve incremento do K acumulado nas folhas até 84 DAE,
diminuindo ap0s essa época de amostragem em todos os tratamentos (Figura 5b). Esse
comportamento esta diretamente relacionado com a MS acumulada nas folhas (Figura 2b)
e com a reducdo nos teores, especialmente no final do ciclo (Tabela 8). A maior quantidade
de K acumulado nas folhas foi obtida no genoétipo de cartamo IMA 2234,
independentemente do manejo do solo e adubacdo nitrogenada de cobertura, como
observado para o acimulo de K no caule (Figuras 5a e 5b).

Notou-se inicio do K acumulado nas estruturas reprodutivas aos 63
DAE, com aumento até os 111 DAE, em todos os tratamentos (Figura 5¢). Esse aumento
foi obtido devido a massa de MS acumulada nas estruturas reprodutivas, que aumentou até
a mesma época de amostragem. Aos 146 DAE foi observada diminuigdo na quantidade de
K acumulado nas estruturas reprodutivas, o que foi decorrente do decréscimo na
quantidade de MS acumulada e do menor teor de K nas estruturas reprodutivas (Figura 2c
e Tabela 8). Independentemente do tempo que o solo estava sendo manejado sob SPD
(SPDR e SPDC) e da adubacéo nitrogenada de cobertura, o gendétipo de cartamo IMA 2234
foi 0 que apresentou a maior quantidade de K acumulado nas estruturas reprodutivas. Esse
resultado foi obtido em funcdo da maior massa de MS acumulada nas estruturas
reprodutivas, apresentada por esse mesmo gendtipo de cartamo (Figura 2c). Além disso,
esse gendtipo apresentou maior quantidade de K acumulado no caule e nas folhas (Figura
5a e 5b).

A quantidade total de K acumulado na parte aérea do cartamo
também aumentou até 111 DAE (enchimento de grdos), decrescendo ap0Os essa época de
amostragem em todos os tratamentos (Figura 5d). A época de acimulo mais intenso de K
pela cultura do cartamo também situou-se entre 49 e 84 DAE. O aumento da massa de MS
total acumulada na parte aérea até 111 DAE com posterior diminuicdo na quantidade
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acumulada aos 146 DAE foi determinante para a obtencdo desses resultados (Figura 2d). O
gendtipo de cartamo IMA 2234 apresentou maior quantidade de K acumulado na parte
aérea, independentemente do manejo do solo e adubacdo nitrogenada de cobertura. A
quantidade total de K acumulado na parte aérea dos genoétipos de cartamo (IMA 2234 e
IMA 2247) nédo foi influenciada pelos manejos do solo (SPDR e PSDC), em funcao da
semelhanca dos teores de K no solo para ambos os sistemas (Tabela 2). De maneira geral,
os teores de K no solo foram médios a altos, especialmente nas camadas superficiais (RAIJ
et al., 1997). A quantidade mé&xima total acumulada de K da parte aérea do cartamo foi de
197 kg ha, obtida aos 110 DAE, no gendtipo de cartamo IMA 2234, cultivado sobre
SPDR e sem a aplicacdo da adubacdo nitrogenada de cobertura (Tabela 5). Na média dos
tratamentos, a quantidade méxima de K acumulado foi de 168 kg ha™. Anicésio (2014), em
experimento conduzido sobre casa de vegetacdo avaliaram doses de K (0, 50, 100, 150 e
200 mg dm™) e N (0, 60, 120, 180 e 240 mg dm™), aplicadas antes de semeadura e em
cobertura, respectivamente, e relataram que o acimulo maximo de K na parte aérea do
cartamo no florescimento foi de 191 mg planta™, obtido com a aplicacdo de 90 mg de N

dm?.

6.3.4 Calcio

Os maiores teores de Ca no caule foram obtidos nas amostras
coletadas aos 22 DAE, posteriormente, esses teores decresceram até 84 DAE (Tabela 9).
Esse resultado esta diretamente relacionado com a massa de MS acumulada no caule
(Figura 2a), cujo aumento promoveu diluicdo do Ca entre 22 e 84 DAE, pois ndo houve
redistribuicdo para as folhas e estruturas reprodutivas do cartamo (Figura 6a). Nas folhas,
os teores de Ca foram semelhantes até 63 DAE. Entre 84 e 146 DAE observaram-se
maiores teores foliares de Ca nas folhas. Como o Ca é imovel no floema da planta
(MALAVOLTA et al., 1997), a particdo de MS e redistribuicdo de outros nutrientes para
outros 6rgdos da planta, provavelmente, proporcionou ligeira concentracdo do Ca nas
folhas (Figuras 2 e 6b e Tabela 9). Os teores de Ca nas estruturas reprodutivas diminuiram
no periodo entre 63 e 84 DAE, devido ao expressivo aumento da MS acumulada nas
estruturas reprodutivas observado nesse periodo (Figura 2c). No final do ciclo de

desenvolvimento do cartamo, os teores de Ca tiveram pequena diminuicdo (Figura 2d).
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Tabela 9. Teores de Ca em cada 6rgdo da planta de genotipos de cartamo em funcdo do
tempo de implantacdo do sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e datas
de coletas durante o ciclo da cultura.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos 22 35 29 63 84 111 146

g kg™

Caule
SPDR-34-0 14 10 9 7 4 5 5
SPDR-34-100 14 10 8 8 4 5 5
SPDR-37-0 15 10 10 8 4 4 5
SPDR-37-100 15 15 7 7 4 4 6
SPDC-34-0 21 12 7 5 3 4 5
SPDC-34-100 16 11 9 7 4 4 5
SPDC-37-0 20 11 7 6 4 4 5
SPDC-37-100 22 14 7 6 3 4 5

Folhas
SPDR-34-0 18 21 18 18 22 24 28
SPDR-34-100 17 23 19 22 21 24 26
SPDR-37-0 19 23 22 19 19 21 24
SPDR-37-100 16 23 22 19 22 23 26
SPDC-34-0 20 27 25 24 25 33 21
SPDC-34-100 18 25 21 20 21 23 23
SPDC-37-0 20 22 22 21 24 27 22
SPDC-37-100 19 19 22 22 23 29 27

Estruturas reprodutivas

SPDR-34-0 - - - 9 7 13 13
SPDR-34-100 - - - 7 7 12 12
SPDR-37-0 - - - 8 7 13 13
SPDR-37-100 - - - 8 8 12 15
SPDC-34-0 - - - 12 9 14 13
SPDC-34-100 - - - 10 8 15 13
SPDC-37-0 - - - 10 9 14 13
SPDC-37-100 - - - 10 8 15 16

SPDR-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gendtipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicagdo de N em cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura.
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®  SPDR-34-0= 14,906exp(-0,5((x-7852,275)/7798,821) 20021y R2= g g ®  SPDR-34-0= 28,015exp(-0,5((x-94,103)/52,224)40%) R2= 0,96%*

O SPDR-34-100= 13,236exp(-0,5((x-7005,654)/6960,687)*6%:98) R2= 0 g O SPDR-34-100= 24,631exp(-0,5((x-88,999)/54,843)"*5%) R%= 0,99%*

¥ SPDR-37-0= 13,969exp(-0,5((x-9221,611)/9160,426) 330:88) R2= 0 gg ¥ SPDR-37-0= 34,139%xp(-0,5((x-88,627)/44,728)3°%) R?= 0,98**

vV SPDR-37-100= 14,141exp(-0,5((x-8743,256)/8687,677)14:4%) R2= 0,98+ ¥ SPDR-37-100= 33,240exp(-0,5((x-90,538)/48,383)°'2%) R2= 0,99**

B SPDC-34-0= 14,599xp(-0,5((x-6353,986)/6306,500)*22:4%) R2= 0 g9 B SPDC-34-0= 26,015exp(-0,5((x-89,176)/53,045)812) R2= 0,9 **

O SPDC-34-100= 14,281exp(-0,5((x-9388,457)/9336,677)10:54) R2= 0 95 O SPDC-34-100= 30,015exp(-0,5((x-89,080)/50,389) *98) RZ= 0,98**
30, ¢ sPDCaTO= 12,354(-0,5((x-6415,948)/6372,212)*9490) R2= 0 g9 g0 o ® SPDC-37-0=26,8380xp(-0,5((x-90.29) 49,921)+14) R2= 0,98+

O SPDC-37-100= 14,009(-0,5((x-9748,521)/9687,244)348:53) R2= 0 g7+ O SPDC-37-100= 31,447exp(-0,5((x-93,330)/48,492) 24 R%= 0,99%*

54

24 4 (@) 48: (b)

-1

18 4 I I
12 |

Acumulo de Ca no caule, kg ha
Actmulo de Ca nas folhas, kg ha'l

o
6 4
0
®  SPDR-34-0= 101,660exp(-0,5((x-127,339)/28,733)%) R= 0,99%* ®  SPDR-34-0= 132,663exp(-0,5((x-124,465)/41,265)%) R2= 0,08**
O SPDR-34-100= 97,132exp(-0,5((x-125,835)/28,667)2) R%= 0,09** O SPDR-34-100= 122,640exp(-0,5((x-122,091)/41,497)2) R%= 0,98~
¥ SPDR-37-0= 94,801exp(-0,5((x-126,751)/30,675)) R%= 0,99** ¥ SPDR-37-0= 120,455exp(-0,5((x-118,734)/39,677)%) R= 0,09**
¥ SPDR-37-100= 99,143exp(-0,5((x-128,119)/26,510)) R%= 0,09** ¥ SPDR-37-100= 125 817exp(-0,5((x-122,531)/41,526)2) R%= 0,97+
B SPDC-34-0= 85,895exp(-0,5((x-125,930)/ 30,223)2) R%= 0,99** B SPDC-34-0= 116,762exp(-0,5((x-120,310)/42,101)%) R%= 0,99%*
O SPDC-34-100= 95,019exp(-0,5((x-125,820)/ 28,995)2) R2= 0,99** O SPDC-34-100= 125,784exp(-0,5((x-119,883)/40,904)2) R%= 0,08**
140 - ®  SPDC-37-0= 99,267exp(-0,5((x-128,413)/28,452)%) R%= 0,09** 180 - @ SPDC-37-0= 122,234exp(-0,5((x-125,036)/43,005)%) R%= 0,08**
A O SPDC-37-100= 99 487exp(-0,5((x-127,645)127,770)%) R?= 0,99%* O SPDC-37-100= 130,090exp(0,5((x-123,275)/40,026)°) R%= 0,98**
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Figura 6. Quantidades de Ca acumuladas caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c) e
total na parte aérea (d) de gendtipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do
sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e coletas durante o ciclo da
cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de acordo
com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo
de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N
em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha® de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
SPDC-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDC e sem aplica¢do de N em cobertura; SPDC-37-
100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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A quantidade de Ca acumulado no caule aumentou até 111 DAE
(enchimento de gréos), porém de forma mais intensa ateé 84 DAE, e com posterior
estabilizacdo, em todos os tratamentos (Figura 6a). Embora o teor de Ca no caule tenha
diminuido até 84 DAE (Tabela 9), 0 aumento da massa de MS acumulada no caule até 111
DAE (Figura 2a) foi determinante para o acréscimo de Ca acumulado no caule nessa
mesma época de amostragem. A auséncia de decréscimo na quantidade de Ca acumulada
no caule no final do ciclo demonstra que ndo houve redistribuicdo desse nutriente para as
folhas e estruturas reprodutivas do cartamo. De maneira geral, o gendtipo de cartamo IMA
2234 apresentou maior quantidade de Ca acumulado no caule que o IMA 2237 (Figura 6a).

Em todos os tratamentos, o aumento do Ca acumulado nas folhas
ocorreu, principalmente até 63 DAE, decrescendo apds essa época de amostragem (Figura
6b). Esse resultado estd diretamente relacionado a massa de MS acumulada nas folhas
(Figura 2b). A redistribuicdo do Ca acumulado nas folhas para as estruturas reprodutivas
foi baixa, pois 0 Ca é nutriente imovel na planta (MALAVOLTA et al., 1997). A maior
quantidade de Ca acumulado nas folhas ocorreu no genétipo de cartamo IMA 2237,
independentemente dos sistemas de manejo do solo e adubacéo nitrogenada de cobertura.

O Ca acumulado nas estruturas reprodutivas foi observado
inicialmente aos 63 DAE (ramificacdo/florescimento), com aumento por até aos 111 DAE
(Figura 6¢). Aos 146 DAE ocorreu ligeira diminui¢do na quantidade de Ca acumulado nas
estruturas reprodutivas. O gendtipo de cartamo IMA 2234, quando cultivado sobre SPDR
apresentou maior quantidade de Ca acumulado nas estruturas reprodutivas,
independentemente da adubacao nitrogenada de cobertura.

A quantidade total de Ca acumulado na parte aérea do cartamo foi
incrementada até 111 DAE (enchimento de grdos), diminuindo ap6s essa época de
amostragem, em todos os tratamentos (Figura 6d). Comportamento semelhante ao
observado para a MS acumulada na parte aérea da cultura (Figura 2d). Destaca-se, porém,
que a época de acumulo mais intenso de Ca pela cultura se entendeu entre 49 e 111 DAE.
O genotipo de cartamo IMA 2234 apresentou a maior quantidade total de Ca acumulado na
parte aérea, quando cultivado sobre SPDR e sem a adubacdo nitrogenada de cobertura.
Esse mesmo tratamento apresentou a maior quantidade maxima de Ca acumulado na parte
aérea, que foi de 132 kg ha™, estimada aos 124 DAE (Tabela 5). A média dos tratamentos
para a quantidade acumulada de Ca foi de 125 kg ha™.
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6.3.5 Magnésio

No caule e nas folhas, os maiores teores de Mg foram obtidos nas
amostras coletadas aos 22 DAE (Tabela 10). Apds essa época de amostragem os teores de
Mg diminuiram até aos 84 e 146 DAE, respectivamente, em cada um dos 6rgdos. A
diminuicdo no teor de Mg até 84 DAE ocorreu principalmente devido ao aumento da MS
acumulada no caule até essa mesma época de amostragem (Figura 2a), o qual foi
responsavel em promover diluicdo do nutriente neste 6rgdo. Nas folhas, a diminui¢do
ocorreu devido ao intenso aumento na quantidade de MS acumulada até aos 63 DAE
(Figura 2b) e, a partir de 84 DAE, devido a alta redistribuicdo desse nutriente para as
estruturas reprodutivas (Figura 2b e 2c). Nas estruturas reprodutivas os teores de Mg
diminuiram, principalmente entre 63 e 84 DAE (Tabela 10), o que ocorreu devido a um
efeito diluicdo, ocasionado pelo aumento expressivo da massa de MS acumulada nesse
periodo (Figura 2c).

A quantidade de Mg acumulado no caule do cartamo aumentou até
84 DAE (florescimento), com incremento mais importante ente 22 e 49 DAE, decrescendo
apos essa época de amostragem em todos os tratamentos (Figura 7a). Entre 111 e 146 DAE
houve ligeira diminuicdo na quantidade de Mg acumulado no caule, indicando que o Mg
acumulado nesse 6rgdo pode ter sido, em pequena quantidade, redistribuido para as
estruturas reprodutivas. O gen6tipo de cartamo IMA 2237 apresentou maior quantidade de
Mg acumulado no caule, independentemente do tempo que o solo estava manejado com
SPD e da adubacdo nitrogenada de cobertura.

O Mg acumulado nas folhas foi incrementado até 63 DAE, com
posterior reducdo até o final do ciclo, em todos os tratamentos (Figura 7b). O aumento na
quantidade de massa de MS acumulada nas folhas ocorreu, de maneira geral, até 63 DAE e
foi o principal responsavel pelo aumento do Mg acumulado nas folhas até essa mesma
época de amostragem (Figura 2b). A acentuada diminuicdo do Mg acumulado nas folhas a
partir de 84 DAE (florescimento) ocorreu, principalmente, em funcéo da alta redistribuicéo
desse nutriente para as estruturas reprodutivas. Segundo Malavolta et al. (1997), o Mg é
um nutriente movel na planta, o que justifica a sua redistribuicdo das folhas para as
estruturas reprodutivas. A maior quantidade de Mg acumulado no caule ocorreu no
gendtipo de cartamo IMA 2237, independentemente do tempo de implantacéo do SPD e da
adubacdo nitrogenada de cobertura.
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Tabela 10. Teores de Mg em cada 6rgao da planta de gendtipos de cartamo em fungdo do
tempo de implantacdo do sistema plantio direto, adubacéo nitrogenada de cobertura e datas
de coletas durante o ciclo da cultura.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos 22 35 29 63 84 111 146

g kg™

Caule
SPDR-34-0 3,6 2,4 1,3 1,1 0,6 0,4 0,5
SPDR-34-100 40 1,9 1,0 0,9 0,5 0,4 0,4
SPDR-37-0 3,9 2,3 15 1,1 0,5 0,5 0,5
SPDR-37-100 3,9 2,6 1.4 1,3 0,6 0,4 0,6
SPDC-34-0 55 3,1 1,9 1,3 0,6 0,6 0,6
SPDC-34-100 4,2 2,7 1,9 1,4 0,8 0,8 0,6
SPDC-37-0 4.6 2,8 0,9 1,1 0,7 0,6 0,7
SPDC-37-100 4.8 2,9 1,6 1,3 0,6 0,6 0,7

Folhas
SPDR-34-0 4.4 4,0 3,3 3,0 2,8 1,9 0,7
SPDR-34-100 4,5 4,0 3,3 3,2 2,9 2,0 0,9
SPDR-37-0 49 4,3 3,6 3,4 29 2,2 1,0
SPDR-37-100 4,3 4,3 4,2 3,6 3,3 2,0 1,0
SPDC-34-0 4.8 50 4,6 42 3,7 3,3 1,0
SPDC-34-100 4.8 4,6 40 3,6 3,7 24 11
SPDC-37-0 4.8 44 4,6 4,3 41 3,6 1,2
SPDC-37-100 47 4.8 51 49 4,3 3,1 15

Estruturas reprodutivas

SPDR-34-0 - - - 2,4 1,6 1,7 1,3
SPDR-34-100 - - - 1,9 1.4 15 1,3
SPDR-37-0 - - - 2,1 1,2 1,3 14
SPDR-37-100 - - - 2,4 1,3 15 15
SPDC-34-0 - - - 2,8 1.4 1,7 11
SPDC-34-100 - - - 2,7 1,8 1,9 1,2
SPDC-37-0 - - - 2,8 1,9 1,7 1,4
SPDC-37-100 - - - 2,7 1,6 1,6 14

SPDR-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gendtipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicagdo de N em cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicagdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura.
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®  SPDR-34-0= 1,995exp(-0,5((x-101,034)/54,378)>9%) R%= 0,97 ®  SPDR-34-0= 4,250exp(-0,5((x-71,255)/32,349)2) R2= 0,00%*
O SPDR-34-100= 1,562exp(-0,5((x-92,314)/60,117)#30) R2= 0,99%* O SPDR-34-100= 4,506exp(-0,5((x-73,869)/33,912)2) R%= 0,92**
¥ SPDR-37-0= 1,919exp(-0,5 ((x-94,592)/60,752)%:93) R2= 0,99%* ¥ SPDR-37-0= 5,625exp(-0,5((x-75,856)/32,298)2) R2= 0,95**
v SPDR-37-100= 2,13Lexp(-0,5((x-97,436)/55,320) *91) R2= 0,99%* v SPDR-37-100= 6,698exp(-0,5((x-77,844)/32,137)2) R%= 0,91**
B SPDC-34-0= 1,392exp(-0,5((x-94,731)/60,751) " 83) R2= 0,08%* B SPDC-34-0= 4,179exp(-0,5((x-72,121)/32,518)2) R%= 0,92**
O SPDC-34-100= 1,784exp(-0,5((x-91,176)/57,467):71) R2= 0,97+ O SPDC-34-100= 5,599xp(-0,5((x-71,123)/29,907)) R%= 0,95**
. ® sPDC3T0= 2,303exp(-0,5((x-95,274)/54,629) >02) R2= 0,99%* 1. ® sPDCaT0= 4,997exp(-0,5((x-73,003)/30,892)2) R2= 0,97%*
O SPDC-37-100= 1,905exp(-0,5((x-100,126)/60,586)>83) R2= 0,09%* O SPDC-37-100= 6,582exp(-0,5((x-75,558)/30,711)2) R%= 0,94**
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®  SPDR-34-0= 12,067exp(-0,5((x-120,008)/31,556)2) R%= 0,98* ®  SPDR-34-0= -0,7787+16,079xp(-0,5((x-110,316)/43,840)?) R%= 0,98**
O SPDR-34-100= 9,653exp(-0,5((x-114,850)/31,152)) R%= 0,96* O SPDR-34-100= -1,436+14,744exp(-0,5((x-109,486)/49,150)2) R%= 0,99**
¥ SPDR-37-0= 9,934exp(-0,5((x-122,177)/33,806)2) R%= 0,97% ¥ SPDR-37-0= -1,160+16,662exp(-0,5((x-106,866)/44,920)2) R%= 0,99%*
¥ SPDR-37-100= 10,513exp(-0,5((x-117,672)/30,369)°) R%= 0,08* ¥ SPDR-37-100= -1,738+18,006exp(-0,5((x-105,445)/45,626)2) R%= 0,97**
B SPDC-34-0= 11,117exp(-0,5((x-120,218)/31,208)2) R%= 0,98* B SPDC-34-0= -0,734+13,807exp(-0,5((x-104,235)/41,097)%) R?= 0,99**
O SPDC-34-100= 11,523exp(-0,5((x-120,401)/31,847)2) R%= 0,98% O SPDC-34-100= -1,821+16,066exp(-0,5((x-102,911)/46,744)%) R%= 0,98**
L 18- #  SPDC-37-0= 10,935exp(-0,5((x-120,902)/30,598)2) R%= 0,99%* 20 , ® sPDC-37-0= -1,311+16,859exp(-0,5((x-107,850)/45,657)2) R%= 0,99%*
s O SPDC-37-100= 9,527exp(-0,5((x-118,766)/31,467)) R%= 0,98* O SPDC-37-100= -1,931+16,862exp(-0,5((x-103,339)/46,316)2) R= 0,99**
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Figura 7. Quantidades de Mg acumuladas caule (), folhas (b), estruturas reprodutivas (c) e
total na parte aérea (d) de genoétipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do
sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e coletas durante o ciclo da
cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de acordo
com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- gen6tipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicagdo
de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N
em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- genotipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha® de N em cobertura;
SPDC-37-0- genotipo IMA 2237 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-
100- genétipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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Em todos os tratamentos foi observado acumulo de Mg nas
estruturas reprodutivas a partir de 63 DAE (ramificacdo/florescimento), aumentando até
aproximadamente 111 DAE (Figura 7c). Aos 146 DAE a quantidade de Mg acumulado
nas estruturas reprodutivas foi menor que aos 111 DAE. Esses resultados foram obtidos em
decorréncia do aumento na quantidade de MS acumulada nas estruturas reprodutivas até os
111 DAE e a diminuicdo da mesma ap0s essa época de amostragem, ou seja, aos 146 DAE
(Figura 2c). Alem disso, houve ligeira reducdo nos teores de Mg nas estruturas
reprodutivas aos 146 DAE (Tabela 10). A auséncia de adubacgéo nitrogenada de cobertura
promoveu a maior quantidade de Mg acumulado nas estruturas reprodutivas,
independentemente do manejo do solo (SPDR e SPDC) e do gendtipo de cartamo estudado
(IMA 2234 e IMA 2237).

A quantidade total de Mg acumulado na parte aérea do cartamo
aumentou até 111 DAE, porém com acumulacdo mais intensa entre 22 e 63 DAE, com
posterior diminuicdo em todos os tratamentos (Figura 7d). O comportamento semelhante
da MS acumulada na parte aérea das plantas foi determinante para obtencdo desses
resultados (Figura 2d). O genotipo de cartamo IMA 2237 apresentou a maior quantidade
total de Mg acumulado na parte aérea, quando cultivado sobre SPDR e com aplicacdo de
100 kg ha™* de N em cobertura. A maior e menor quantidade maxima acumulada de Mg da
parte aérea do cartamo foi, respectivamente, de 16 e 13 kg ha™, obtidas aos 105 e 109
DAE, nos genétipos de cartamo IMA 2237 e IMA 2234, ambos cultivados sobre SPDR
com adubacdo nitrogenada de cobertura (Tabela 5). Considerando a média de todos o0s
tratamentos, a quantidade maxima de Mg acumulada na parte aérea do cartamo foi de 14
kg ha™.

6.3.6 Enxofre

Os teores de S no caule foram menores entre 49 e 84 DAE (Tabela
11), o que pode estar relacionado a redistribuicéo para as folhas e estruturas reprodutivas.
Nas folhas, 0 aumento no teor de S aos 35 DAE, pode estar relacionado ao estadio de
desenvolvimento da cultura denominado de roseta. Nesse estadio, o cartamo se caracteriza
por destinar seus fotoassimilados para o crescimento e aprofundamento do sistema
radicular no perfil do solo (MONTOYA, 2010). O S, que em funcdo da sua mobilidade no

solo, move-se facilmente para as camadas mais profundas do perfil do solo, como
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observado nesse experimento na camada de 0,2-0,4 m de profundidade (Tabela 2), pode ter
sido absorvido em maiores quantidades, com consequente aumento no seu teor nas folhas
devido ao reduzido crescimento da parte aérea do cartamo nesse estadio. Aos 49 DAE os
teores foliares de S foram menores (Tabela 11), em fungcdo do intenso aumento na
quantidade de MS acumulada de folhas (Figura 2b), mantendo-se relativamente estaveis
até aos 111 DAE. Aos 146 DAE a diminuicdo nos teores de S nas folhas ocorreu devido,
principalmente, a acentuada redistribuicdo desse nutriente para as estruturas reprodutivas.
Nas estruturas reprodutivas os teores de S diminuiram entre 63 e 84 DAE, em funcédo do
aumento da massa de MS acumulada nas estruturas reprodutivas (Tabela 11 e Figura 2c).
Aos 111 DAE os teores de S aumentaram ligeiramente, com posterior diminuicdo na época
de amostragem seguinte, ou seja, aos 146 DAE.

O S acumulado no caule aumentou até por volta de 111 DAE
(enchimento de grdos), diminuindo apds essa época de amostragem, em todos 0s
tratamentos (Figura 8a). Aos 146 houve um pequeno decréscimo na quantidade de S
acumulado no caule, ocasionada principalmente pela sua redistribuicdo para as folhas e
estruturas reprodutivas. O geno6tipo de cartamo IMA 2234 apresentou maior quantidade de
S acumulado no caule, independentemente do manejo do solo (SPDR e SPDC) e da
adubacdo nitrogenada de cobertura.

Em todos os tratamentos o S acumulado nas folhas foi
incrementado até entre 84 e 111 DAE, decrescendo fortemente apds essa época (Figura
8b). O acentuado decréscimo na quantidade de S acumulado nas folhas aos 146 DAE
(maturacdo) ocorreu, principalmente, em funcdo da diminuicdo da quantidade acumulada
de MS nas folhas nessa mesma época de amostragem (Figura 2b). A adubac&o nitrogenada
de cobertura (100 kg ha™ de N) aumentou a quantidade de S acumulado nas folhas do
gendtipo de cartamo IMA 2237 quando cultivado sobre SPDR (Figura 8b).

Nas estruturas reprodutivas, o S foi intensamente acumulado entre
63 DAE (ramificagdo/florescimento) e 111 DAE (enchimento de gréos), em todos os
tratamentos (Figura 8c). Aos 146 DAE, notou-se diminuicdo na quantidade de S
acumulado nas estruturas reprodutivas. Esses resultados foram obtidos em decorréncia do
aumento na quantidade de MS acumulada nas estruturas reprodutivas até aos 111 DAE e a
diminuicdo da mesma ap0s essa época de amostragem, ou seja, aos 146 DAE (Figura 2c).
Ainda, nessa mesma época houve reducao no teor de S nas estruturas reprodutivas (Tabela

11). Observou-se que o0 gendtipo de cartamo IMA 2234 acumulou a maior quantidade de S
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nas estruturas reprodutivas, especialmente quando cultivado no SPDR sem aplicacdo de N

em cobertura (Figura 8c e Tabela 5).

Tabela 11. Teores de S em cada 6rgdo da planta de gendtipos de cartamo em funcédo do
tempo de implantagéo do sistema plantio direto, adubagdo nitrogenada de cobertura e datas
de coletas durante o ciclo da cultura.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos 55 35 49 63 84 111 146

g kg™

Caule
SPDR-34-0 0,9 0,9 0,5 0,4 0,4 11 0,9
SPDR-34-100 1,0 11 0,5 0,5 0,4 0,8 0,8
SPDR-37-0 0,8 0,5 0,3 0,2 0,4 0,9 0,9
SPDR-37-100 0,9 1,0 0,4 0,4 0,5 0,9 1,0
SPDC-34-0 0,8 1,2 0,7 0,5 0,5 0,9 1,0
SPDC-34-100 1,1 0,9 0,4 0,4 0,5 0,8 0,5
SPDC-37-0 1,0 1,0 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6
SPDC-37-100 0,9 0,9 0,5 0,4 0,4 0,8 0,6

Folhas
SPDR-34-0 2,6 3,0 2,4 2,2 2,6 2,8 18
SPDR-34-100 2,8 3,0 2,0 2,0 2,0 2,3 1,3
SPDR-37-0 2,5 31 2,3 2,2 2,4 2,7 1,7
SPDR-37-100 2,4 2,9 2,3 2,1 2,3 2,4 1,3
SPDC-34-0 2,6 31 2,5 2,0 2,2 2,3 11
SPDC-34-100 2,5 3,0 2,5 1,8 2,1 2,7 13
SPDC-37-0 2,8 3,2 2,0 2,0 2,3 2,8 1,3
SPDC-37-100 2,7 3,1 2,0 1,9 2,3 2,8 1,7

Estruturas reprodutivas

SPDR-34-0 - - - 1,8 11 1,8 1,2
SPDR-34-100 - - - 1,4 1,3 1,6 0,7
SPDR-37-0 - - - 1,8 1,2 1,6 1,1
SPDR-37-100 - - - 1,9 1,3 1,5 1,0
SPDC-34-0 - - - 1,7 1,4 15 0,9
SPDC-34-100 - - - 1,6 1,4 1,6 0,7
SPDC-37-0 - - - 1,7 1,3 1,7 0,9
SPDC-37-100 - - - 1,7 1,3 1,7 13

SPDR-34-0- genotipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- genétipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicacdo de N em cobertura; SPDR-37-100- gen6tipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicagdo de N em cobertura; SPDC-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura.
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®  SPDR-34-0= 3,679exp(-0,5((x-122,381)/30,940)2) R%= 0,98** ®  SPDR-34-0= -0,178+0,049x+0,0002x%-3,582x° R2= 0,92**
O SPDR-34-100= 3,320exp(-0,5((x-125,370)/30,508)2) R2= 0,09** O SPDR-34-100= -0,138+0,046x+0,0002x2-3,255x° R%= 0,93**
¥ SPDR-37-0= 3,082exp(-0,5((x-126,584)/40,100)2) R%= 0,98** ¥ SPDR-37-0= -0,101+0,036x+0,0004x%-4,035x° R2= 0,95**
¥ SPDR-37-100= 1,924exp(-0,5((x-120,545)/43,452)2) R2= 0,98** ¥ SPDR-37-100= -0,109+0,031x+0,0006%2-5,052x° R?=0,96**
B SPDC-34-0= 2,596exp(-0,5((x-124,338)/40,583)2) R%= 0,96 W SPDC-34-0= -0,153+0,055%-0,0001x%-1,546x° R%= 0,89
O SPDC-34-100= 3,232exp(-0,5((x-120,714)/32,196)2) R2= 0,97+ O SPDC-34-100= -0,1530+0,047x+0,0003x2-3 863x° R%= 0,94%*
g ® sPDCT0= 2,191exp(-0,5((x-113,582)/34,133)2) R%= 0,98** g . ¢ seocaros -0,100+0,044x+0,0001x2-2,676x3 R?= 0,02%*
O SPDC-37-100= 2,713exp(-0,5((x-115,454)/29,967)2) R%= 0,97 O SPDC-37-100= -0,063+0,025x+0,0005x°-4,554x> R?= 0,06
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®  SPDR-34-0= 12,222exp(-0,5((x-119,757)/27,556)2) R2= 0,99 ®  SPDR-34-0= 17,902exp(-0,5((x-115,808)/33,698)) R%=0,97+*
O SPDR-34-100= 10,631exp(-0,5((x-111,190)/25,028)%) R%= 0,99 O SPDR-34-100= 16,122exp(-0,5((x-109,966)/30,524)2) R2= 0,98**
¥ SPDR-37-0= 9,778exp(-0,5((x-116,684)/29,831)2) R2= 0,96* ¥ SPDR-37-0= 14,905exp(-0,5((x-112,545)/34,896)2) R%= 0,98**
¥ SPDR-37-100= 10,581exp(-0,5((x-118,037)/24,043)%) R%= 0,99* ¥ SPDR-37-100= 14,474exp(-0,5((x-111,081)/32,024)2) R2= 0,96**
B SPDC-34-0= 10,430exp(-0,5((x-111,707)/26 575)2) R2= 0,99** B SPDC-34-0= 14,836exp(-0,5((x-109,362)/32,494)2) R2= 0,97%*
O SPDC-34-100= 9,960exp(-0,5((x-110,390)/25,314)2) R2= 0,99 O SPDC-34-100= 15,617exp(-0,5((x-107,662)/30,948)2) R%= 0,97**
90 o ® SPDC-37-0=9,260exp(-0.5(0x-116,493)27.512)%) R%= 0,99 by . & SPDC37-0= 13,370exp(-0,5((x-110,802)/33,216)2) R%= 0,97**
- O SPDC-37-100= 10,082exp(-0,5((x-118,889)/28,157)2) R2= 0,99** O SPDC-37-100= 15,216exp(-0,5((x-113,487)/32,271)2) R?= 0,98**
18 - 22 1 I

s (©

14 A

0| (d)

Actmulo de S nas estruturas reprodutivas, kg ha
=
o
Actmulo total de S na parte aérea, kg ha't
=
N

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Dias ap6s a emergéncia

Figura 8. Quantidades de S acumuladas caule (a), folhas (b), estruturas reprodutivas (c) e
total na parte aérea (d) de gendtipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do
sistema plantio direto, adubacdo nitrogenada de cobertura e coletas durante o ciclo da
cultura. * e ** sdo: significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente de acordo
com o teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS entre os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo
de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N
em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em
cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha® de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura;
SPDC-34-100- genétipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura;
SPDC-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-
100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura.
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A quantidade total de S acumulado na parte aérea do cartamo
aumentou até 111 DAE, com posterior reducdo em todos os tratamentos (Figura 8d). Esses
resultados estdo relacionados com o observado para a quantidade total de MS acumulada
na parte aérea (Figura 2d). Porém, destaca-se que a época em que o S foi acumulado mais
intensamente estendeu-se de 49 a 111 DAE. Além disso, entre 111 e 146 DAE a
quantidade de S acumulada na parte aérea teve maior reducdo que o que foi observada para
a MS, o que se deveu, principalmente, & redugcdo da quantidade de MS acumulada nas
estruturas reprodutivas (Figuras 2d, 8c e 8d). O gendtipo de cartamo IMA 2234, cultivado
em SPDR e sem adubacdo nitrogenada de cobertura, apresentou maior quantidade total de
S acumulado na parte aérea. As maiores quantidades de MS e S acumuladas no caule e nas
estruturas reprodutivas foram determinantes para a obtencdo desse resultado (Figuras 2a,
2c, 8a e 8c). Nesse mesmo tratamento foi observado a maior quantidade acumulada de S,
17 kg ha™, estimada aos 115 DAE (Tabela 5). J4 a menor quantidade méaxima de S
acumulada foi de 13 kg ha™, no genétipo de cartamo IMA 2237 cultivado sobre SPDC e
sem a adubacdo nitrogenada de cobertura.

6.4 Componentes de producéo e produtividade de graos

Os componentes de producdo (populacdo de plantas, nimero de
capitulos por planta, nimero de grdos por capitulo e massa de 1000 grdos) e a
produtividade de grdos ndo foram influenciados significativamente pelos tratamentos
(Tabela 12), ou seja, os genotipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237) ndo tiveram 0s
componentes da producédo e a produtividade alterados pelo tempo que o solo estava sendo
manejado com SPD (SPDR e SPDC) e pela adubacéo nitrogenada de cobertura (0 e 100 kg
ha' de N). O cultivo de soja como cultura antecessora ao cartamo foi determinante para
obtencdo desses resultados, pois a sua baixa relacdo C/N possibilitou a disponibilizacéo a
cultura do céartamo de quantidade suficiente de N para a obtencdo de elevadas
produtividades. A auséncia de resposta dos genotipos de cartamo a adubacdo nitrogenada
de cobertura, mesmo no SPDR, se deveu ao maior teor de N no solo (antes da adubagdo de
cobertura) manejado dessa forma (Tabela 4). A resposta da cultura do cartamo a adubagéo
nitrogenada varia em funcdo das condi¢Ges ambientais e do cultivo precedente. Elfadl et al.

(2009), verificaram que a necessidade de N para a cultura do cartamo em sucessdo ao
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triticale foi de 86 kg ha™, enquanto em sucess&o a cultura da batata, que recebeu elevada
dose de fertilizante, ndo houve resposta a aplicacdo de N.

Embora nesse experimento ndo tenha sido obtido respostas para
produtividade de grdos de cartamo, em funcdo da adubacdo nitrogenada, o adequado
suprimento de N é importante para o desempenho da cultura. Na literatura internacional
alguns trabalhos demonstraram aumento da produtividade de grdos de cartamo com a
aplicacdo da adubacéo nitrogenada de cobertura. Dordas e Sioulas (2008) obtiveram a
méxima produtividade de grdos de cartamo com a adubacdo de 200 kg ha™ de N, apesar
dessa dose ndo ter diferenciado estatisticamente do tratamento que recebeu 100 kg ha™.
Golzarfar et al. (2012), avaliando doses de N (0, 75 e 150 kg ha™) e P (0, 50 100 kg ha™)
na cultura do cartamo, obtiveram a maior produtividade de grdos com a aplicacdo de 150
kg ha™ de N. Rastgou et al. (2013), estudando doses de N na cultura do cértamo (0, 50,
100, 150 e 200 kg ha™ de N), tiveram incremento na produtividade de gréos até 200 kg ha™
de N. Diante disto fica evidente a necessidade de adequada disponibilidade de N para o
cartamo, pois este influncia na produtividade de grdos da cultura. A forma de
fornecimento de N ao cartamo é extremamente importante, pois implicard diretamente
sobre o0s custos de producéo da cultura. Nesse contexto, o cultivo de cartamo no periodo de
safrinha em sucessdo a soja se torna uma importante alternativa para a agricultura
brasileira, pois a soja pode fornecer parte do N exigido pelo cartamo, reduzindo assim o
custo de producdo da cultura e tornado esse sistema de producdo sustentavel, com
produtividade de grdos de cartamo bastante acima da média mundial, que é de
aproximadamente 827 kg ha™ (FAOSTAT, 2015).
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Tabela 12. Componentes de producdo e produtividade de gréos de genotipos de cartamo em funcdo do tempo de implantacdo do sistema
plantio direto e adubacéo nitrogenada de cobertura.

Tratamentos Populacéao NUmero de capitulos NUmero dg graos Massa ge 1000 Produtiv~idade
de plantas por planta por capitulo graos de graos
plantas ha™ capitulos planta™ gréos capitulo™ g kg ha™
SPDR-34-0 126.666 14,1 29,0 40,6 2.119
SPDR-34-100 124.999 13,1 29,0 38,7 1.830
SPDR-37-0 126.388 14,0 30,2 40,3 2.133
SPDR-37-100 126.111 12,7 26,4 40,9 1.706
SPDC-34-0 123.611 14,9 27,8 38,8 1.983
SPDC-34-100 125.833 13,1 28,6 40,6 1.915
SPDC-37-0 127.222 13,8 27,8 39,0 1.893
SPDC-37-100 126.388 12,3 29,5 40,0 1.836
Significancia ns ns ns ns ns
CV (%) 11,0 11,0 8,7 2,4 18,1

SPDR-34-0- genétipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- gendtipo IMA 2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-
37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-37-100- genétipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-34-0-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicagdo de N em cobertura; SPDC-34-100- gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0-
gendtipo IMA 2237 no SPDC e sem aplicacéo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura. ns, * e ** s&0: néo
significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente. Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.
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6.5 Teor nos graos e exportagdo de nutrientes

As quantidades exportadas dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S em
ambos 0s genotipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237) ndo foram influenciadas
significativamente pelos tratamentos (Tabela 13). Esses resultados foram obtidos devido a
semelhanca nos teores dos nutrientes dos graos e produtividade de grdos (Tabelas 12 e 13).
Na média dos tratamentos, a quantidade exportada de cada macronutriente foi: 43,9 kg ha™
de N, 4,3 kg ha™ de P, 12,3 kg ha™ de K, 5,9 kg ha™ de Ca, 2,5 kg ha™ de Mg e 2,2 kg ha™
de S. Com base nesses resultados e considerando a média de produtividade de todos os
tratamentos, a quantidade exportada de cada nutriente em cada tonelada de gréos de
cartamo foi: 22 kg ha™ de N, 2 kg ha™ de P, 6 kg ha™ de K, 3 kg ha™ de Ca, 1 kg ha™ de
Mge 1kgha'desS.
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Tabela 13. Teores nos graos e quantidades exportadas dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S
por gendtipos de cartamo em fungdo do tempo de implantacdo do sistema plantio direto e
adubacdo nitrogenada de cobertura.

Tratamentos N P K Ca Mg S
Teor nos graos, g kg™
SPDR-34-0 25,4 2,1 7,9 4,3 15 1,3
SPDR-34-100 27,0 2,5 7,4 3,4 1.3 1,0
SPDR-37-0 25,5 2,8 7,6 3,3 1,6 1,4
SPDR-37-100 26,6 2,6 6,6 3,2 15 1,5
SPDC-34-0 24,5 2,8 8,5 4,2 15 1,1
SPDC-34-100 27,3 2,5 7,0 33 1,4 1,2
SPDC-37-0 26,8 2,8 7,5 33 1,7 1,4
SPDC-37-100 27,1 2,4 59 3,2 13 1,5
Quantidade exportada, kg ha™

SPDR-34-0 46,2 3,8 14,5 7,9 2,7 2,3
SPDR-34-100 42,9 4,0 11,7 53 2,1 1,6
SPDR-37-0 47,3 5,2 14,1 6,0 3,0 2,6
SPDR-37-100 39,3 3,8 9,7 4,7 2,1 2,2
SPDC-34-0 42,2 4,8 14,6 7,2 2,5 1,9
SPDC-34-100 45,4 4,1 11,7 54 2,3 2,0
SPDC-37-0 44,3 4,5 12,4 54 2,8 2,3
SPDC-37-100 43,4 3,8 9,3 5,0 2,1 2,3
Significancia ns ns ns ns ns ns

CV (%) 18,1 15,8 19,6 22,6 20,6 20,4

SPDR-34-0- genotipo IMA 2234 no SPDR e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDR-34-100- genétipo IMA
2234 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDR-37-0- gendtipo IMA 2237 no SPDR e sem
aplicacdo de N em cobertura; SPDR-37-100- gen6tipo IMA 2237 no SPDR e com 100 kg ha™ de N em
cobertura; SPDC-34-0- gendtipo IMA 2234 no SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-34-100-
gendtipo IMA 2234 no SPDC e com 100 kg ha™ de N em cobertura; SPDC-37-0- genétipo IMA 2237 no
SPDC e sem aplicacdo de N em cobertura; SPDC-37-100- gendtipo IMA 2237 no SPDC e com 100 kg ha™
de N em cobertura. ns, * e ** sdo: ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade
respectivamente. Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

6.6 Relagdes entre marcha de absorcao e manejo da adubacéo no cartamo

Na média de todos os tratamentos, a quantidade méaxima acumulada
de cada macronutriente foi: 149 kg ha™ de N, 13 kg ha™ de P, 168 kg ha™ de K, 125 ha™ de
Ca, 14 ha* de Mg e 15 ha™ de S, estimada entre 106 e 122 DAE (Tabela 5). Esses
resultados coincidiram com a época em que foi atingia a quantidade maxima de MS
acumulada na parte aérea, em média aos 116 DAE. Com base nos resultados obtidos nesse
experimento e considerando todos os macronutrientes (primarios e secundarios), 0s
nutrientes mais absorvidos pelo cartamo seguiram a seguinte ordem: K> N > Ca > S > Mg

> P. A época de maior acumulacdo de MS na parte aérea da cultura do cartamo situou-se
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entre 49 e 84 DAE, o que coincidiu com a época de maior absor¢do da maioria dos
macronutrientes, excetuando-se o Mg, que teve a época de maxima demanda um pouco
mais antecipada.

A exportacdo de macronutrientes pela cultura do cartamo seguiu a
sequéncia decrescente: N > K > Ca > P > Mg > S, com valores médios de
aproximadamente 44, 12, 6, 4, 3 e 2 kg ha™, respectivamente (Tabela 13). Mediante esses
resultados foi possivel calcular que, na média dos tratamentos, a cultura do cartamo
exportou da éarea com os graos, em relacdo as quantidades totais absorvidas,
aproximadamente 33% do P, 29% do N, 18% do Mg, 14% do S, 7% do K e apenas 4% do
Ca. Destaca-se que, o Ca, apesar de ser o terceiro macronutriente mais absorvido pelo
cartamo, € 0 menos exportado pelos graos, pois a redistribuicdo desse nutriente dentro da
planta € muito baixa (MALAVOLTA et al., 1997). Contudo, independentemente da ordem
de exportacdo, todos esses nutrientes devem ser fornecidos ao céartamo, pois esses sdo
essenciais ao seu desenvolvimento, como relatou Montoya (2010).

De maneira geral, o gendtipo IMA 2234 apresentou maior absor¢éo
de N, P e K que 0 IMA 2237 (Tabela 5). A adubacéo nitrogenada de cobertura (100 kg ha’
1) influenciou mais expressivamente apenas a acumulacdo de N pela cultura do cartamo,
mesmo sem ter tido efeito importante na MS acumulada na parte aérea. As quantidades
maximas de Ca, Mg e S acumuladas na parte aérea foram pouco afetada pelos tratamentos.

Quanto ao manejo da adubacdo para o cartamo adotado nesse
experimento, foram aplicados no sulco de semeadura 200 kg ha™ da férmula N-P,0s-K,0
8-28-16, ou seja, aproximadamente 16 kg ha™ de N, 25 kg ha™ de P e 27 kg ha™ de K. Nos
tratamentos em que receberam a adubacdo de cobertura foram aplicados também 100 kg
ha' de N. Com base nesses resultados, a adubacdo (de semeadura e de cobertura) ndo foi
suficiente para fornecer todo o N que a cultura do cartamo absorveu (149 kg ha™), sendo o
restante suprido, provavelmente pelo N mineral do solo (Tabela 4), oriundo da
mineralizacdo da MO do solo (palhada de soja). Para 0 P e K, as quantidades méaximas
médias acumuladas na parte aérea foram, respectivamente, de 13 e 168 kg ha™* (Tabela 5).
Assim, verifica-se que a adubacdo de semeadura forneceu P além da quantidade méxima
absorvida pela cultura do cartamo. Contudo, no caso do K, a cultura do cartamo necessitou
recorrer as reservas desse nutriente no solo, pois a quantidade aplicada na semeadura (27

kg ha™ de K) ficou muito abaixo da extracdo maxima de K. O Ca, Mg e S foram fornecidos
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para cartamo exclusivamente pelas reservas no solo (Tabela 2), pois todos estes nutrientes
encontravam-se em teores altos no solo (RALJ et al., 1997).

Considerando a quantidade maxima extraida de N, P e K, na média
de todos os tratamentos, que foi de 149, 13 e 168 kg ha™, respectivamente, é possivel
concluir que as quantidades desses macronutrientes a serem colocadas a disposigdo da
cultura do cartamo séo de aproximadamente 150 kg ha™ de N, 30 ha™ de P,Os e 200 ha™
de K,O. Para a recomendacdo de adubacdo ao cartamo € necessario que, além da
quantidade a ser fornecida de um determinado nutriente, se leve em conta também o seu
teor no solo e as suas possiveis perdas (solo e ambiente). Segundo Vitti e Mazza (2002), o
aproveitamento médio dos nutrientes aplicados via adubacéo est4 entre 50 e 60% para o N,
20 e 30% para 0 P,0s e por volta de 70% para o K;0.

As quantidades de K e N extraidas foram altas e o periodo de maior
demanda esta situado a partir da elongagdo do caule e inicio da ramificacdo. Portanto,
quando esses nutrientes forem fornecidos por fertilizantes minerais é importante se realizar
o0 parcelamento da aplicacdo, que pode ser realizada na semeadura e em cobertura, sendo
que esta deve ser realizada no méaximo até inicio do aparecimento das ramificacdes.
Estudos abordando o parcelamento da adubagdo nitrogenada na cultura do cartamo
demonstraram incremento na produtividade de grdos da cultura (GILBERT; TUCKER,
1987; SOLEIMANI, 2010).
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7 CONCLUSOES

Ambos o0s genotipos de cartamo (IMA 2234 e IMA 2237) tiveram
lento acimulo de MS e macronutrientes durante o estadio de roseta (0 a 22 DAE). A partir
desse estadio até o inicio do enchimento de gréos (entre 84 e 111 DAE) ocorreu o periodo
de maior crescimento e acumulacdo dos macronutrientes pela cultura, independentemente
do tempo de implantacdo do SPD e da adubacéo nitrogenada de cobertura.

O gendtipo de cartamo IMA 2234 apresentou maiores quantidades
de MS, N, P, K e S acumuladas na parte aérea que o IMA 2237.

A adubacdo nitrogenada de cobertura (100 kg ha™) influenciou,
principalmente, a absorcdo de N pela cultura do cartamo.

Os componentes da producdo, a produtividade de grdos e a
exportacdo de macronutrientes ndo foram influenciados pelos genoétipos, tempos de
implantagdo do SPD ou adubacéo nitrogenada.

A guantidade maxima acumulada de cada macronutriente foi: 149
kg ha™ de N, 13 kg ha™ de P, 168 kg ha™ de K, 125 ha™ de Ca, 14 ha™ de Mg e 15 ha™ de
S. Assim, a sequéncia de extracdo de macronutrientes, na méedia dos tratamentos, foi: K >
N>Ca>S>Mg>P.

A exportacdo de macronutrientes pela cultura do cartamo foi: na
média dos tratamentos: 44 kg ha™ de N, 4 kg ha™* de P, 12 kg ha™ de K, 6 kg ha™ de Ca, 3
kg ha’ de Mg e 2 kg ha™ de S. Portanto, na média dos tratamentos, a exportacdo de

macronutrientes em ordem decrescente foi: N > K > Ca>P > Mg > S.
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Das quantidades totais de macronutrientes extraidas pelas plantas
de cértamo, aproximadamente 33, 29, 18, 14, 7 e 4%, respectivamente do P, N, Mg, S, K e

Ca, foram exportados pelos graos.
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Apéndice 1. Semeadura e emergéncia do cartamo cultivado no periodo de safrinha em
sucessao a soja. Botucatu-SP.
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Apéndice 2. Capina manual, ta das amostras de solo antes da adubacdo nitrogenada de
cobertura e adubacdo nitrogenada de cobertura na cultura do cartamo no estadio de
elongacéo do caule. Botucatu-SP.
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Apéndice 3. Estadios de desenvolvimento do cartamo (roseta, elongacdo do caule,

ramificagdo, florescimento, enchimento de gréos e maturagdo) em que foram realizadas as
épocas de amostragem. Botucatu-SP.




