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1 RESUMO

Objetivou-se avaliar o crescimento inicial e a nutrigdo mineral do pinh&do-manso (Jatropha
curcas L.) em funcdo da adubacdo com doses de N, P e K. O estudo foi composto por trés
experimentos conduzidos em estufa pléstica e dispostos em blocos casualizados, utilizando-se
vasos plasticos preenchidos com 50 dm® de um Latossolo Vermelho Escuro. Testou-se as
doses de 0, 40, 80, 120 e 160 mg dm™ de N; de 0, 50, 100, 150 e 200 mg dm™ de P e de 0, 40,
80, 120 e 160 mg dm™ de K, além de um tratamento controle. Mensalmente, avaliou-se
diametro de colo e altura das mudas, além de leituras de indice SPAD nas plantas do
experimento com N. O estudo foi encerrado 150 dias ap6s o transplantio das mudas, quando se
determinou a &rea foliar, massa seca (MS) de folhas, MS de raiz, MS caule+peciolo e a MS
total, além dos teores foliares e acumulo total de macro e micronutrientes e os atributos
quimicos do solo. Conclui-se que a adubagdo nitrogenada para a cultura do pinhdo-manso
poderia ser realizada em cobertura a partir dos 60 dias ap6s o plantio e com a dose de 65 mg
dm™ N e que o indice SPAD de 46 pode ser utilizado como referéncia nutricional de N no seu
desenvolvimento inicial. A auséncia da adubacéo fosfatada é a mais limitante ao crescimento
inicial do pinhdo-manso, entretanto, doses proximas a 50 mg dm™ P sdo suficientes para
promover melhor desenvolvimento inicial da cultura. Em seu crescimento inicial, o pinhdo-
manso ndo responde & adubacdo potassica até a dose de 160 mg dm™ K, possivelmente por
absorver K da fracdo ndo-trocavel do solo quando das menores doses de K, e/ou absorver K

como “consumo de luxo” quando das maiores doses. A adubacdo com doses de N, P e K ndo



modificam a ordem de requerimento de nutrientes pelo pinhdo-manso em seu
desenvolvimento inicial, sendo mantida a seguinte ordem de acimulo: K>N >Mg>Ca>P >
S>Fe>Mn>B>Zn> Cu.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., acimulo de nutrientes, massa seca, area foliar, fertilidade

do solo.



EARLY GROWTH AND NUTRITION OF THE PHYSIC NUT AS AFFECTED BY NPK
FERTILIZATION. Botucatu, 2012. 68p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) -
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: MARIANGELA BRITO FREIBERGER
Adviser: IRAE AMARAL GUERRINI

2 SUMMARY

This research aimed to evaluate the early growth and nutrition of physic nut (Jatropha curcas
L.) as affected by fertilization with rates of N, P and K. The research was composed for three
experiments conducted in plastic greenhouse and carried out in randomized blocks, using
plastic pots filled with 50 dm? of a Dark Rhodic Hapludox. Treatments consisted of N rates (0,
40, 80, 120 and 160 mg dm®), P rates (0, 50, 100, 150 e 200 mg dm™) and K rates (0, 40, 80,
120 e 160 mg dm™), plus a control. Lap diameter, plant height and SPAD index (only in plants
of N experiment) were measured. The research was terminated 150 days after seedlings
planting, when leaf area, dry matter (DM) of leaves, root DM, stem + petiole DM and total
DM were determined, as well as foliar content and accumulation of macro and micronutrients
and chemical soil properties. We concluded that nitrogen fertilization to physic nut crop could
be held in coverage from 60 days after planting and with rate of 65 mg dm™ N. Moreover, a
SPAD index of 46 can be used as reference to nitrogen nutrition in early growth of physic nut.
The absence of phosphorus is the greater limiting to the early growth of physic nut, however,
rates near of 50 mg dm™ are sufficient to promote a better initial crop development. In your
early growth, the physic nut does not respond to potassium fertilization until 160 mg dm™ rate,
possibly by absorbing K from non-exchangeable fraction of soil when cropped with low K
rates and/or to absorb K as "luxury consumption™ when cropped with the largest rates. The
fertilization with rates of N, P and K does not change the order of nutrient requisition by
physic nut in your early growth, so much that the follow accumulation order was maintained:
K>N>Mg>Ca>P>S>Fe>Mn>B>Zn>Cu.



Keywords: Jatropha curcas L., nutrient accumulation, dry matter, leaf area, soil fertility.



3 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, devido as necessidades ecoldgicas e econémicas de
substituir os combustiveis fosseis por biocombustiveis, o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
vem despertando interesse de pesquisadores e produtores rurais que visam a producdo de
biodiesel, por se tratar de uma espécie oleaginosa cujas sementes podem ser utilizadas para
fins carburantes (ARRUDA et al., 2004; SATURNINO et al., 2005).

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos envolvendo a nutricdo mineral
do pinhdo-manso. As primeiras pesquisas evidenciaram que a espécie apresenta alta taxa de
crescimento e que o nitrogénio (N) é o nutriente mais requerido na fase inicial de
desenvolvimento, principalmente para a formacdo de folhas. O fosforo (P) e o célcio (Ca)
também sdo limitantes na fase inicial de crescimento, além de serem altamente requeridos
tanto para a formacdo de folhas, quanto de frutos. O potassio (K) é fundamental na fase de
deposicdo de biomassa nos frutos de pinhdo-manso (LAVIOLA; DIAS, 2008).

Sintomas de deficiéncia de macro e micronutrientes em mudas de
pinhdo-manso ja foram estudados por Silva et. al. (2009a), verificando-se que as omissdes de
cada nutriente causam sintomas visuais de deficiéncia nutricional comuns a outras espécies.
Ainda, contudo, ndo ha consenso quanto as recomendacdes de doses adequadas a sua
adubacdo. A fim de auxiliar nas recomendacdes de adubagdo com N, P e K para a cultura do
pinh&o-manso, objetivou-se, com este estudo, verificar o efeito de doses destes nutrientes no

desenvolvimento inicial e na nutricdo da espécie.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura do pinh&o-manso

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), espécie perene, mondica,
pertencente a familia das Euforbidceas, a mesma da mamona (Ricinus sp.), mandioca
(Manihot sp.) e seringueira (Hevea spp.) (HELLER, 1996), é um arbusto que pode atingir mais
de trés metros de altura, com ciclo produtivo que pode chegar a 40 anos (CARNIELLI, 2003).
Seus frutos séo do tipo capsula ovéide, com 1,5 a 3,0 cm de didmetro, trilocular, contendo trés
sementes (uma em cada loculo). A semente pesa de 0,5 a 0,8 g e pode ter, dependendo da
procedéncia e dos tratos culturais, de 34 a 45% de casca e 55 a 66% de améndoa. Nestas
sementes, sdo encontrados ainda 7,2% de agua, 37,5% de 0Oleo e 55,3% de acgucar, amido,
albumindides e materiais minerais, sendo 4,8% cinzas e 4,2% N. Possui raizes curtas e pouco
ramificadas, caule dividido desde a base em compridos ramos que apresentam cicatrizes
produzidas pela queda das folhas na estacéo seca (SATURNINO et al., 2005).

Existe davida sobre a origem da espécie, sendo que alguns autores a
consideram nativa do Brasil, outros da América Central. Contudo, estima-se que haja 2,5
milndes de hectares de pinhdo-manso plantados na india e China com planos para um
adicional de 23 milhdes de hectares entre 2010 e 2011 (FAIRLESS, 2007). No Brasil, diante

da preocupacdo com o efeito estufa, aquecimento global e com a limitacéo ao uso das reservas



de combustivel fossil, o pinhdo-manso tem despertado interesse de produtores rurais e das
instituicbes de pesquisa, por se tratar de uma espécie oleaginosa cujas sementes podem ser
utilizadas para fins carburantes, produzindo mais de 2 t ha® de 6leo (SATURNINO, et al.,
2005).

A torta residual do processo de extragdo do Oleo das sementes de
pinhdo-manso contém ainda aproximadamente 8% de Gleo, e pode ser re-extraida com
solventes organicos, cujo farelo residual pode ser utilizado para aproveitamento como
fertilizante natural em virtude dos elevados teores de N, P e K (ARRUDA et. al., 2004).
Porém, o uso da torta de pinhdo-manso como alimento animal encontra restricdo em sua
toxicidade e presenca de fatores antinutricionais (ésteres de forbol, fitalatos, lectinas,
inibidores de tripsina, saponinas) (MARTINEZ-HERRERA et al., 2006). Recentemente,
contudo, a Embrapa Agroenergia identificou uma variedade de pinhdo-manso atoxica, cuja
torta pode ser utilizada na alimentagcdo animal. Entretanto, a produtividade desta variedade é
baixa, de modo que a mesma esta sendo trabalhada em processos de melhoramento genético
tradicional através do cruzamento com materiais toxicos de alto rendimento (BIODIESEL,
2011).

Além do pinh&o-manso colaborar com a reducdo dos gases de efeito
estufa pelo uso de seu Oleo para queima, a espécie tem capacidade de seqliestrar carbono. Sua
capacidade de incrementar carbono estaria proximo a das florestas naturais, sendo o estoque
encontrado no terceiro ano de cultivo de pinhdo-manso préximo a 4,182 t C ha™ (TORRES et
al., 2011). E importante lembrar, entretanto, que o pinhdo-manso esta em fase de domesticacio
no Brasil e, uma vez que surge como novidade e possivel alternativa para producdo de
biodiesel, surgem também muitas informacfes ndo confidveis e até errbneas sobre o seu
cultivo, tais como: produtividade elevadas (superiores a 12 t ha™) e teor de 6leo elevado
(superiores a 38%), bem como de que se trata de uma espécie rudstica e resistente a longas
estiagens, a pragas e doencas (SATURNINO et al., 2005). Assim sendo, e levando também em
consideracdo que a produtividade vegetal € um processo complexo que envolve fatores do
solo, do clima e da genética da planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006), os estudos com o pinhao-
manso devem ser intensificados a fim de escolher e caracterizar materiais promissores e

conhecer suas demandas nutricionais.



4.2 Importancia da adubacéo NPK para o desenvolvimento da cultura do pinhdo-manso

O nitrogénio (N) é um dos elementos minerais requeridos em maior
quantidade pelas culturas agricolas e o que mais limita o seu crescimento (SOUZA,
FERNANDES, 2006). Todavia, a complexidade dos fatores que afetam o seu aproveitamento
pelas plantas faz com que o mesmo seja objeto de estudos, a maioria com o intuito de avaliar
seu comportamento no solo e a sua relagdo com a eficiéncia da adubacdo (RAIJ, 1991). A
deficiéncia de N resulta em clorose gradual das folhas mais velhas e reducdo do crescimento
da planta (SOUZA; FERNANDES, 2006), o que reflete em amadurecimento precoce, perda de
produtividade e qualidade dos frutos (SANTOS et al., 2004). O pinhdo-manso apresenta alta
taxa de crescimento (LAVIOLA; DIAS, 2008), sendo o N essencial para a assimilagdo do
carbono e formacdo de novos oOrgdos na planta, pois faz parte da sua estrutura como
componente de aminoacidos, proteinas, enzimas, RNA, DNA, ATP e outras moléculas (TAIZ;
ZEIGER, 2004). O N estimula a formacéo e o desenvolvimento de gemas florais e frutiferas e
é responsavel por maior vegetacdo bem como pelo aumento nos teores de proteinas
(MALAVOLTA et al., 1997).

O teor de clorofila da folha se correlaciona positivamente com o teor
de N na planta (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995). Esta relagdo é atribuida
principalmente ao fato de 50 a 70% do N total das folhas ser integrante de enzimas
(CHAPMAN; BARRETO, 1997) que estdo associadas aos cloroplastos (STOCKING;
ONGUN, 1962). A determinacao do teor relativo de clorofila (ou indice SPAD) por meio do
medidor portatil de clorofila (clorofildometro) esta sendo utilizada para predizer a necessidade
de adubacéo nitrogenada em varias culturas, agregando vantagens como simplicidade no uso e
possibilidade de avaliacdo ndo-destrutiva do tecido foliar (ARGENTA et al., 2001). Outra
vantagem da medicdo do teor de clorofila é de ndo ser influenciada pelo consumo de luxo de
N pela planta, uma vez que, quando absorvido em excesso, 0 N acumula-se sob a forma de
nitrato (BLACKMER; SCHEPERS, 1995) e ndo se associa a molécula de clorofila, ndo sendo
detectado pelo medidor de clorofila (DWYER et al., 1995).

Com relagdo ao fésforo (P), € um dos elementos mais requeridos pela
cultura do pinhdo-manso em seu estadio inicial de crescimento (LAVIOLA; DIAS, 2008),

uma vez que faz parte da estrutura das plantas, compondo membranas (fosfolipidios), RNA,



DNA, ATP e ésteres de carboidratos, além de varias moléculas chaves no seu metabolismo,
responsaveis por acelerar a formacgéo de raizes e a maturacao dos frutos, aumentar os teores de
carboidratos, 6leos, gorduras e proteinas e auxiliar a fixacdo simbidtica do N (MALAVOLTA
et al.,1997). Para a maioria das plantas, a deficiéncia de P provoca acimulo de amido nos
cloroplastos, reduz o transporte de carboidratos e a atividade de todas as enzimas que
dependem de fosforilagdo, em especial aquelas envolvidas na absorcdo ativa de nutrientes
(MARSCHNER, 1995).

Para a cultura do pinhdao-manso, o P é extremamente importante por
influenciar também na formacdo das sementes, parte desta planta que mais interessa como
matéria-prima (LAVIOLA; DIAS, 2008). De acordo com 0s mesmos autores, o fornecimento
de P para 0 pinhdo-manso nos primeiros anos de cultivo, deve ser entdo, em maior quantidade
que o acumulado pela planta, pois, segundo Novais e Smyth (1999), além dos solos brasileiros
apresentarem baixo teor natural de P, este nutriente é rapidamente fixado pela fragdo argila,
constituida, principalmente por 6xidos de Fe e Al. As limitacdes na disponibilidade de P no
inicio do ciclo vegetativo das culturas podem resultar em restricdes no seu desenvolvimento,
das quais a planta ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a
niveis adequados (ARAUJO et al., 2006; JESCHKE et al., 1996; ROGGATZ et al., 1999).

O potéssio (K) é muito movel na planta; tem mobilidade intracelular e
no transporte a longa distancia via xilema e floema. Nos tecidos, transloca-se dos mais velhos
para 0s mais novos (MEURER, 2006). Por estas caracteristicas, 0 K é o principal cation que
atua na neutralizacdo de cargas e 0 mais importante e ativo componente inorganico osmético
(CLARKSON; HANSON, 1980). E essencial para manter a turgescéncia da folha, atua no
transporte interno de aclcares (FONTES, 2006), possui papel importante na sintese de
carboidratos e proteinas, respiragdo e regulacdo da abertura e fechamento dos estdmatos
(MEURER, 2006). Também € importante no desenvolvimento das raizes e essencial na
frutificacdo e maturacdo dos frutos, pois € responsavel pela conversdo do amido em agucares,
além de funcionar como ativador de mais de 50 enzimas (MALAVOLTA et al., 1997). Além
disso, a deposicdo de biomassa em frutos é acompanhada, necessariamente, pelo acimulo de
K, havendo aumento do requerimento deste nutriente na fase em que o pinhdo-manso inicia a
producdo de frutos (LAVIOLA; DIAS, 2008). A deficiéncia de K acarreta em reducdo do

crescimento dos brotos, além de reduzir a atividade fotossintética das folhas levando a baixos
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indices de produgdo (FERREIRA et al., 2004). Sua deficiéncia também provoca redugdo do
tamanho dos frutos, bem como do seu contetdo de solidos soluveis, além de reducdo da area
foliar (BORGES et al., 2005).

4.3 Resultados de pesquisa com adubacdo NPK para a cultura do pinhdo-manso no

Brasil

Ainda sdo poucos os trabalhos de adubagdo e nutricdo do pinhdo-
manso publicados em periddicos com seletivo crivo editorial. Alguns trabalhos foram
publicados na forma de resumos, de modo que muitas vezes faltam importantes informagdes
metodoldgicas. Como existem diferencas entre as condi¢Ges de condugdo destes estudos, ndo
ha também unidade padrdo para a dose. A fim de facilitar o entendimento e favorecer a
comparacao entre os resultados a serem apresentados a seguir (e posteriormente de forma
resumida na Tabela 2), todas as adubacdes foram convertidas para mg dm™, tendo por base o
nutriente, independentemente da formula do fertilizante. Tal converséo foi realizada utilizando
dados de adubacdo por cova ou por hectare, populagdo de plantas (quando do cultivo no
campo) e/ou volume de solo (quando do cultivo em vaso).

Um dos trabalhos pioneiros a respeito do manejo da adubacgéo para o
pinhdo-manso é o de Laviola e Dias (2008), no qual se avaliou a composigdo e o acumulo de
macro e micronutrientes em folhas e frutos, bem como a extracdo de nutrientes pelos frutos de
pinhdo-manso cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. Nos frutos maduros, N,
P e K foram, respectivamente, o primeiro, o quarto e o segundo nutriente mais acumulado e
consequentemente exportados pela colheita. Na tabela 1 é apresentada a estimativa de extracéo
de N, P e K de acordo com o ano de cultivo e a produtividade esperada.

As exigéncias de N, P e K s&o menores nos dois primeiros anos de
cultivo, aumentando rapidamente ap0s o terceiro ano de implantacdo da cultura (Tabela 1).
Considerando um cultivo com espacamento de 4 x 2 m e 1.250 planta ha®, a extracdo de
nutrientes pelos frutos no quarto ano de cultivo corresponderia a uma retirada de 73,1; 14,3 e

51,8 mg dm™ de N, P e K, respectivamente. Esta seria uma fracdo do que deve ser aplicado
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anualmente a lavoura, pois deve ser considerada também a quantidade de nutrientes alocados
nas demais partes da planta e perdidos e/ou fixados no solo (LAVIOLA; DIAS, 2008).

Tabela 1. Estimativa de extracdo de N, P e K pelos frutos de pinhdo-manso, de acordo com a
producao esperada de sementes no 1°, 2°, 3° e 4° ano de cultivo.

Producéo de

Ano de cultivo N P K
semente
T —— L L —
Primeiro 100 2,92 0,57 2,07
Segundo 500 14,62 2,87 10,37
Terceiro 2.000 58,50 11,42 41,47
Quarto 4.000 117,00 22,85 82,93

Adaptado de Laviola e Dias (2008)

Silva et al. (2009a) desenvolveram trabalho em solucéo nutritiva para
avaliar o crescimento e caracterizar 0s sintomas de deficiéncias em pinhdo-manso.
Constataram que a omissdo de macro e micronutrientes para esta espécie provoca sintomas
visuais de deficiéncia nutricional comuns a outras espécies. A omissdo de N, P e K limitaram
respectivamente em 71, 68 e 86% a producdo de massa seca (MS) total do pinhdo-manso 120
dias apds o transplantio. Apesar de expressivas, tais reduces foram menores que as causadas
pelas omissdes de Ca (reducdo de 95%) e Mg (reducdo de 93%), o que indica a importancia da
calagem para o cultivo do pinhdo-manso e que o uso de calcarios dolomiticos ou magnesianos
é mais indicado. Maia et al. (2011) também utilizaram a técnica do elemento faltante para
avaliar o crescimento inicial de plantas de pinhdo-manso cultivadas em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico. Observaram que as omissdes de N, P e K, nessa ordem, foram as
que mais limitaram o crescimento do pinhdo-manso 70 dias apds a semeadura. Como estas
plantas foram cultivadas em solo, a reducdo na producdo de MS foi menor e ndo pode ser
comparada a reducdo ocorrida nas plantas cultivadas em solucdo nutritiva no experimento de
Silva et al. (2009a).

Em experimento conduzido sob casa de vegetagédo, Souza et al. (2011)
avaliaram o efeito da adubacdo NPK no crescimento e producdo de MS do pinh&do-manso 120
dias apds o plantio em Neossolo Quartzarénico oértico tipico. Os resultados mais importantes
foram obtidos com as doses calculadas de 55 mg dm™ P e 67 mg dm™ K. O N por sua vez néo

afetou o crescimento das plantas, possivelmente porque, segundo 0s autores, mesmo o teor de
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matéria organica do solo sendo baixo (12,8 g kg™), seria suficientemente capaz de suprir o N
necessario ao crescimento inicial do pinhdo-manso.

Souza et al. (2009) avaliaram o efeito da adubacdo NPK na cultura do
pinhdo-manso em dois experimentos. No primeiro experimento, conduzido em Neossolo
Quartzarénico ortico tipico, a adubagdo nitrogenada influenciou negativamente a producéo de
sementes. Os autores afirmam que tal fato deveu-se ao alto teor de matéria organica do solo, o
que pode ter disponibilizado as quantidades exigidas de N pela cultura. A adubacdo fosfatada,
por sua vez, influenciou de forma quadratica a producdo de sementes, sendo a maior producéo
obtida com a dose calculada de 45,6 mg dm™ P. No segundo experimento, conduzido em um
Latossolo Vermelho-Amarelo, a matéria organica do solo ndo supriu por si s6 a demanda de N
pelo pinhdo-manso, de modo que as maiores producdes de sementes foram obtidas com as
doses de 29,5 e 26,0 mg dm™ de N para a primeira e segunda colheita, respectivamente. N&o
houve efeito das doses de P e K na producéo de sementes.

Simdes et al. (2009) avaliaram o efeito de doses de N na fotossintese,
transpiracdo, condutancia estomatica e temperatura foliar de pinhdo-manso cultivado em casa
de vegetacdo em Neossolo Quartzarénico. A fotossintese foi o Unico pardmetro afetado pelo
N, sendo que com maior dose do nutriente (360 mg dm™ N), o valor desta variavel foi 19,6%
superior ao do tratamento controle, 90 dias apds o plantio. Albuquerque et al. (2009) também
avaliaram o crescimento de mudas de pinhdo-manso conduzidas em casa de vegetacdo em
funcdo de doses de N. Ao contrario do encontrado em outros trabalhos, os parametros
apresentaram resposta linear crescente com o0 aumento da adubag&o nitrogenada, de modo que
150 dias apds a semeadura 0os maiores valores de altura, didmetro de colo e area foliar foram
obtidos com a dose de 90 mg dm™® N. Baseado nesse estudo, outros estudos podem ser
conduzidos a fim de investigar o efeito de doses de N superiores a 90 mg dm™ no
desenvolvimento inicial de pinhdo-manso. Oliveira (2009) avaliou o crescimento de mudas de
pinhdo-manso cultivadas em Neossolo Regolitico sob casa de vegetacdo. Apos 300 dias da
semeadura verificou-se que 0s maiores valores de altura, nimero de folhas, area foliar, MS de
folhas, de caule e de raizes foram obtidos com a dose de 40 mg dm™ N.

Avaliando a producdo de MS de pinhdo-manso cultivado em casa de
vegetacao utilizando solo Franco Arenoso e submetido a doses de P, Nobrega et al. (2009)

verificaram que apds 150 dias da emergéncia das plantas, a maxima MS da parte aérea foi
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obtida com a dose estimada de 34,1 mg dm™ P. J4 a maxima MS de raiz foi obtida com 29,0
mg dm™ de P. Tomaz et al. (2009) testaram doses de P em mudas de pinhdo-manso cultivadas
em casa de vegetacdo. Com a dose de 70,0 mg dm™ P verificaram o maior didmetro de colo e
com a dose de 52,5 mg dm™ P, os maiores incrementos em érea foliar e MS de caule. Outros
autores que estudaram a adubacdo fosfatada para o pinh&do-manso foram Erasmo et al. (2009),
que desenvolveram estudo em area de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. Apos 395 dias
do transplantio das mudas, constataram acréscimos lineares no niamero de cachos por planta e
na producdo de sementes. Os maiores incrementos com relacdo ao tratamento controle foram
obtidos com a dose de 58,2 mg dm™ P e corresponderam a 89 e 175% para nimero de cachos
por planta e producéo de sementes, respectivamente.

Em outro estudo realizado a campo, Silva et al. (2009b) verificaram
que a dose de 43,7 mg dm™ P possibilitou producdo de maior niimero total de inflorescéncias,
botdes florais, flores masculinas, flores femininas e frutos em um plantio de pinh&o-manso em
area de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. Ao avaliarem os efeitos de doses de P no
desenvolvimento de pinhdo-manso, Costa et al. (2009) verificaram 120 dias ap0s transplantio
das mudas no campo, que a dose de 54,6 mg dm™ P proporcionou maior incremento em altura
e maior numero de frutos. A producao de sementes quando fornecidas doses entre 54,6 e 72,8
mg dm™ P foi de 20 kg ha™. Na auséncia da adubagéo fosfatada, ndo houve producio de
sementes pelas plantas. J& Evangelista et al. (2009) ndo encontraram efeito da adubacédo
potassica na produtividade de sementes em um cultivo de pinhdo-manso em area de Latossolo
Vermelho distroférrico. Os autores enfatizam que a adubagdo potassica ndo influenciou a
producdo de sementes provavelmente devido ao médio teor de K (101 mg dm™) do solo da

area experimental.
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Tabela 2. Doses de N, P e K recomendadas para adubacdo de base ou como parte da adubacéo
de reposicao para a cultura do pinhdo-manso.

Autor Epoc_:a d~e Tipo de Solo N P K
Avaliacéo
mg dm”
Albuquerque 150 dias apds a A
et al. (2009) semeadura Nao informado 20,0
Costa et al. 120 dias apds o X
(2009) transplantio Né&o informado - 54,6 -
Erasmoetal. ~ 395diasapdéso  Latossolo Vermelho- i 582 i
(2009) transplantio Amarelo distrofico ’
Evangelista et 12 colheita Latossolo Vermelho i i ns
al. (2009) distroférrico
Laviola e Dias Estimativaparaa  Latossolo Vermelho-
(2008) 42 colheita Amarelo distrofico 731 14,3 518
Nobregaetal. 150 dias apds a Eranco Arenoso i 29,0a i
(2009) emergéncia 34,0
Oliveira 300 dias apods a o
(2009) semeadura Neossolo Regolitico 40,0 - -
Silva et al. 180 dias apds o Latossolo Vermelho- i 437 i
(2009b) transplantio Amarelo distrofico ’
Souza et al Neossolo
' 12 colheita Quartzarénico ortico ns 45,6 ns
(2009) o
tipico
Souza et al. 12 colheita e 22 Latossolo Vermelho- 26,0 a s ns
(2009) colheita Amarelo 29,5
Souza et al 120 dias apds o NecA)ssfolo, .
: . Quartzarénico ortico ns 55,0 67,0
(2011) plantio L
tipico
Tomaz et al. 90 dias apos a N0 informado i 525a i
(2009) semeadura 70,0

- ndo foi estudado; ns ndo houve efeito significativo
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Comparando os estudos apresentados (Tabela 2), poder-se-ia constatar
que os resultados obtidos até entdo dependem principalmente do solo em que o estudo foi
conduzido, sendo este um dos fatores de maior relevancia quando da recomendacdo de
adubacdo NPK para a implantacdo da cultura do pinh&o-manso. De modo geral, de acordo
com estes estudos, poderiam ser recomendadas doses entre 26 e 90 mg dm™ N, entre 29 e 70
mg dm™ P e entre 52 e 67 mg dm™ K. Certamente, existem situacdes que tais doses podem ser
inferiores ou até mesmo desnecessérias, levando em conta ndo sé o fator solo, mas também o
estadio de desenvolvimento da cultura. Para a recomendacdo da adubacdo do pinhdo-manso,

s80 necessarios, entdo, estudos mais prolongados e acurados.
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5 MATERIAL E METODOS

Conduziu-se trés experimentos para avaliar o efeito de doses N, P e K
no desenvolvimento e nutricdo de mudas de pinhdo-manso. Os experimentos foram instalados
sob estufa plastica sem controle de temperatura e umidade no Departamento de Recursos
Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP,
municipio de Botucatu-SP, cujas coordenadas geograficas sdo 22° 40' 31" Se 48°25 37" We

altitude média é 770 metros.
5.1 Tratamentos e delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento estatistico de blocos casualizados com seis
tratamentos e quatro repeticdes, de modo que cada unidade experimental era composta por um
vaso plastico de 60 dm?® preenchido com 50 dm® de solo contendo uma muda de pinh&o-
manso, totalizando 24 vasos por experimento.

5.1.1 Experimento 1: Doses de nitrogénio

Os tratamentos foram os seguintes: 0, 40, 80, 120 e 160 mg dm™> N

(denominados respectivamente de NO, N40, N80, N120 e N160), alem de um tratamento
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controle sem adubacdo e calagem. A excecdo do tratamento controle, os demais tratamentos
receberam adubacdo com P (150 mg dm™) e K (80 mg dm™) e tiveram a saturacéo por bases

corrigida para 60%.

5.1.2 Experimento 2: Doses de fosforo

Os tratamentos foram os seguintes: 0, 50, 100, 150 e 200 mg dm™ P
(denominados respectivamente PO, P50, P100, P150 e P200), além de um tratamento controle
sem adubagc&o e calagem. A excec¢do do tratamento controle, os demais tratamentos receberam
adubacdo com N (80 mg dm™) e K (80 mg dm™) e tiveram a saturacéo por bases corrigida para
60%.

5.1.3 Experimento 3: Doses de potéssio

Os tratamentos foram os seguintes: 0, 40, 80, 120 e 160 mg dm™ K
(denominados respectivamente de KO, K40, K80, K120 e K160), além de um tratamento
controle sem adubacéo e calagem. A excecdo do tratamento controle, os demais tratamentos
receberam adubacdo com N (80 mg dm™) e P (150 mg dm™) e tiveram a saturagdo por bases
corrigida para 60%.

5.2 Coleta e correcdo do solo

Utilizou-se um solo cuja classificacdo é Latossolo Vermelho Escuro,
textura media arenosa (CARVALHO et al., 1983), atualizada de acordo com o0s critérios
do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), coletado da camada
subsuperficial de area experimental da FCA/UNESP. Apos o peneiramento do solo em malha
4 mm, retirou-se uma amostra composta do mesmo para analise quimica e granulométrica
conforme metodologias descritas em Raij et al. (2001) e EMBRAPA (1997), respectivamente.

Os resultados destas analises estdo apresentados nas tabelas 3, 4 e 5.
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Tabela 3. Anélise granulométrica da amostra do solo utilizado nos experimentos. Botucatu-SP,
2011.

Argila Silte Areia
gdm?®
289 56 655

Tabela 4. Andlise basica da amostra do solo utilizado nos experimentos. Botucatu-SP, 2011.

pH M.O. Pesm A H+Al K Ca Mg SB CTC V%

CaCl, gdm®  mgdm® mmol, dm™

4,0 26 8 15 74 0,2 2 1 3 76 3

Tabela 5. Anélise de nitrogénio, enxofre e micronutrientes do solo utilizado nos experimentos.
Botucatu-SP, 2011.

S B Cu Fe Mn Zn

mg dm™®

12 0,25 1,0 39 0,4 0,1

O solo foi corrigido mediante incorporacdo de calcério dolomitico
(29% de CaO; 18% de MgO e PRNT de 96%). O céalculo de necessidade de calagem para
elevar a V% a 60%, foi realizado de acordo com Raij et al. (2001), de modo que em cada vaso
misturou-se 112,8 g do calcério. A calagem foi feita para todos os tratamentos, a excecao do
tratamento controle. O solo foi incubado dentro dos vasos por um periodo de 40 dias,
mantendo-o umedecido. O tratamento que nao recebeu calcario foi umedecido e incubado de
igual maneira aos demais. Ap6s o periodo de incubacdo uma nova amostra de solo foi

analisada para verificar o efeito do calcario, e o resultado é apresentado na tabela 6.

Tabela 6. Analise basica do solo ap6s corre¢do com calcério dolomitico. Botucatu-SP, 2011.

pH  M.O. Pesa AP H+Al K Ca Mg SB CTC V%

CaCl, gdm®  mgdm? mmol, dm™

5,7 25 3 2 27 0,5 24 23 47 75 63

5.3 Producéo de mudas de pinh&o-manso

As mudas de pinhdo-manso foram produzidas no Viveiro de Mudas da
FCA a partir de um lote de sementes coletadas de gendtipos superiores em area experimental
da EMBRAPA Semi-Arido, localizada na Fazenda Gabriela em Santa Maria da Boa Vista-
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PE, e com germinacdo acima de 80%. A semeadura foi realizada em tubetes de 116 cm®
preenchidos com substrato comercial Carolina®, deixando-se uma semente por recipiente
(Figura 1a). Este substrato é composto por turfa de sphagno, vermiculita expandida, calcario
dolomitico, gesso agricola, fertilizante NPK e apresenta as seguintes caracteristicas: pH 5,
condutividade elétrica de 0,7 mS cm™, densidade de 101 kg m™, umidade maxima de 60%,
capacidade de retencdo de agua de 55%, sem especificacdo de granulometria.

Ap0s a semeadura, 0s tubetes foram suspensos por suportes fixados em
bancadas de casa de germinacdo, onde receberam iluminacéo natural e irrigacdo automatica a
cada 30 minutos. Aos 10 dias apds a semeadura (DAS), a maioria das plantulas havia
emergido do substrato (Figura 1b). Aos 16 DAS, com os cotiledones expandidos (Figura 1c),
as mudas foram abancadas em ‘casa de sombra e aos 29 DAS foram translocadas para estufa
de rustificacdo (Figura 1d) onde permaneceram até os 45 DAS. As irrigacdes foram realizadas
de acordo com o padréo do viveiro.

Aos 33, 37 e 41 DAS, as mudas foram fertirrigadas com o intuito de
estimular o seu desenvolvimento radicular, preparando-as para o transplantio em vaso. A
solucdo utilizada para fertilizacdo das mudas, com pH 6,3 e condutividade elétrica 1,5
mS cm™, foi preparada com as seguintes doses para 600 L de agua: 600 g de nitrato de célcio,
300 g de uréia, 350 g de sulfato de magnésio, 500 g de fosfato monoaménico, 300 g de cloreto
de célcio e 150 mL de uma solucdo contendo micronutrientes. Aos 45 DAS interrompeu-se a
irrigacdo das mudas com o intuito de evitar o esboroamento do substrato e das raizes no

momento da sua retirada do tubete.
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Figura 1. Tubetes com sementes de pinh&o-manso (a); Plantula de pinhdo-manso dez dias apos
a semeadura(b). Mudas de pinhdo em casa de sombra 16 dias ap6s a semeadura (c). Mudas de
pinhdo-manso em estufa de rustificacdo (d).

5.4 Adubacao do solo

A adubacéo do solo foi realizada no dia 8 de setembro de 2010, vaso a
vaso. Para tal, o solo (que estava incubando nos vasos) foi colocado em betoneira para mistura
com o fertilizante de acordo com os tratamentos. Uma vez que a andlise de solo indicou baixos
teores de manganés, zinco e boro, todos os tratamentos, com excecdo do tratamento controle,
receberam adubacdo basica com micronutrientes nas seguintes fontes e doses: 0,59 g por vaso
de sulfato manganoso; 0,95 g por vaso de sulfato de zinco e 0,24 g por vaso de &cido bdrico.
Estas doses foram calculadas de acordo com a recomendacdo de Novais et al. (1991) para
adubacéo basica de solo. A adubagdo com N, P e K foi realizada pela incorporacao de doses
previamente calculadas de uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio, conforme seus

respectivos tratamentos (Tabelas 7, 8 e 9 respectivamente).
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Tabela 7. Dose de uréia misturada a 50 dm™ de solo (equivalente a 1 vaso) em funcéo dos
tratamentos. Botucatu-SP, 2011.

Tratamento Uréia
g vaso™
Controle 0
0mgdm®N 0
40 mgdm®N 4,44
80mgdm®N 8,89
120 mg dm® N 13,33
160 mg dm™ N 17,70

A excecdo do controle, os demais tratamentos do experimento que
avalia doses de N receberam adubacdo com 39,05 g de superfosfato triplo e 8,31g de cloreto

de potéssio por vaso.

Tabela 8. Dose de superfosfato triplo misturada a 50 dm™ de solo (equivalente a 1 vaso) em
fungdo dos tratamentos. Botucatu-SP, 2011.

Tratamento Superfosfato Triplo
gvaso’
Controle 0
0mgdm?®P 0
50 mg dm™ P 13,02
100 mg dm™ P 26,02
150 mg dm™ P 39,05
200 mg dm™ P 52,05

A excecdo do controle, os demais tratamentos do experimento que
avalia doses de P receberam adubacéo com 8,89 g de uréia e 8,31 g de cloreto de potassio por

Vvaso.

Tabela 9. Dose de cloreto de potassio misturada a 50 dm™ de solo (equivalente a 1 vaso) em
funcdo dos tratamentos. Botucatu-SP, 2011.

Tratamento Cloreto de Potassio
g vaso™’
Controle 0
0mg dm™ K 0
40 mg dm™ K 4,16
80 mg dm™ K 8,31
120 mg dm™® K 12,47

160 mg dm™ K 16,62
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A excecdo do tratamento controle, os demais tratamentos do
experimento que avalia doses de K receberam adubagdo com 8,89 g de uréia e 39,05 g de
superfosfato triplo por vaso.

Apos a adubagdo, cortou-se parte da borda dos vasos, a fim de facilitar
as avaliacOes de diametro de colo (Figura 2) e estes foram alocados em estufa plastica sem

controle ambiental.

5.5 Transplantio das mudas

O transplantio da mudas ocorreu no dia 4 de outubro de 2010 e para
esta etapa selecionou-se mudas em fungéo de padrdo de altura e didmetro de caule, bem como
por igual desenvolvimento foliar, de modo que as mudas selecionadas apresentavam uma
folha expandida e outra em inicio de desenvolvimento (Figura 2). Foram entdo retiradas dos

tubetes e plantadas nas covas pré-formadas nos vasos. Apos o transplantio, o solo foi irrigado

com 700 mL de agua, de modo a favorecer o pegamento das mudas.

Figura 2. Mudas de pinhéo-manéo no dia do transplantio com dois cotilédones e uma folha
desenvolvida. Botucatu-SP, 2011.
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5.6 Manejo e tratos culturais

Quanto ao manejo da irrigacdo, periodicamente os vasos foram
irrigados mantendo-se a sua umidade proxima a 70% da capacidade de campo. Trés meses
apos o transplantio das mudas, algumas plantas apresentaram sintomas de ataque por acaro-
rajado (Tetranychus urticae). Todavia, a praga foi controlada mediante aplicacdo de
Abamectina na dose de 10,8 g i.a. ha™, o equivalente a 660 mL ha™ do produto comercial
(Vermitec® 18 EC). A aplicacéo foi realizada utilizando-se uma maquina costal manual de 4 L

previamente regulada para um volume de calda de 200 L ha™.

5.7 Avaliagdes

Por ocasido do transplantio das mudas realizaram-se as seguintes
avaliacOes: didmetro de colo (utilizando-se paquimetro digital), altura (utilizando-se régua
graduada) e indice SPAD na folha completamente expandida (utilizando-se clorofilémetro
marca Minolta®, modelo SPAD-502). Nos dois primeiros meses de conducdo do experimento,
optou-se por realizar avaliacdes quinzenais com o intuito de melhor apurar possiveis efeitos
dos tratamentos no desenvolvimento inicial das mudas de pinhdo-manso. A partir do terceiro
més as avaliacdes foram mensais.

A avaliacdo final foi realizada 150 dias apds o transplantio (DAT),
quando todas as folhas foram destacadas para determinacdo da area foliar no medidor Area
Meter (Modelo LICOR LI-3000). Cada planta foi dividida em folhas, caule, peciolos e raiz,
partes estas que foram acondicionadas em saco de papel, permanecendo em estufa de secagem
a 60°C com circulacdo de ar até massa seca (MS) constante.

Utilizando-se trado tipo sonda aberto coletou-se trés amostras simples
de solo em cada vaso, perfazendo uma amostra composta. O solo foi seco e peneirado em
malha 2 mm para anélise de pH, M.O., Prsina, H+AI, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn,
conforme metodologias descritas em Raij et al. (2001), calculando-se posteriormente a SB,
CTC e V%.
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Ao final do estudo, determinou-se o K ndo-trocdvel do solo das
amostras coletadas nos vasos do experimento que avaliou doses de K, bem como da amostra
de solo coletada antes da adubacéo e calagem (inicio do estudo). O K ndo-trocavel do solo foi
extraido com HNO3 1N, conforme Knudsen et al. (1982).

O material vegetal seco foi pesado, moido em moinho tipo Willey e
amostrado para quantificacdo dos teores de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B,
Cu, Fe, Mn e Zn) conforme metodologias descritas em Malavolta et al. (1997). O acumulo de
nutrientes na raiz, no caule, nos peciolos e nas folhas, foi determinado pela multiplicacdo da
MS (em g) pelo teor respectivo de cada nutriente e posterior divisdo por 1000, obtendo-se o
resultado em g e mg para macro e micronutrientes, respectivamente. A quantidade total de
cada nutriente absorvido pela planta foi obtida pelo somatério das quantidades acumuladas em
cada parte da planta.

5.8 Analise estatistica

Os valores de altura e didametro de colo de cada uma das avaliacbes ao
longo dos 150 dias de experimento foram submetidos a anélise de variancia e comparados pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, de modo que os resultados sdo apresentados em
gréficos de linhas. Tal procedimento foi realizado também para o indice SPAD do estudo com
doses de N. Os dados das avaliagBes finais foram submetidos & analise de regressdo e
ajustados a equacdes polinomiais (linear ou quadréatica) ou exponencial do tipo “Rise to Max”,
em funcdo da significancia dos parametros de regressdo, do valor de F e do coeficiente de
determinacéo ajustado (R?). Quando do uso da equacdo exponencial admitiu-se como dose
adequada (a partir da qual o aumento do valor de y nédo justifica 0 aumento da dose) aquela
que propiciou um valor de “y” equivalente a 90% do valor absoluto da amplitude entre “y0” e
“ymax”. Os dados de K ndo-trocével do solo foram analisados pelo teste de médias, de modo
que séo apresentados em grafico de barras com desvio padrdo. O programa estatistico utilizado

para fazer a analise estatistica e os graficos foi o SigmaPlot. 10.0.
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6 RESULTADOS

6.1 Experimento 1: Doses de nitrogénio

A altura e o didmetro de colo das plantas de pinhdo-manso diferiram
entre os tratamentos a partir dos 30 e 45 DAT, respectivamente (Figura 3a e 3b). Todavia, ja
aos 15 DAT diferencas foram observadas para o indice SPAD (Figura 4). De modo geral, as
diferencas para altura e didmetro ocorreram em relacdo ao tratamento controle, nao
evidenciando efeito pronunciado das doses de N. Quanto ao indice SPAD, houve efeito
positivo da adubacdo com N somente aos 90 DAT, quando as plantas que ndo foram adubadas
com N passaram a apresentar leituras semelhantes as do tratamento controle. Tais resultados
sugerem que a adubacdo nitrogenada no pinhdo-manso poderia ser realizada em cobertura, a
partir dos 60 DAT.

Os dados de altura e indice SPAD da ultima avaliagdo ajustaram-se a
um modelo exponencial cujas doses adequadas foram estimadas em 44,3 e 54,8 mg dm™ N e
correspondem respectivamente aos valores calculados de 88,7 cm e 45,9 (Figuras 5a e 5d).
Para diametro de colo, entretanto, a adubagdo nitrogenada ndo apresentou resposta positiva,
uma vez que o maior valor para esta varidvel foi obtido quando da auséncia da adubacgéo
nitrogenada (Figura 5b). Com estes resultados, pode-se supor que, com 0 aumento das doses

de N, o pinhdo-manso priorizaria 0 crescimento primario ao secundario. Contudo, 0s
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resultados de altura ndo apresentaram comportamento totalmente inverso ao didmetro, e sim

resposta quadratica, ndo confirmando a hip6tese.
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Figura 3. Altura (a) e didmetro (b) de plantas de pinhdo-manso em funcdo de doses de
nitrogénio ao longo de 150 ap6s o transplantio. Botucatu-SP, 2011. Barras verticais indicam o
valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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indice SPAD
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Figura 4. indice SPAD de plantas de pinhdo-manso em funcio de doses de nitrogénio ao longo
de 150 apos o transplantio. Botucatu-SP, 2011. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.

De maneira geral, o baixo suprimento de N para as culturas acarreta
em reducdo na producdo e no tamanho de folhas, uma vez que o crescimento vegetativo é
prejudicado (MAFFEIS et al., 2000). No presente estudo, entretanto, os valores de area foliar
ajustaram-se a um modelo quadratico (Figura 5c¢) que, mesmo apresentando coeficiente de
determinac&o baixo, foi o mais representativo e do qual se estimou valor méximo de 6469 cm?
com a dose estimada de 97 mg dm™ N. O N promove alteracdes na morfologia das plantas, de
modo que, e em condicOes de alto suprimento desse nutriente hd aumento na area foliar
(MARSCHNER, 1995), como verificado neste estudo com doses de até 97 mg dm™ N.
Segundo este mesmo autor, como consequiéncia, a curvatura das folhas é ampliada de modo a
interferir na interceptacdo de luz e na fotossintese.
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Figura 5. Altura (a), diametro de colo (b), area foliar (c) e indice SPAD (d) de plantas de
pinhdo-manso em funcdo de doses de nitrogénio, 150 dias ap6s o transplantio. Botucatu-SP,
2011. **significativo a 1% e *significativo a 5%

A partir da dose de 55 mg dm™ N a variacdo do indice SPAD nas
folhas foi pequena (Figura 5d). O indice SPAD se correlaciona positivamente com o teor de N
na planta (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995) e esta relacdo é atribuida principalmente ao
fato de que 50 a 70% do N total das folhas ser integrante de enzimas (CHAPMAN;
BARRETO, 1997), que estdo associadas aos cloroplastos (STOCKING; ONGUN, 1962). Até
0 momento, ndo ha na literatura trabalhos que avaliem o uso do indice SPAD em pinhéo-
manso, bem como o correlacionam com outras variaveis. Contudo, analisando-se o resultado
deste estudo, pode-se inferir que um indice SPAD (medido na primeira folha completamente
expandida a partir do &pice) proximo a 46 seria 0 adequado para 0 pinhdo-manso nesta fase

inicial de desenvolvimento.
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Os dados de MS de folhas, MS de caule+peciolo, bem como de MS
total, ajustaram-se a modelos quadraticos e apresentaram respectivamente, os valores maximos
de 32, 75 e 133 g com as doses estimadas de 77, 69 e 65 mg dm™ N (Figuras 6a, 6b e 6d). J4 a
MS de raiz diminui com o aumento da dose de N, de modo a apresentar ajuste linear
decrescente (Figura 6¢). Silva et al. (2009a) estudaram o0s sintomas visuais e o efeito da
omissdo de nutrientes em mudas de pinhdo-manso e verificaram que a omissdo de N reduziu
em 70% a producdo de MS total. Este resultado pode ser explicado pelo fato do pinhdo-manso
apresentar alta taxa de crescimento, sendo o N o nutriente requerido em maior quantidade para
formacdo de folhas, bem como para suprir as demandas metabolicas dos frutos (LAVIOLA,
DIAS, 2008), haja vista ser essencial para assimilagdo do carbono e formagéo de novos 6rgdos
nas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004). Neste estudo, portanto, também ficou evidente o
incremento da MS total em funcdo da adubagdo nitrogenada, recomendando-se a dose de 65
mg dm™ N para obter seu méaximo.

Houve decréscimo da MS de raizes em funcdo do aumento das doses
de N (Figura 6¢), provavelmente porque & medida que se incrementou a adubacdo nitrogenada,
ocorreu menor crescimento radicular em razdo de passar-se a ter a incorporacdo preferencial
dos produtos da fotossintese nos oOrgdos aéreos (RESENDE et al., 1999), assim como
verificado por Otto et al. (2007) para a cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L).
O crescimento radicular pode ser favorecido em solos sob condi¢bes de deficiéncia de
nutrientes, notadamente de N (MARSCHNER et al., 1995), quando a planta tera seu
crescimento reduzido e, inicialmente em detrimento das reservas da parte aérea, podera
promover o alongamento do sistema radicular, como tentativa de “buscar o nutriente”
(SOUZA; FERNANDES, 2006).
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massa seca total (d) de plantas de pinhdo-manso em fungdo de doses de nitrogénio, 150 dias
apos o transplantio. Botucatu-SP, 2011. **significativo a 1% e *significativo a 5%

Os valores referentes a 90% dos méximos teores foliares de N, Mg e
Zn correspondem respectivamente a 33,15 g kg*, 24,14 g kg@ e 21,24 mg kg?, e foram
obtidos, nesta ordem, com as doses calculadas de 86, 71 e 56 mg dm™ N, ajustadas a modelos
exponenciais. Os teores de Ca (méaximo de 20,61 g kg™), S (maximo de 1,84 g kg™) e Mn
(méximo de 173,20 mg kg™) aumentaram, enquanto o teor de B (méximo de 73,90 mg kg™)
decresceu quando do aumento das doses de N (Figura 7). Os teores de P (2,04 g kg™?), K
(10,85 g kg™) e Cu (4,00 mg kg™) ndo se alteraram. Com relagéo ao teor foliar de Fe, 0 seu
méximo valor estimado, obtido com a dose de 96 mg dm™ N, foi de 132,32 mg kg, a partir de
uma equacdo quadratica (Tabela 10). Laviola e Dias (2008) estudaram o teor de nutrientes em
folhas completamente expandias (entre a 6% e 72 abaixo da inflorescéncia) de plantas de

pinh&o-manso cultivadas a campo, e verificaram teores similares aos apresentados no presente
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estudo, exceto para Mg, B, Cu e Mn. Estas diferengas provavelmente ocorreram devido a

padronizacdo para coleta de folhas e idades das plantas.
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Figura 7. Teores de macro (N (m), P (o), K (V¥), Ca(o), Mg (o) e S (A)) e micronutrientes (B
(m), Cu (o), Fe (V¥), Mn (o) e Zn (o)) em folhas de pinhdo-manso em funcédo de doses de N,
150 dias apds o transplantio. Botucatu-SP, 2011.

N&o ha consenso quanto ao teor adequado e folha diagnose para
determinar o estadio nutricional do pinhdo-manso, notadamente na fase inicial de
desenvolvimento. Neste estudo, portanto, o teor foliar ndo foi determinado a partir de uma
folha especifica, mas sim de todas as folhas da planta aos 150 DAT. Lima et al. (2011a)
estudou a posigéo da folha no ramo secundério e o tipo de ramo (vegetativo ou florifero) para
diagnosticar o estadio nutricional de plantas de pinhdo-manso e verificou que as folhas
(considerando apenas as completamente expandidas) das posicdes 2 e 3 a partir do apice sdo
as mais adequadas para analise foliar de N, P, K, S, Cu, Fe, Mn e Zn, pois apresentam valores
médios mais estaveis quando comparadas com as demais posi¢des. Os autores concluiram
ainda que as folhas nas posicdes 5 ou 10 sdo mais apropriadas para avaliagdo de Ca e Mg e
que o estadio fenoldgico do ramo pode influenciar nos teores de nutrientes. Todavia, como
estes autores utilizaram folhas especificas para determinar os teores de nutrientes, verificando
diferencas quanto aos teores de nutrientes em fungdo da posicao da folha, as comparages com

0s teores obtidos no presente estudo, ndo sdo precisas. De modo geral, contudo, os teores que
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mais se aproximaram dos obtidos por Lima et al. (2011a) foram os de P e S, 0 que sugere que
0 teor de tais nutrientes ndo apresentem variacdes significativas entre as folhas.

Lima et al. (2011b) verificaram que o teor foliar de N é maior nas
folhas em crescimento (43,5 g kg™ ) mantendo-se similar até o estadio de folha madura e
decrescendo no folhedo (folhas recém caidas) (41,8 g kg™), assim como o teor de P, que é
maior nas folhas em crescimento (6,1 g kg®) e apresenta reducdo a cada novo estadio
fenoldgico, apresentando o valor de 2,3 g kg™ nas folhas maduras e de 2,0 g kg™no folhedo.
Para o teor de K o comportamento ndo foi diferente, verificando-se teor de 37 g kg™ nas folhas
em crescimento, 22 g kg™ nas folhas maduras e 13 g kg™ no folhedo. Estes resultados podem
ser explicados pelo fato destes nutrientes apresentarem alta mobilidade no floema e serem
redistribuidos para os 6rgdos mais novos (MALAVOLTA, 2006). Outro resultado importante
do estudo de Lima et al. (2011b) refere-se ao teor de Ca, que variou de 4,9 g kg™ nas folhas
jovens, para 29 g kg@ nas folhas maduras e 40,0 g kg™ no folhedo. A insolubilidade dos
compostos de Ca da planta e sua localizacdo na célula (lamela média e parede celular)
explicam, em parte, a sua limitada redistribuicdo dos 6rgdos mais velhos para 0s mais novos
(MALAVOLTA, 2006).

Tabela 10. Equages de regresséo referentes aos teores de N, P, K, Ca, Mg, S (g kg™) e B, Cu,
Fe, Mn e Zn (mg kg™) em folhas de pinhdo-manso em funcéo de doses de N, 150 dias ap6s o
transplantio. Botucatu-SP, 2011.

Nutriente na folha Equacéo R? e significancia
N y = 20,63 + 13,9030(1-e 79%°%) 0,92**
P y=2,04 -
K y =10,85 _
Ca y = 15,17 + 0,0340x 0,78**
Mg y = 21,88 + 2,5015(1-e32%) 0,42%*
S y = 1,62 + 0,0014x 0,37**
y = 73,93 - 0,0627x 0,58**
Cu y =4,00 -
Fe y = 97,20 + 0,7306x — 0,0038x* 0,34**

Mn y =53,70 + 0,7469x 0,89**
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Zn y = 12,52 + 9,6854(1-e %) 0,86**

- ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

O actmulo total de N, P, K, Ca, Mg, S, B Cu e Zn ajustaram-se a
modelos quadréticos (Tabela 11), a partir dos quais estimou-se respectivamente os valores
méximos de 2,28; 0,21; 2,52; 1,07; 1,31; 0,18 g planta™ e 3,32; 0,54 e 2,35 mg planta™,
obtidos com as respectivas doses calculadas: 119; 71; 80; 101; 97; 70; 77; 71 e 98 mg dm™ N.
O acimulo total de Fe (méximo de 25,39 mg planta™) e Mn (maximo de 23,17 mg planta™) foi
ajustado por equacoes lineares (Tabela 11). Poréem, enquanto o acimulo total de Fe decresceu,
0 de Mn aumentou com o aumento da dose de N (Figura 8), possivelmente em funcédo da
inibicdo competitiva entre estes dois nutrientes pela absorcdo (MALAVOLTA, 2006). O
acumulo total de nutrientes nas plantas de pinhdo-manso adubadas com doses de N apresentou

a seguinte ordem: K>N>Mg>Ca>P>S>Fe>Mn>B > Zn> Cu.
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Figura 8. Acimulo de macro (N (m), P (e), K (¥), Ca (o), Mg (o) e S(A)) e micronutrientes
(B (m), Cu (), Fe(V¥),Mn (o) eZn (o)) em plantas de pinhdo-manso em fungdo de doses de
N, 150 dias apés o transplantio. Botucatu-SP, 2011.

E importante destacar a interacdo entre K e N, que foram os nutrientes
mais acumulados pelas plantas de pinhdo-manso. O metabolismo do N nas plantas requer
adequadas quantidades de K no citoplasma (XU et al., 2002), sendo importante para a
producdo de aminoacidos e produtividade das culturas. Sabe-se ainda que o K esta envolvido
na fase final do metabolismo do N (MARSCHNER, 1995), bem como na incorporacdo do N
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mineral e no metabolismo da redutase do nitrato (RUAN et al., 1998; RUAN et al 1999).
Além disso, a interagdo entre N e K obedece a Lei do Minimo, pois quando o N é aplicado em
quantidade suficiente para haver elevacdo da producéo, essa passa a ser limitada pelos baixos
teores de K aplicados ao solo (BULL, 1993).

Tabela 11. Equagdes de regressdo referentes ao aciimulo de N, P, K, Ca, Mg, S (g planta™), B,
Cu, Fe, Mn e Zn (mg planta™) em plantas de pinhdo-manso em funcéo de doses de N, 150 dias
apos o transplantio. Botucatu-SP, 2011.

Nutriente Equacéo R e significancia
N y = 0,86 + 0,0238x - 0,0001x 0,86**
P y = 0,17 + 0,0010x - 6,6375E-006x> 0,21*
K y = 2,14 + 0,0095x - 5,9267E-005x? 0,30**

Ca y = 0,62 + 0,0089x - 4,4317E-005x* 0,57**
Mg y = 0,82 + 0,0101x - 5,2473E-005x* 0,55**
S y = 0,16 + 0,0007x - 4,6961E-006x? 0,24*
B y = 3,91 + 0,0155x - 0,0001x 0,25*
Cu y = 0,43 + 0,0030x - 2,1113E-005x> 0,36**
Fe y = 25,39 - 0,0349x 0,17*
Mn y = 5,52 + 0,1103x 0,94**
Zn y = 1,61 + 0,0150x - 7,5640E-005x? 0,49**

Uma vez que os teores de K, Ca e Mg do solo (e consequentemente da
SB) néo se alteraram em fungé@o da adubacdo nitrogenada, o aumento da CTC do solo (de 70
para 76 mmol, dm™ quando da dose 0 e 160 mg dm™ N, respectivamente) pode ser explicado
pelo aumento da acidez potencial (H+Al) (Tabela 12). A saturacdo por bases do solo (V%),
por sua vez, decresceu (de 72 para 68 quando da dose 0 e 160 mg dm™ N, respectivamente)
em funcdo do aumento da CTC calculada. O teor de B néo se alterou, provavelmente pelo fato
de o teor de M.O. ndo ter se alterado (Tabela 12), haja vista que a maior fonte de B para a
planta é pela mineralizacdo da M.O. (BERGER; PRATT, 1963). H4, portanto, correlacao entre
teor de M.O. e de B no solo (ADRIANO, 1986 apud MALAVOLTA, 2006). Seguindo o
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mesmo raciocinio, o teor de Cu permaneceu inalterado (Tabela 12) possivelmente porque este
apresenta adsorcdo especifica e fixacdo com alta estabilidade, o que resulta em pouco
movimento do nutriente no solo, estando a maior parte presa a M.O. (MALAVOLTA, 2006).
O teor de Zn no solo também permaneceu constante (Tabela 12), o que pode ser explicado
pelo fato de que quando o pH esta acima 5,5 0 Zn é adsorvido a hidréxidos de Al, Fe e Mn
(MORAGHAN; MASCAGNI, 1991).

Tabela 12. Equacges de regressao referentes ao valor de pH e teor de M.O., Presina, H+AI K,
Ca, Mg, SB, CTC, V%, B, Cu, Fe, Mn e Zn do solo ao final do experimento com doses de N.
Botucatu-SP, 2011.

Variavel quimica do solo Equacéo de regressdo R® e significancia.

pH (CaCl,) y = 5,85 - 0,0021x 0,74%*
M.O. (g dm™) y = 18,30 -
Presina (Mg dm™®) y = 75,30 -
H+Al (mmol, dm™®) y = 19,68 + 0,0298x 0,77%*
K (mmol, dm™) y=1,12 -
Ca (mmol, dm™) y = 26,65 -
Mg (mmol, dm™) y = 23,40 -
SB (mmol, dm™®) y = 51,06 -
CTC (mmol; dm?) y = 70,07 + 0,0372x 0,14*
V% y =71,64 - 0,0241x 0,28**
B (mg dm™) y = 0,65 -
Cu (mg dm™) y=0,37 -
Fe (mg dm?) y = 22,09 + 0,0122x 0,38%*
Mn (mg dm™) y = 1,20 + 0,0054x 0,84**
Zn (mg dm™) y =223 -

A reducdo do pH pelo uso de uréia, que gera aménio pela sua
hidrolise, ja era esperada, pois no processo de nitrificacdo ha formagéo de dois protons (H")
para cada fon de NH*" nitrificado (TISDALE et al., 1985; LANGE et al., 2006; MOREIRA;

SIQUEIRA, 2006), o que acarreta também no decréscimo dos teores de Ca e Mg do solo
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(SOBRAL; NOGUEIRA, 2008). O pH afeta a disponibilidade dos nutrientes para as plantas,
sendo que os macronutrientes como N, K, Ca, Mg e S, por efeitos diretos ou indiretos,
apresentam maior disponibilidade no solo em pH na faixa de 6-6,5 (MEURER, 2007).
Entretanto, o P é pouco disponivel em condigdes de acidez, pois em geral, os solos brasileiros
apresentam elevados teores de Oxido, de Fe principalmente, sendo que normalmente em
condicdo de maior acidez do solo, a superficie desses dxidos esta carregada positivamente,
atraindo &nions como fosfato e sulfato os quais formam complexos diminuindo sensivelmente
a disponibilidade de P e S no solo (MEURER, 2007). De fato, no presente estudo constatou-se
que, enquanto o pH diminuiu, o teor de P no solo ndo se alterou (Tabela 12), ou seja, a
acidificacdo do solo provavelmente manteve o P indisponivel. Todavia, com o decréscimo do
pH do solo, houve aumento dos teores de Fe e Mn (Tabela 12), isto porque 0s micronutrientes
estdo mais disponiveis em condic¢Bes de pH mais acidos, sendo que & medida que o pH do solo

aumenta a disponibilidade destes elementos para as plantas diminui (MEURER, 2007).

6.2 Experimento 2: Doses de fosforo

A partir dos 15 DAT tanto a altura quanto o didmetro das plantas de
pinhdo-manso ja apresentaram diferencas em funcdo da adubacdo fosfatada. Estas diferencas
ocorreram devido ao tratamento controle apresentar menores meédias, que ndo diferiram,
contudo, do tratamento PO. Este comportamento foi verificado ao longo de todo o estudo,
sendo que a diferenca entre estes dois tratamentos, em relacdo ao demais, ficou mais
pronunciada a partir dos 60 DAT (Figuras 9a e 9b). Tais resultados mostram a importancia da
adubacdo fosfatada para o pinhdo-manso, uma vez que a auséncia unicamente do P
(tratamento PO) reduziu a altura e o diametro das plantas tal qual o tratamento controle (sem

qualquer correcéo ou adubag&o).
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Figura 9. Altura (a) e didmetro de colo (b) de plantas de pinh&o-manso em funcdo de doses de
fosforo ao longo de 150 dias apds transplantio. Botucatu-SP, 2011. Barras verticais indicam o
valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados de altura, diametro de colo e area foliar da Gltima avaliagdo
ajustaram-se a modelos exponenciais cujas doses adequadas foram estimadas em 25, 48, e 57
mg dm™ P e correspondem respectivamente aos valores calculados de 77,2 cm, 30,8 mm e
5.126,2 cm? (Figuras 10a, 10b e 10c). Tomaz et al. (2009) verificaram maxima area foliar em

mudas de pinhdo-manso adubadas com 53 mg dm™ de P, dose esta préxima & encontrada no



38

presente estudo para 0 mesmo parametro (Figura 10c). Estes resultados evidenciam que a
adubacdo fosfatada é importante para estruturacdo da planta de pinhdo-manso, sendo
requerida, contudo, pequena dose de P em seu estadio inicial de crescimento. Mediante este
resultado, é importante destacar que a deficiéncia de P diminui a &rea foliar em conseqliéncia
principalmente da reducdo no numero de folhas e, secundariamente, da limitacdo a expansdo
da folha (LYNCH et al., 1991; RODRIGUEZ et al., 1998). Este nutriente faz parte da estrutura
da planta e de varias moléculas chaves no seu metabolismo, compondo membranas
(fosfolipidios), o RNA, DNA, ATP e esteres de carboidratos, além de acelerar a formagédo de
raizes e auxiliar a fixacao simbiotica do N (MALAVOLTA et al.,1997).
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Figura 10. Altura (a), didmetro de colo (b) e area foliar (c) de plantas de pinhdo-manso em
funcao de doses de fésforo, 150 dias ap6s o transplantio. Botucatu-SP, 2011. **significativo a
1% e *significativo a 5%
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A MS de folhas (Figura 11a), MS de caule+peciolo (Figura 11b), MS
de raiz (Figura 11c), bem como a MS total (Figura 11d) ajustaram-se a modelos polinomiais,
dos quais se estimou respectivamente que 30; 62; 20 e 112 g representam 90% da producao
méaxima. As doses estimadas de P que correspondem aos respectivos resultados sdo 56; 29; 51
e 42 mg dm>. O P é um dos mais importantes constituintes minerais para a atividade celular,
além de ser o nutriente mais limitante para a produtividade de biomassa em plantas cultivadas
em solos tropicais (NOVAIS; SMYTH, 1999), sendo limitante para o crescimento inicial de
pinhdo-manso (LAVIOLA; DIAS, 2008). Silva et al. (2009a) estudaram o efeito da omissao
de nutrientes em mudas de pinhdo-manso e verificaram que a omissao de P reduziu em 68% a
producdo de MS total. De modo geral, analisando os resultados de MS do presente estudo
(Figura 11), reforca-se a importancia do P para o pinhdo-manso, podendo-se sugerir que dose
proxima a 50 mg dm™ P seria suficiente para promover adequado crescimento inicial da
cultura.

Importante ressalva a respeito da adubacéo fosfatada do pinhdo-manso
foi feita por Balota et al. (2011), os quais concluiram que para doses de até 50 mg dm® P, a
cultura é extremamente dependente de micorrizagdo, sugerindo inclusive que a inoculagdo de
fungos micorrizicos seria uma alternativa para melhorar transplantio de mudas da espécie. Os
autores verificaram incrementos de 99% em altura, 44% em didmetro, 195% em MS de parte
area, 287% em MS de raiz, 124% em numero de folhas, 230% em area foliar e de 741% em
acumulo de P na parte aérea de plantas inoculadas, em relacdo as plantas de pinhdo-manso
desenvolvidas sem micorrizacdo. I1sso acontece porque a micorriza € a associa¢do simbiotica
entre raizes de plantas e fungos micorrizicos arbusculares, caracterizado pela formacdo de
estruturas internamente as raizes (hifas, vesiculas e arbusculos) e grande quantidade de hifas
extrarradiculares. Estas hifas funcionam como extensdes do sistema radicular, aumentando em
mais de cem vezes a area de exploracdo do solo, e absorvendo &gua e nutrientes para as
plantas (BALOTA et al., 2011).
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Figura 11. Massa seca de folhas (a), massa seca de caule+peciolo (b), massa seca de raiz (c) e
massa seca total (d) de plantas de pinhdo-manso em fungédo de doses de fosforo, 150 dias apos
o transplantio. Botucatu-SP, 2011. **significativo a 1% e *significativo a 5%

Uma vez que se ajustaram a equacles quadraticas (Tabela 13), os
méximos teores foliares de P e Mg, estimados nesta ordem em 2,06 e 24,58 g kg™, foram
obtidos respectivamente com as doses calculadas de 150 e 136 mg dm™ P. O teor foliar de N
(33,05 g kg™), assim como o teor de Cu (6,15 mg kg™), ndo variaram em funcdo da adubagéo
fosfatada (Figura 12). O teor de 10,78 g kg™ para o K, de 15,82 g kg™ para o Ca, de 1,78 g kg™
para 0 S, de 126,17 mg kg™ para o Fe, de 111,66 mg kg™ para o Mn e de 21,0 mg kg™ para o
Zn representam 90% de seus teores maximos e foram estimados com as respectivas doses de
P: 48; 45; 86; 51; 52 e 37 mg dm™. Entretanto, 0 maximo teor foliar de B (79,98 mg kg™) foi
verificado com a dose 0 mg dm™ P, uma vez que seu teor decresceu linearmente quando do

aumento das doses de P (Figura 12). Como dito anteriormente, os estudos com nutricdo do
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pinhdo-manso iniciaram-se ha pouco tempo e ainda ndo se estabeleceu a folha diagnose a ser
utilizada em avaliag&o nutricional, nem os teores foliares adequados de cada nutriente.

O nivel critico de um dado nutriente pode ser fisiolégico ou fisio-
econdmico. O primeiro descreve a relacdo entre nivel de um elemento na folha e o
crescimento ou a producgdo da planta. O segundo é definido como “nivel” de um elemento na
folha abaixo do qual a producdo € limitada e acima do qual a adubacdo ndo é econdmica
(MALAVOLTA, 2006). Além disso, o teor foliar dos elementos € influenciado por varios
fatores que agem e as vezes interagem antes e depois da coleta das folhas, tais como: solo,
adubacéo, correcdo de acidez, familia, espécie e variedade da planta, folha e parte da folha,
além de fatores de clima, de praticas culturais e de pragas e doengas. Assim, atraves de
experimentos, as vezes de tentativa e erro, pode-se estabelecer tipo de folha, época de coleta e
namero de plantas amostradas (MALAVOLTA, 2006).
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Figura 12. Teores de macro (N (m), P (e), K (¥), Ca(o), Mg (o) e S(A)) e micronutrientes (B
(m), Cu (o), Fe (V¥), Mn (o) e Zn (o)) em folhas de pinh&-manso em funcdo de doses de P,
150 dias apds o transplantio. Botucatu-SP, 2011.

Lima et al. (2011a e 2011b), j& apresentados no tdpico referente aos
resultados com N, foram os primeiros autores a correlacionar o teor foliar de nutrientes com a
posicdo da folha no ramo secundario (comparando também o tipo de ramo, vegetativo ou
florifero), bem como variacdo dos teores de nutrientes em funcdo do estadio fenoldgico da

folha de pinhdo-manso. Contudo, comparacOes entre os resultados obtidos por estes autores
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(que estudaram folhas especificas) e os apresentados no presente estudo (em que se
determinou os teores de todas as folhas da planta) ficam limitadas, haja vista também a falta
de informacdo para o pinhdo-manso e a série de fatores que sdo considerados para predizer se

um dado teor esta adequado.

Tabela 13. Equagdes de regressdo referentes aos teores de N, P, K, Ca, Mg, S (g kg™) e B, Cu,
Fe, Mn e Zn (mg kg™) em folhas de pinh&o-manso em funcdo de doses de P, 150 dias ap6s o
transplantio. Botucatu-SP, 2011.

Nutriente na folha Equacéo R e significancia
N y = 33,05 )
P y = 1,32 + 0,0098x - 3,2593E-005x> 0,57**
K y = 16,59 - 6,4649(1-e %48 0,88**
Ca y = 8,98 + 7,6024(1-e%0™) 0,90**
Mg y = 13,47 + 0,1633x - 0,0006x* 0,77**
S y =1,93 - 0,1612(1-26™) 0,42%*
B y = 79,98 - 0,0780x 0,13*
Cu y=6,15 -
Fe y = 79,54 + 51,8184(1-e %% 0,64**
Mn y = 32,26 + 88,2283(1-e0044% 0,88**
Zn y = 15,99 + 5,5688(1-e*°16%) 0,74%*

De modo geral, o acimulo de macro e micronutrientes apresentou
comportamento similar ao acumulo de MS total (Figura 13 e Figura 11d, respectivamente), o
que j& era esperado, pois os dois parametros estdo correlacionados. O acumulo de todos os
nutrientes ajustou-se a modelos exponenciais (Tabela 14) e os valores de 1,76 g planta™ para
N, de 0,18 g planta™ para P, de 0,87 g planta™ para Ca, de 1,07 g planta™ para Mg, de 0,17 g
planta™ para S, de 4,06 mg planta™ para B, de 20,23 mg planta™ para Fe, de 16,40 mg planta™
para Mn e de 1,97 mg planta™® para Zn representam 90% dos seus maximos actimulos. Estes
resultados, nesta ordem, foram verificados com as seguintes doses de P: 32; 61; 62; 37; 43; 76;
79; 72 e 44 mg dm™ (Figura 13). O acimulo de K estabilizou em 2,47 g planta™ a partir da
dose de 6 mg dm™ P e 0 de Cu em 0,57 mg planta™ a partir da dose de 1 mg dm™ P (Figura
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13). O actmulo total de nutrientes nas plantas de pinh&o-manso adubadas com doses de P
apresentou a seguinte ordem: K> N > Mg >Ca>P >S>Fe > Mn > B > Zn > Cu. Essa
mesma ordem de acimulo foi verificada no experimento com doses de N, ou seja, nas mesmas
condicGes ambientais e de solo, variando doses de N ou P, as plantas de pinhdo-manso
apresentaram a mesma demanda por nutrientes, sendo o K e o N 0s nutrientes mais requeridos
para o desenvolvimento inicial da espécie.

Laviola e Dias (2008) verificaram que a ordem de acumulo de
nutrientes em folhas de pinhdo-manso no estadio de desenvolvimento de frutos foi N > K > Ca
> Mg >P >Mn>Fe>B>Zn> Cu, ordem esta que também aponta 0 N e o K como 0s mais
requeridos. Os autores constataram que na fase em que a planta inicia sua produgédo, ha
aumento do requerimento por K, pois a deposicdo de biomassa nos frutos de pinhdo-manso é
acompanhada pelo acimulo deste nutriente. Apesar de estes autores terem estudado o acumulo
de nutrientes somente pelas folhas e em fase produtiva do pinhdo-manso, diferentemente do
presente estudo em que se avaliou 0 acimulo total no crescimento inicial da planta, o P foi o

quinto nutriente mais requerido em ambos os estudos.

30r 25 -
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Figura 13. Acumulo de macro (N (m), P (e), K (¥), Ca (o), Mg (o) e S (A)) e micronutrientes
(B (m), Cu (o), Fe(V¥), Mn (o) eZn (o)) em plantas de pinhdo-manso em func¢do de doses de
P, 150 dias apds o transplantio. Botucatu-SP, 2011.
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Tabela 14. Equacdes de regressdo referentes ao acimulo de N, P, K, Ca, Mg, S (g planta™) e
B, Cu, Fe, Mn e Zn (mg planta™) em plantas de pinhdo-manso em funcéo de doses de P, 150
dias apos o transplantio. Botucatu-SP, 2011.

Nutriente Equacéo R? e significancia
N y = 0,25 + 1,6789(1-e 77" 0,91**
P y = 0,0142 + 0,1831(1-e %™ 0,75%*
K y = 0,3791 + 2,0939(1-e 1% 0,92%*

Ca y = 0,0942 + 0,8646(1-e 7% 0,90**
Mg y = 0,1275 + 1,0461(1-e %1% 0,90%*
y = 0,0247 + 0,1565(1-e %% 0,85**

B y = 0,6494 + 3,7875(1-e %39 0,85**

Cu y = 0,0876 + 0,4783(1-e>%%% 0,65**
Fe y = 4,60 + 17,3725(1-e9%%%) 0,86**
Mn y = 3,23 + 14,6396(1-e 0318 0,88**
Zn y = 0,2352 + 1,9291(1-e %% 0,87**

Ao final do estudo, verificou-se acréscimo linear dos teores de P
(méximo de 80,51 mg dm®) e Ca (méximo de 26,24 mmol. dm™) do solo, o que j& era
esperado para o teor de P devido ao aumento das doses deste nutriente pelos tratamentos. J&
para o teor de K (maximo de 1,75 mmol. dm™®), verificou-se efeito contrario, o que pode ser
justificado pela competicdo entre Ca e K nos sitios de adsor¢do do solo (MALAVOLTA,
2006). O aumento linear da SB (que atingiu méximo de 48,85 mmol. dm™) possivelmente
ocorreu devido ao aumento do Ca ter sido maior que a reducdo do K no solo, haja vista que o
teor de Mg (20,55 mmol. dm®) manteve-se constante. Constatou-se ainda maximo valor de
H+Al (24,9 mmol. dm™) com a dose calculada de 143 mg dm™P (Tabela 15).
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Tabela 15. Equacdes de regressdo referentes ao valor de pH e teor de M.O., Presing, H+AI, K,
Ca, Mg, SB, CTC, V%, B, Cu, Fe, Mn e Zn do solo ao final do experimento com doses de P.
Botucatu-SP, 2011.

Variavel quimica do solo Equacéo de regressdo R? e significancia.

pH (CaCly) y =5,63 -
M.O. (g dm™) y=18,2 -
Presina (Mg dm®) y = 0,39 + 0,4006x 0,96**
H+Al (mmol. dm™) y = 18,81 + 0,0856x - 0,0003x° 0,93**
K (mmol, dm™) y = 1,75 - 0,0031x 0,15*
Ca (mmol. dm) y = 19,98 + 0,0313x 0,71%*
Mg (mmol. dm™®) y = 20,55 -
SB (mmol. dm®) y = 41,53 + 0,0366x 0,36**
CTC (mmol. dm?) y = 62,01 + 0,0553x 0,58%*
V% y = 66,85 -
B (mg dm®) y =0,55 -
Cu (mg dm™®) y = 0,50 -
Fe (mg dm™) y = 25,15 -
Mn (mg dm’) y = 1,06 + 0,0131x - 4,4229E-005x’ 0,82**
Zn (mg dm™) y = 2,44 - 0,0052x + 2,2857E-005x> 0,33**

Com o aumento da SB e do H+Al, houve entdo aumento linear da CTC
calculada do solo, cujo valor méximo foi de 73,0 mmol. dm™. A V% final do solo (66,8) n&o
se alterou (Tabela 15), uma vez que tanto a SB quanto H+Al do solo aumentaram
proporcionalmente. O pH do solo (5,6) ndo variou e consequentemente os teores de M.O.
(18,2 g dm®) e B (0,55 mg dm®) também n&o, uma vez que ha influéncia do pH na
mineralizagdo da M.O., que € a fonte primaria de B (MALAVOLTA, 2006). Os teores de Cu
(0,50 mg dm™) e Fe (25,5 mg dm™) também ndo variaram. Os maximos teores de Mn (2,03
mg dm™®) e Zn (2,14 mg dm™), todavia, foram estimados com as doses de 148 e 114 mg dm™

P, ajustando-se equacBes quadraticas (Tabela 15).



46

6.3 Experimento 3: Doses de potéssio

A altura e o didametro de colo das plantas apresentaram diferencas
desde os 15 DAT. Todavia, estas diferencas ocorreram em relacdo ao tratamento controle, uma
vez que os demais permaneceram similares em todas as avaliagcbes (Figuras 14a e 14b). A
adubacdo potassica ndo foi fator limitante do crescimento, pelo menos inicial, do pinh&o-
manso. Esta hipdtese e reforcada com as analises de regressdo de altura, didmetro de colo
(Figuras 15a e 15h), MS de caule+peciolo, MS de raiz e MS total (Figuras 16b, 16c e 16d),
uma vez que nenhuma destas varidveis foi afetada pela adubacdo potéssica. Este
comportamento pode ter ocorrido porque algumas espécies tém capacidade de absorver
quantidades de K superiores as suas necessidades, o que comumente é denominado de
“consumo de luxo” de K (MEURER, 2006). Nesse caso a planta absorve o nutriente, ha
aumento do seu teor nos tecidos da planta, mas esta nao responde em crescimento (FAQUIN,
2002), como verificado neste estudo.

Espera-se, contudo, que em longo prazo o pinhdo-manso responda a
adubacdo potassica, principalmente no estadio de producdo de frutos. Laviola e Dias (2008)
verificaram que na fase em que plantas de pinhdo-manso entram em producdo, o requerimento
por K aumenta, uma vez que este nutriente possui fungdo importante na formacéo dos frutos,
atuando no transporte de fotoassimilados do floema (MARSCHNER, 1995). Além disso, o K é
requerido na ativacdo de enzimas essenciais a sintese de compostos organicos como o amido
(MARSCHNER, 1995; MARENCO; LOPES, 2005).
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Figura 14. Altura (a) e didmetro de colo (b) de plantas de pinhdo-manso em funcdo de doses
de potéassio ao longo de 150 dias ap6s o transplantio. Botucatu-SP, 2011. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Pesquisas realizadas em solos brasileiros ndo apresentaram respostas
das plantas a fertilizagdo com K devido entre alguns fatores, a contribuicdo de formas ndo-
trocaveis do elemento (MEURER, 2006). Neste estudo, entretanto, a adubacdo potassica
promoveu, incrementos lineares de area foliar (Figura 15c) e consequentemente de MS de
folhas (Figura 16a), cujos valores maximos, obtidos com a maxima dose de K (160 mg dm™),
foram respectivamente de 41,2 g e 8.406,2 cm®. Prado et al. (2004) verificaram que com doses

de até 220 mg dm™ K houve incremento de &rea foliar de maracujazeiro (Passiflora edulis).
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Figura 16. Massa seca de folhas (a), massa seca de caule+peciolo (b), massa seca de raiz (c) e
massa seca total (d) de plantas de pinhdo-manso em funcdo de doses de potéssio, 150 dias
apos o transplantio. Botucatu-SP, 2011. **significativo a 1% e *significativo a 5%
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Com o aumento das doses de K, os teores de N (33,61 g kg™) e Mg
(28,60 g kg™) nas folhas decresceram (Figura 17), possivelmente pela diluicdo ocorrida em
funcdo do incremento de MS das folhas (Figura 16a). Outra hipdtese para justificar a reducéao
linear do teor foliar de Mg, seria pelo efeito de antagonismo entre K e Mg (MEURER, 2006).
Cations como K* e Ca?" competem efetivamente com o Mg®" e diminuem sua absorcéo
(MARSCHNER, 1995). Contudo, ndo houve efeito da adubagédo potéssica no teor foliar de Ca
(16,4 mg kg™), inferindo-se que ndo houve efeito de antagonismo entre K e Ca. A adubagéo
potéssica também ndo interferiu nos teores foliares de P (2,04 g kg™), S (1,75 g kg™), B (67,9
mg kg?) e Cu (5,85 mg kg™), enquanto os teores de Fe (maximo de 131,1 mg kg™ ) e Zn
(méximo de 19,7 mg kg™) aumentaram linearmente (Figura 17). O teor de Mn nas folhas
aumentou até a dose de 50 mg dm™ K, havendo pequeno incremento a partir desta dose. Para
este micronutriente, 127,7 mg kg™ corresponde a 90% de seu teor maximo (Figura 17).
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Figura 17. Teores de macro (N (m), P (e), K (V¥), Ca(o), Mg (o) e S(A)) e micronutrientes (B
(m), Cu (o), Fe (V¥), Mn (o) e Zn (o)) em folhas de pinhdo-manso em funcédo de doses de K,
150 dias apds o transplantio. Botucatu-SP, 2011.
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Tabela 16. Equacdes de regressédo referentes aos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn em folhas de pinhdo-manso em funcdo de doses de K, 150 dias ap6s o transplantio.
Botucatu-SP, 2011.

Nutriente na folha Equacéo R? e significancia
N y = 33,61 - 0,0126x 0,27**
P y=2,04 -

K y = 5,96 + 0,0463x 0,88**
Ca y=16,4 -
Mg y = 28,60 - 0,0493x 0,64**

y=1,75 -
y =67,95 ns

Cu y =5,85 ns
Fe y = 109,05 + 0,1381x 0,32**
Mn y = 84,24 + 48,33(1-e004%%) 0,74**
Zn y = 17,55 + 0,0137x 0,19*

Com o aumento das doses de K no solo, houve incremento linear do
actmulo total de K na planta (Figura 19). Contudo, com a dose de 0 mg dm™ K, o acimulo do
nutriente na planta foi maior que o K inicialmente disponivel no solo (que era de 0,2 mmol,
dm?, equivalente a 0,39 g de K por vaso). Neste caso, o acimulo total de K foi de 0,81 g
planta®, ou seja, 0,42 g a mais em relacdo ao K disponivel na forma trocavel no solo,
podendo-se inferir que o pinhdo-manso obsorveu K da fragdo ndo-trocavel. Esta hipotese é
confirmada pelos resultados da anélise de K néo-trocavel do solo realizada ao final do estudo
(Figura 18). O K no solo apresenta-se em diferentes formas que se encontram em equilibrio
dindmico (SPARKS, 1980). Considerando sua disponibilidade para as plantas, o K do solo
pode ser classificado em quatro categorias que seguem uma ordem crescente de
disponibilidade: estrutural (mineral), ndo-trocavel ou dificilmente disponivel, trocavel e em
solucéo, que, somadas, fornecem o K total (TISDALE; NELSON, 1993).

Considerando que o teor inicial de K n&o-trocavel do solo era de 42
mg dm>, verificou-se que com as doses de 0 e 40 mg dm™ de K a espécie absorveu

respectivamente 27 e 11 mg dm™ de K da forma néo-trocavel (Figura 18). J4 com as doses de
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80, 120 e 160 mg dm™ K praticamente ndo ocorreu absorcéo de K ndo-trocavel (Figura 18), ou
seja, quanto menor a dose de K disponivel no solo, maior a absor¢do do nutriente na forma
ndo-trocavel. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que, em algumas situacdes, a
quantidade de K extraida pelas plantas é superior as formas trocaveis no solo, o que indica que
formas de K ndo-trocavel contribuem significamente para o total de K absorvido pelas plantas,
principalmente quando o K trocavel é baixo (NACHTIGALL; VAHL, 1991; SILVA et al.,
1995). Contudo, independente da espécie ter absorvido K das formas trocavel (quando das
maiores doses do nutriente) e ndo-trocavel (quando das menores doses do nutriente), as plantas
ndo responderam em crescimento (altura e didmetro) (Figuras 15a e 15b) e em producéo de
MS total (Figura 16d).

'Rl

20 A

K néo-trocavel do solo (mg drfl3)

104 1]

K inicial do 0 40 80 120 160
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Dose de K (mg dm™®)

Figura 18. Teor de K ndo-trocavel no solo antes da adubacdo e ap6s a conducdo do
experimento com doses de potassio. Barras verticais indicam desvio padréo.

A exaustdo do K junto a superficie radicular origina um gradiente de
concentracdo que provoca a liberacdo de K ndo-trocavel (HINSINGER et al., 1992,
HINSINGER et al., 1993), podendo entdo ser absorvido pelas plantas, fato este que deve ser
levado em consideracdo no programa de adubacgdo, principalmente de culturas perenes
(MIELNICZUK, 1982). Kuchenbuch (1985) verificou, em solo deficiente em K, que a forma
ndo-trocavel contribuiu com 85% do total absorvido por plantas de colza (Brassica napus L.)

no inicio de seu desenvolvimento e que a baixa concentracdo de K na solucdo do solo
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provocou liberacdo de K da mica presente na rizosfera. Lana e Neves (1994), avaliando a
capacidade de suprimento de K de seis solos de Sdo Paulo, constataram que, apds quatro
cultivos sucessivos de eucalipto (Eucalyptus grandis), os teores de K ndo-trocavel no solo
reduziram em média 55% e que a contribuigcdo dessa forma de K do solo para as plantas de
eucalipto variou de 34 a 110 kg ha™, o que, na média representou 70% do K absorvido pela
espécie.

Houve incremento linear no acumulo de Ca (maximo de 1,12 g
planta®) e Mn (méaximo de 25,45 mg planta™) nas plantas de pinhdo-manso (Tabela 17).
Entretanto, apesar do teor de Mg ter reduzido na folha, seu acimulo total na planta (1,4 g
planta™) ndo foi alterado (Figura 19) pelo incremento de Ca e K, provavelmente pelo fato do
Mg fornecido pelo calcéario dolomitico ter sido suficiente para evitar desbalan¢os na sua
absorcdo, que pode ser afetada pelo excesso de K (VITTI et al., 2006). A disponibilidade dos
nutrientes ndo esta relacionada apenas com a concentragdo dos cations no solo, mas também,
em funcéo das interacdes idnicas entre eles (tais quais entre K, Ca e Mg), que podem ocorrer
tanto no solo como na planta e influenciar na disponibilidade e absorc¢éo dos elementos (KEY
et al., 1962; TISDALE et al., 1985).
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Figura 19. Acimulo de macro (N (m), P (e), K (¥), Ca (o), Mg (o) e S (A)) e micronutrientes
(B (m), Cu (o), Fe(V¥), Mn (o) eZn (o)) em plantas de pinhdo-manso em fungdo de doses de
K, 150 dias ap0s o transplantio. Botucatu-SP, 2011.
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Tabela 17. Equages de regressdo referentes ao acimulo de N, P, K, Ca, Mg, S (g planta™), B,
Cu, Fe, Mn e Zn (mg planta™) em funcdo de doses de K, 150 dias apds o transplantio de
pinhdo-manso. Botucatu-SP, 2011.

Nutriente Equacéo R? e significancia

N y =2,09 -

P y=0,22 -

K y = 0,81 + 0,0183x 0,85**
Ca y = 0,83 + 0,0018x 0,23**
Mg y=1,40 -

y=0,20 -

B y =479 -
Cu y =0,62 -
Fe y = 26,38 -
Mn y = 11,48 + 0,0873x 0,73**
Zn y=2,38 -

O actmulo total de N foi de 2,09 g planta™, de P foi de 0,22 g planta™,
de S foi de 0,20 g planta™, de B foi de 4,79 mg planta™, de Cu foi de 0,62 mg planta™, de Fe
foi de 26,38 mg planta™ e o de Zn de 2,38 mg planta™ e ndo se alteraram em funcéo das doses
de K (Figura 19). Verificou-se entdo, que as plantas de pinhdo-manso adubadas com doses de
K apresentaram a seguinte ordem de acumulo total de nutrientes: K>N>Mg>Ca>P>S >
Fe > Mn > B > Zn > Cu. Esta ordem de acimulo foi verificada nos experimentos com doses
de N e P, constatando-se que independente das variagdes de doses de N, P ou K, os nutrientes
apresentam a mesma ordem de requerimento.

Na analise final do solo, verificou-se que houve incremento linear dos
teores de K e Mn em funcéo da adubacg&o potassica, sendo seus teores maximos de 1,90 mmol,
dm® e 2,10 mg dm?, respectivamente (Tabela 18). Contudo, mesmo havendo acréscimo do
teor de K no solo, ndo houve resposta das plantas quanto ao seu crescimento em altura e
didmetro e quanto ao incremento de MS total. Como j& comentado anteriormente, este
comportamento pode ter ocorrido porque as plantas tém capacidade de absorver quantidades

de K superiores as suas necessidades (MEURER, 2006), sem, no entanto, responder em
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crescimento (FAQUIN, 2002). Lima et al. (2011b) estudaram a redistribuicdo de nutrientes em
folhas de pinhdo-manso em funcdo de estadios fenoldgicos e verificaram que a maior parte do
K é absorvida pelas plantas durante a fase de crescimento vegetativo. O K esta presente nos
tecidos vegetais na maioria das vezes em formas solUveis em &gua, sendo considerado o mais
mével dos nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e particularmente, na planta
(MALAVOLTA, 2006).

Tabela 18. Equaces de regressao referentes ao valor de pH e teor de M.O., Presina, H+AI K,
Ca, Mg, SB, CTC, V%, B, Cu, Fe, Mn e Zn do solo ao final do experimento com doses de K.
Botucatu-SP, 2011.

Variavel quimica do solo Equacéo de regressao R? e significancia
pH (CaCly) y =5,62 -
M.O. (g dm™) y = 18,60 -
Presina (Mg dm’®) y = 68,65 -
H+Al (mmol. dm™) y = 23,00 -

K (mmol, dm™®) y =0,0872 + 0,0113x 0,91**
Ca (mmol, dm™) y = 26,85 -
Mg (mmol, dm™) y = 22,50 -
SB (mmol, dm™®) y = 50,05 -

CTC (mmol. dm™) y = 73,25 -

V% y = 68,30 -

B (mg dm™®) y=0,61 -

Cu (mg dm™) y =0,48 -

Fe (mg dm®) y = 24,35 -
Mn (mg dm™) y = 1,46 + 0,0040x 0,61**

Zn (mg dm™) y =219 -

Apesar do K ser absorvido por muitas espécies em quantidades
superiores as necessarias, nao se tém conhecimentos de toxidez causada pelo K em plantas

(MEURER, 2006). Por outro lado, sdo freqlientes os relatos de desequilibrios nutricionais em
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razdo de antagonismos provocados pelo excesso de K sobre os céations bivalentes Ca e Mg
(MARSCHNER, 1995; ANDREOTTI et al., 2000). Neste trabalho, contudo, n&o se constatou
este desequilibrio, uma vez que as plantas ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia de
Ca ou Mg nem reducio de seus acmulos na planta. Os teores de Ca (26,85 mmol. dm®) e Mg
(22,50 mmol, dm™) e consequentemente da SB (50,05 mmol, dm™) também n&o variaram no
solo (Tabela 18). A correcdo do solo com calcario dolomitico (29% de CaO e 18% de MgO)
provavelmente evitou desequilibrio entre K, Ca e Mg. Quando as varia¢des nas relagdes entre
estes cations ndo sdo extremas, ndo afetam a qualidade quimica do solo e o crescimento das
plantas (KOPITTKE; MENZIER, 2007).
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7 CONCLUSOES

A adubacdo nitrogenada para a cultura do pinh&o-manso poderia ser
realizada em cobertura, a partir dos 60 dias ap6s o plantio e com a dose de 65 mg dm™ N.

indice SPAD de 46, medido na primeira folha completamente
desenvolvida a partir do apice, pode ser utilizado como referéncia nutricional de N no
desenvolvimento inicial de pinhdo-manso.

A auséncia da adubacdo fosfatada € mais limitante ao crescimento
inicial do pinhdo-manso do que a auséncia da adubacdo nitrogenada ou potassica. Doses
proximas a 50 mg dm™ P séo suficientes para promover melhor desenvolvimento da cultura.

Em seu crescimento inicial, o pinhdo-manso ndo responde & adubacao
potassica até a dose de 160 mg dm™ K por absorver K da fracdo ndo-trocavel do solo quando
das menores doses de K e/ou absorver K como “consumo de luxo” quando das maiores doses.

A adubagdo com doses de N, P e K ndo modificam a ordem de
requerimento de nutrientes pelo pinh&o-manso em seu desenvolvimento inicial, sendo mantida

a seguinte ordem de acumulo: K>N>Mg>Ca>P>S>Fe>Mn>B >Zn> Cu.
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9 APENDICE

CONTROLE

Foto: Mariangela Brito Freiberger

Apéndice 1. Plantas de pinh4o-manso do experimento com doses de nitrogénio (mg dm™), 150
dias ap0s transplantio. Botucatu-SP, 2011.
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CONTROLE

Foto: Mariangela Brito Freiberger

Apéndice 2. Plantas de pinhdo-manso do experimento com doses de fosforo (mg dm™), 150
dias apos transplantio. Botucatu-SP, 2011.
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Foto: Mariangela Brito Freiberger

Apéndice 3. Plantas de pinhdo-manso do experimento com doses de potassio (mg dm™), 150
dias apos transplantio. Botucatu-SP, 2011.
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