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FIGURA 12. Massa seca da folha (A), do caule (B), do fruto (C) e da raiz (D) de plantas de
mamoneira cv. BRS Energia, em resposta a diferentes doses de N (kg hal). Embrapa
Algodédo, Campina Grande-PB, 2012 ...........cccccuviereeereeseesesee e see e e steesee e sseesseeeesneees 50
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Centro de Ciéncias Agrérias, UFPB, Dezermbro de 2013. 177p. Tese. Programa de Pés-
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RESUMO

O glicio pode estimular a absor¢cdo do N pelas plantas, resultando em uma melhor
arquitetura  foliar e maior aprovetamento da Iuz, e conseglentemente plantas mais
produtivas. Nesse sentido, objetivou-se com este experimento, avaliar os efeitos da
interacdo entre 0 Si e 0 N sobre 0 crescimento, producdo de matéria seca, e composicao
mineral de plantas de mamoneira BRS Energia. O experimento foi realizado na Embrapa
Algodd em Campina Grande-PB, sendo os tratamentos distribuidos em um delineamento
de blocos a0 acaso com arranjo fatoria de (4x4), sendo quatros doses de silicio (00; 80;
160; 240 mg L), e quatro doses de nitrogénio (00; 60; 120:180 kg ha™), aplicados por
planta, com quatro repeticOes, totalizando 64 unidades experimentais. A pesar do aumento
das doses de N dimnur os teor de K no solo, estimulou o crescimento das outras
variavels, diametro caulinar, nimero de folhas e érea foliar. A adubacdo silicatada foliar
proporcionou aumento significativo do didmetro caulinar, sendo o maior valor observado
(18,54 mm) em funcdo da maior dose de Si aplicada. A taxa de crescimento absoluto em
didmetro caulinar atingiu o valor méximo de 0,068 mmudia’ correspondente a 100 kg ha*
de N. A taxa de crescimento absoluto para area foliar no periodo avaliado, gjustou-se ao
modelo quadratico, com incrementos crescentes em fungdo das doses de N, com maior
valor de 20,60 cnf.dia® na dose de 102,63 kg hal. O aumento crescente até o limite
méximo de 99,43 kg ha* de N, proporcionou uma relagdo de &rea foliar de 19,85 cn¥ por
cada grama de matéria seca produzida pela planta. O teor de N nas folhas aumentou em
funcdo das doses de N aplicadas, com incremento no teor foliar de 49,82 g kg, com a dose
observada de 124,89 kg ha! de N. A producdo de messa seca total chegou a 137,01 g
planta® , em funcdo dadose de 109,71 kg hal de nitrogénio.

Termos para indexacao: Silicio, Ricinus communisL., nutricdo de planta.
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FIGUEREDO, D. J. C. de. GROWTH AND BIOMASS PRODUCTION OF ENERGY
BRS CASTOR BEAN FERTILIZED WITH NITROGEN AND SILICON. Areia, Cernter
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ABSTRACT

Silica can stimulate the uptake of N by plants, resuiting in improved leaf
architecture and greater use of lignt, and therefore more productive plants. In this sense,
the objective of this experiment was to evaluate the effects of the interaction between Si
and N on growth, dry metter yield and minera composition of castor bean plants BRS
Energy. The experiment was conducted at Embrapa Cotton in Campina Grande-PB, with
treatments arranged in a randomized conplete block design with factorial arrangement
(4x4), four doses of silicon (00, 80, 160, 240 mg L) and four nitrogen rates (00, 60, 120,
180 kg hal) applied per plart, with four repetitions, totaling 64 experimental units. Despite
the increase of N levels decrease K contert in the soil , stimulated the growth of other
variables , stem diameter , number of leaves and leaf area . Silicon fertilization foliar
provided a significant increase in stem diameter , with the highest value ( 18,54 mm ) due
to the higher dose of Si applied . The absolute growth rate in stem diameter reached a
meximum value of 0,068 mmday ™ corresponding to 100 kg hal N. The absolute growth
rate for leaf area during the study period , set the quadratic model , with increasing
increments as a function of N rates , with higher value of 20,60 cm?.dia’ at a dose of
102,63 kg hal. The increasing up to a meximum of 99,43 kg ha’ N , gave a ratio of leaf
area of 19,85 cnt per gram of dry metter produced by the plant . The N contert in the
leaves increased as a function of N rates , an increase in leaf content of 4,76 % observed at
the dose of 118,75 kg ha' N. The total dry mass reached 134,99 g plant™® , depending on
the dose of 109,79 kg ha* of nitrogen.

Index terms : Silicon , Ricinus communis L. , plant nutition



1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tém se observado em nivel mundial, aumento da demanda por
Oleos vegetais pela industria quimica, devido as suas inUmeras aplicactes na fabricagdo de
produtos biogquimicos. Dertre as fontes de Oleos vegetals, destaca-se a mamonera
(Ricinnus communis L.), uma oleaginosa pertencente a familia das Euphorbiaceaes,
considerada uma planta ristica que apresenta em seus inUmeros subprodutos, compostos de
natureza quimica peculiares muito utilizadas pela industria ricinoguimica para fabricagdo
de shampoos, tintas vernizes, perfumes e outros produtos (BELTRAO; AZEVEDO, 2007).

A cultura da mamona conquistou seu espago econdmico, politico e ambiental no
Brasl, devido ao interesse pela indUstria ricinoquimica e pela busca de novas fontes de
energias, visto que a obtencdo do dleo diesel a partir do petroleo tem custo elevado, além
da quema deste combustivel ser atamente poluente. Os resultados apontam o biodiesel
como uma das alternativas viaveis a substituir combustivels obtidos do petr6leo. No Brasl,
0 cutivo da mamoneira é redizado nas regides Sudeste, Sul e Nordeste, sendo a éarea
cutivada no pais na safra 2011/2012 de 128, 2 mil hectares, com produg@o de 24,9 mil
toneladas, com destaque para a regido nordeste com 123,9 mil hectares cultivados com
producdo de 21,4 toneladas (CONAB, 2013).

Apesar de sua rusticidade, a mamoneira pode ter seu crescimento e produtividade
reduzida por diversos fatores, como por exemplo, a caréncia de nutrientes do solo (COSTA
et a., 2011). De forma geral, os solos brasileiros, em especial os do Nordeste, sdo acidos e
de baixa fertilidade natural, principalmente em nitrogénio e fésforo o que tem limitado o
crescimento e producéo vegetal (AZEVEDO et al., 1997). No Brasl, o cultivo da mamona
em grandes areas € recente, e assm ha uma caréncia de informagdes sobre a adubacéo
nitrogenada, pois pouco se conhece sobre o efeito do nitrogénio no equilibrio nutricional e
no crescimento da mamoneira.

O nitrogénio é o nutriente mais exportado pela manmona (37 kg de N t™ de bagas)
e 0 segundo mais extraido (156 kg ha'l), perdendo apenas para o potassio (172 kg hal)
(NAKAGAWA, 1971). Lavres Jinior et al. (2005) verificaram que o N é o primeiro
elemento a apresentar sintomas visuais de deficiéncia, e foi 0 nutriente que mais limitou o
crecimento da mamona cultivada em solugdo nutritiva, resultando em redugdo da

producdo de matéria seca da parte aérea na ordem de 68%.



O estudo desse nutriente na cultura da mamonera € de suma importancia
Segundo Santos et a. (2004) a mamoneira tem elevada demanda por nitrogénio para seu
crescimento e producdo de é&ea foliar. Quando cultivada sob deficiéncia, observa-se
reducdo no crescimento e consequentemente plantas de baixo porte. A frutificagdo, quando
ocorre, € fraca com poucos racemos e frutos com peso abaixo do esperado. Considerando
as perdas de N, a baixa eficiéncia das fontes nitrogenadas e dta demanda da cultura em N,
para que a manonera expresse seu potencial produtivo, as doses usuamente
recomendadas ndo atendem a exigéncia da cuitura.

Efeitos benéficos da adubacdo com Si tém sdo observados em varias espécies
vegetais, especidmente quando estas estdo submetidas a estresse bidtico ou abidtico
(SCHIMIDT et d., 1999; FARIA, 2000; TRENHOLM et a., 1999). A absor¢do de Si traz
beneficios as culturas tais como: diminuicdo da transpiracdo (DATNOF et a., 2001),
reducdo do ataque de pragas e doencas por se concentrar na epiderme das folhas, aumento
daressténeia ao acamamento e a eficiéncia fotossintética (DEREN, 2001).

Mesmo ndo havendo uma definicdo clara sobre a interacdo entre o nitrogénio e o
Si, ha pesguisas em que se observam edta interagdo. Ha relatos de que quando o N €
fornecido em altas doses, pode diminuir os teores de Si nas plantas de arroz, como
observado por Mauad et a. (2003). Segundo Barbosa Filho et al. (2000), aplicacbes de
doses elevadas de N diminuem a acumulacéo de silica nas folhas mais novas, predispondo
aplanta amaior incidéncia de bruzone na cultura do arroz.

O Si melhora a arquitetura da planta favorecendo maior e melhor aproveitamento
da luz, resutando da menor abertura do angulo foliar, que torna as folhas mais eretas,
dimnundo o auto sombreamento, sobretudo em condicdes de atas densdades
populacionais e altas doses de N, Deren et a. (1994). Uma das conseqiéncias desse efeito
seria um aumento da taxa fotossintética em tais plantas, aumentando a producdo de poder
redutor e, consequentemente, uma maior capacidade de assmilacdo de nitrogénio pelas
plantas.

Objetivo-se com esse trabalho avaliar os efeitos da interacéo entre o Si e o N
sobre 0 crescimento, produgdo de meatéria seca, e composicdo minera de plantas de
mamoneira BRS Energia.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A Mamoneira

A manmoneira Ricinus communis L., espécie oleaginosa origindria da Africa, é
consderada a Unica espécie vegetal a produzr Oleo solivel em dcool, pertencente a
familia Euforbiacea, popularmente conhecida como carrapateira, enxerida, ricino e pame-
de-cristo. (BELTRAO et a., 2007; BELTRAO et a., 2011). E uma planta oleaginosa,
xerofila e heliofila, distribui por regides de clima tropical, subtropical e temperado, com
cultivos comerciais entre as latitudes 40° S a 52° N, estando o 6timo ecoldgico em altitudes
de 300 m a 1.500 m (WEISS, 1983) produzindo ou vegetando do Rio Grande do Sul até a
Amazonia, em virtude da sua capacidade de adaptacio (AZEVEDO; BELTRAO, 2007).
Com variacdo de tenmperatura entre 20°C a 30°C, para que hgja producbes com valor
comercid (BELTRAO et al., 2007).

Necessita de chuvas regulares durante sua fase vegetativa e de periodos secos na
fase de maturag@o dos frutos, requerendo um minimo de 600 mm de chuwvas, para produzr
bons rendimentos. Temperaturas muito elevadas, superiores a 40°C provocam aborto das
flores, reversdo sexua das flores femininas em masculinas e reducdo substancial do teor de
6leo nas sementes (BELTRAO; SILVA, 1999).

E uma planta C3, com menor eficiéncia no metabolismo fotossintético que as C4,
pois liberar mais CO, para a atmosfera, devido ter elevada taxa de respiracéo (oxidativa e
fotorrespiragdo) foliar, com taxa fotossintética em torno de 18 a 27 mg CO, dnt.hora,
abaixo de plantas eficientes C4, que praticamente, ndo liberacdo de CO,, como, milho e
sorgo, que podem produzr até 60 mg CO, dnf.hora (D’YAKOV, 1986; PIMENTEL,
1998). Embora a comparacéo entre as plantas oleagnosas ndo pode ser feita de maneira
direta com as plantas produtoras de agUcar. As plantas oleaginosas consomem 18 ATP para
a formacdo de hexoses na auséncia de fotorrespiraco, enquanto as plantas produtoras de
acucar consomem 30 ATP, portanto 40% a mais.

O ciclo da mamoneira, de forma geral, varia de 180 a 240 dias distribuidos em 12
estédios fenoldgicos, engobando as fases de crescimento e desenvolvimento que ocorrem
em todo 0 seu ciclo biolégico, e, do seu conhecimento, se obtém uma maior €ficiéncia no
manglo da planta, que vai da germinacdo até a meturacdo dos frutos, e estdo condicionadas
as adaptagBes edafocliméticas das diferentes cultivares (BELTRAO et al.,2011).



Apresenta sstema radicular pivotante com raizes fistulosas ramificadas (WEISS,
1983). O caule é uma haste vertical ndo ramificado terminando por uma inflorescéncia
(cacho primério ou racemo), que tem em sua base, uma gema na axila da Utima folha, €,
todos os demais ramos crescem da mesma maneira, termnando sempre por uma
inflorescéncia formando uma estrutura simpodial. Apresenta folhas largas (até 60 cm),
simples, digitolobadas, denticuladas, peciolo longo (até 50 cm), com coloracdo verde ou
avermelhada, tendo dois pares de glandulas nectarfferas (BELTRAO et al., 2007). No
caue, os internodios (espagos entre as gemes foliares. nds) longos indicam um bom
crescimento da planta a uma boa disponibilidade de nutriente, agua e condicdo climética;
os curtos indicam condicOes adversas (estiagem, deficiéncia de nutrientes) ao crescimento
(BELTRAO et al., 2011).

Ela € uma planta mondica, com inflorescéncia no final de um ramo, complexa,
devido a variabilidade de flores: femininas, femininas instavels, masculinas, masculinas
com genes femnino e apesar de ser uma planta autdgama, tem uma taxa de alogamia em
torno de 40%, o fruo € uma capsula lisa ou espinhosa, deiscente ou indeiscente, com
coloragdo verde ou vermelha e com um comprimento de até 80 cm (BELTRAO et 4.,
2007).

O 6leo de mamona provém de sementes com grande variabilidade em cor, massa,
tamanho do tegumento e da carincula. A améndoa da semente pode ter 70% da messa da
baga contendo 43 a 49% de 6leo e 18 a 26% de proteina bruta, além de ser constituida de
84 a 91 % de um Unico acido graxo, o ricinoléico, que € o Unico a ter uma hidroxila ligada
a cadeia de carbono (&cido graxo hidroxilado) que o torna solivel em dcool |he permitindo
grande versdtilidade na sintese de produtos pela industria quimica, ao contrario dos outros
Oleos vegetais congtituido por diferentes écidos graxos. E empregado na indGstria de
cosmeticos, lubrificantes, para notores de ata rotacdo, fluido hidraulico em avido,
(FREIRE et a.,2007). E utizado, ainda, na fabricagdo de corantes, desinfetantes,
germicidas, vernizes, matéria plastica, na elaboracdo de proteses e implantes em cirurgia
Osseas, de mama e de progtata (SANTOS et al., 2007).

Como coproduto, temrse a torta de mamona (nutriente organico), rica em
nitrogénio (4,6-7,54%), fosforo (3,0-3,11%) e potassio (0,52-0,96%) e, € usada para
recuperar solos desgastados, e também, no complemento de racdo animal, pelo seu alto
valor protéico, mediante a destoxicacdo por tratamento térmico, como a autoclavagem,



para neutradlizar a acdo de dois compostos toxicos (ricina e ricining) e um alergogénico
(SEVERINO, 2005; SEVERINO et al., 2005).

O biodiesel € um derivado éster monoalquilico resultante da transesterificacdo de
Oleos vegetais ou, de gordura animal. O Oleo de mamona mesmo com dta viscosidade
(21,6 a 37,8 cSt), devido a dta concentracdo de acido ricinoléico, poderia resuitar numa
gueima incompleta com excesso de carbono nos hicos e anéis dos pistdes, no entanto,
podera ser misturado a0 6leo diesel em até 40% para formar biodiesel, mantendo-se nas
especificagbes da Agéncia Nacional do Petrdleo (até 5,5 cSt), com baixo ponto de
inflamebilidade, elevada edabilidade térmica e e€evado nimero de cetano, e
consequentemente, menor emissdo de poluentes. Na composicdo do biodiesel, apenas a
soja é cuitivada em escala suficiente para a demanda de producéo desse 6leo, com cerca de
90%, O restante é conmplementado com outros 6leos vegetais, como, mamona, algoddo,
girassol, canola, dendé, babacu. A dlicerina € o outro subproduto da transesterificacdo com
cerca de cerca de 10% do total (BELTRAO, 2008).

O petréleo aém de ser um recurso finito, ndo renovavel, é atamente poluente,
provocando aumento do CO, atmosférico e elevacdo da temperatura, aumento do nivel do
mar em até 1,0 metro, além da inibicdo da fotossintese devido ao excesso de amido nos
cloroplastos e desorganizacdo das membranas das organelas promovendo a destruicdo da
vida no planeta Terra. O biodiesel € menos tdxicos, biodegradaveis e muito menos
poluentes, podendo reduzir entre 78% a 100% o0s gases que produzem o efeito estufa, bem
como, a reducdo total do enxofre, e além do nais, envolve muita gente e ocupacdes na
producdo da metéria-prima principal, que sdo os Oleos vegetais, que para produz-los, as
plantas retiram o dioxido de carbono do ar, fazendo uma espécie de sequestro de carbono
Na atualidade o Brasil consome por ano cerca de 42 bilhdes de litros de diesdl, dos quais
6,7 bilnbes sGo usados na agricultura e importa-se quase 25%, ou sgja, cerca de 11 bilhdes
de litros, com a evasdo de mais de 2,5 hilhdes de ddlares por ano, 0 que equivalente a
geracdo de mais de 600.000 empregos ou ocupacOes por ano, com  especies adaptadas ao
semi-&rido, sendo a mamona uma das poucas disponivels, assm como o algoddo herbaceo
e arboreo, dependendo da érea zoneada para esta fibrosa e oleaginosa (BELTRAO et 4.,
2007).

Com a le r° 11.097, publicada em 13 de janeiro de 2005, foi introduzido o
biodiesel na metriz energética brasileira e ampliada a competéncia administrativa da ANP,
que passou desde entdo a denominar-se Agéncia Naciond do Petrdleo, Gas Natural e



biocombustiveis e assumiu as atribuicbes de especificar e fiscaizar a qualidade dos
biocombustiveis e garantir o abastecimento do mercado, em defesa do interesse dos
consumidores. Apesar de somente em 1° de janeiro de 2010, o Gleo diesel comercializado
em todo o Brasll passou aconter 5% de biodiesd!.

A cortinua elevacéo do percentual de adicdo de biodiesel ao diesel demonstra o
sucesso do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e da experiéncia
acumulada pelo Brasil na producdo e no uso em larga escala de biocombustiveis. O Brasil
estd entre os naiores produtores e consumidores de biodiesdl do mundo, com uma
producdo anual, em 2010, de 2,4 bilhbes de litros e uma capacidade instalada, no mesmo
ano, para cercade 5,8 hilhdes de litros (ANP, 2013).

2.2. Nutricdo da mamoneira

A fata de nitrogénio na mamonera causa Sintomas de deficiéncia que sdo
semelhantes aos da maioria das plantas. clorose (amarelecimento) das folhas mais velhas e
abscisdo (queda) de folhas (principalmente as meis velhas) e reducdo do crescimento em
dtura, no entanto, quando o solo é muito pobre em matéria organica e em nitrogénio,
poderd haver apenas a pardisacdo do crescimento e abscisdo das folhas velhas inferiores
(SEVERINO et a., 2009); nesse aspecto, podera haver menor producdo de carbono e
deficiéncia na quantidade de clorofila e daenzma Rubisco (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

A mamoneira € uma planta gue necessita ser cultivada em solos muito férteis para
que atina boa produtividade (SEVERINO et al., 2005), podendo-se adaptar a diversos
tipos de solos e climas, embora ser uma planta exigente em solos férteis (BELTRAO et al.,
2005).

Nesse santido, as plantas adultas iniciam a deficiéncia, avaliadas por diagnose
visual, por um amarelecimento nas folhas inferiores que podem ou ndo se iniciar pelas
nervuras, mas invariavelmente alcanca rapidamente toda a folha, que tomba sobre o caule,
fecha-se sobre a face superficial e cai; ha perda de cor das folhas inferiores para o apice,
seguido de queda prematura da folhagem. A mamona tem forte demanda por nitrogénio
para seu crescimento e producéo de érea foliar, ocorrendo forte reducdo no crescimento
com baixa estatura. A frutificacgo, quando ocorre, é fraca com poucos cachos e frutos com
peso abaixo do esperado (FERREIRA, et al., 2008).



Resultados de pesquisas redizadas no sudeste do Pais indicam que a mamoneira €
sensivel a acidez do solo e bastante responsiva a adubacéo, e tem uma demanda nutricional
elevada, exportando, em média, 38 kg de N; 9 kg de P,Os; 10 kg de K,0; 7 kgde Cae 9 kg
de Mg por tonelada de sementes produzida (SAVY FILHO, 1995). Nesse aspecto a podera
exportar 80 kg de N, em lavouras com produtividade de 2.000 kg ha' (CANECCHIO
FILHO e FREIRE, 1958).

A recomendacdo de adubacdo com o nitrogénio é feita de acordo com os teores de
matéria organica (MO): solo com baixo teor (menos de 10 g de MO para 1 kg de s0lo),
usar até 60 kg de nitrogénio por hectare, e, em solos com alto teor (mais de 30 g de MO
para 1 kg de solo), usar 15 kg de nitrogénio por hectare. Para o Fosforo, a recomendagéo €
de 50, 40 e 30 kg ha, respectivamente, quando os teores no solo forem menores que 11,
de 11 a 20, e maior que 20 mg dm’>; e para o potassio, a recomendacdo é de 40, 30 e 20 kg
ha®, respectivamente, quando os teores de potéssio no solo, for menor que 0,12, de 0,12 a
0,23, e maior que 20 mg dm (SEVERINO et al., 2007).

Sabe-se que os teores foliares de N na mamona, chegam a 41,3 g kg aos 64 dias
da germinacdio e é comum se encontrar na torta da semente cerca de 45,0 g kgt desse
nutriente (NAKAGAWA; NEPTUNE, 1971). Severino et a. (2006), ao avaliar a adubacdo
com mecro e micronutrientes na cultura da mamona, concluiram que a adubacdo promoveu
aumento de produtividade da cutivar BRS Nordesting, com destaque para a adubacdo
nitrogenada, e o teor de dleo foi influenciado postivamente pelo aumento das doses de
fosforo.

Foi avdliada a aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura da mamoneira
usando-se doses de 0, 30, 60 e 120 kg hal de N e a produtividade méxima foi obtido com a
aplicacdo de 80 kg ha! de N em cobertura sem alterar o teor de 6leo das sementes (Silva et
al., 2007).

Pela avaliacdo da adubacdo da mamoneira cuitivar BRS Nordestina em condigdes
de sequeiro, concluiu-se que ela proporciona maior crescimento vegetativo das plantas e as
doses de 100 kg ha'! de N incrementa a produtividade de sementes em 165%, sendo
indispensével para a obtencdo de elevadas produtividades (SOFIATTI et a., 2010). A
clorofila € o principal pigmento fotossintético, e sua correlagdo com a nutricdo nitrogenada
pode ser medida por meio do indice SPAD (JESUS; MARENCO, 2008).



2.3. Importancia do Nitrogénio para a mamoneira

O nitrogénio € um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela maioria
das cuturas. Sua importancia é conhecida pelas funcBes exercidas no metabolismo das
plantas, participando como condtituinte de proteinas, enzimes, acidos nucléicos,
citocromos, moléculas de clorofila, membranas e diversos hormbnios vegetais promover o
crescimento vegetativo e a formecdo de gemes floriferas e frutiferas etc., aém de ser
consderado um dos fatores mais relevantes para o aumento da produgdo (MARSCHNER,
1995; SOUZA e FERNANDES, 2006).

Esse nutriente influencia a taxa de emergéncia, de expansdo e duracdo da area
foliar, consequentemente, atua na interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, bem
como no uso eficiente desta e nos seus efeitos sobre a taxa fotossintética (ARAUJO et al.,
2004). Além disso, o nitrogénio € responsavel por caracteristicas do porte da planta, tais
como tamanho de folhas e do colmo, que sdo fatores intrinsecos & producdo de massa seca
e vaor nutritivo da planta. Em muitos sstemas de producdo, a disponibilidade de
nitrogénio € quase sempre um fator limitante, influenciando o crescimento da planta mais
do que qualquer outro nutriente. A eficiéncia da adubacdo nitrogenada € dependente de
condicBes climéticas, tipo de solo, acidez, conteldo de argila, cultivares, cuitura anterior,
digtribuicdo de chuvas, nivels de fertilizacdo nitrogenada e sua interacdo com outros
nutrientes (OLIVEIRA et al., 2002).

A maior quartidade de nitrogénio nos solos edta ligada a cadeias carbonicas
congtituindo a metéria organica, em formas ndo diretamente disponivels para as plantas
podendo ocorrer a partir de deposicbes atmosféricas, fixagdo biologica (simbidtica ou n&o)
e adubacOes minerais ou organicas (CANTARELLA, 2007). O teor total desse elemento na
camada superficial (0-20 cm) varia em geral de 0,05 a 5%, o gue equivale de 1000 a 10000
kg ha'. Gerdmente, menos de 5% do N total estd em formes inorgénicas como o ion
amonio (NH;") e o ion nitrato (NO3"), sendo as formas mais absorvidas pelas plantas (SA,
1997), mas pode ocorrer nas formas de aminoacidos, peptideos e formas complexas
insoliveis (ODUM, 1988).

A deposicao superficial de residuos vegetais e a ndo incorporacdo desses ap solo
contribuem para a diminuicdo das perdas de metéria organica por erosdo e mineralizagdo
microbiologica e nos residuos vegetas mantidos na superficie do solo e elevam,

congtituindo-se nos principais reservatdrios de N para as cuturas em sstema de semeadura



direta, especidmente para aqueles que ndo fixam N, da atmosfera (OLIVEIRA et d.,
2002).

A manongra é exigente em fertilidade do solo e necessta de condtante
conhecimento ciertifico sobre o uso de fertilizantes, seu aperfeicoamento e adaptacéo para
as diferentes regibes onde a cultura é plantada. Essas infformacGes demonstraram que 0s
macronutrientes  estimulam 0 crescimento  vegetativo e 0 reprodutivo, enquanto  0s
micronutrientes se expressam principalmente sobre o0 crescimento reprodutivo. A mamona
tem elevada demanda por nitrogénio para seu crescimento e producdo de &rea foliar, e
quando cultivada sob deficiéncia, observa-se reducdo no crescimento e conseqientemente
plantas de baixa estatura, e a sua frutificagdo, quando ocorre, € fraca com poucos racemos
e frutos com peso abaixo do esperado (SANTOS et al. ,2004).

O fornecimento de nitrogénio as plantas via adubacdo mineral funciona como
complementacdo a capacidade de seu suprimento pelo solo, a partir da mineraizacéo, pois,
quando ocorre a fata de nitrogénio no solo as plantas crescem e produzem menos e suas
folhes ficam cloréticas, no entanto, quando ha excesso de N no solo, a planta vegeta
excessivamente, produz menos frutos, apresenta menos raiz, transpira demasiadamente,
ficando sujeita a secae ao atague de pragas e moléstiass (MALAVOLTA et al., 2002).

Em estudos para avaliar os efeitos da adubacdo nitrogenada (doses de 0, 90, 180 e
270 kg hat), sobre os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S no agodoeiro, nas condicdes
do semiarido conclui-se que para as variavels de crescimento, como atura de plantas,
didmetro cauinar e area foliar, houe aumento linear com o aumento das doses
nitrogenadas, elevacdo dos teores foliares de N e K e reducéo dos de S (SOFIATTI et al.,
2010).

De modo geral, o comportamento das plantas em relagdo ao diametro caulinar foi
semelnante a0 crescimento das plantas em atura, mostrando correlagdo postiva entre as
duas variaveis de crescimento estudadas, indicando elevada eficiéncia da espécie para
transformar nutrientes absorvidos em fitomassa (SOFIATTI et al., 2010; DINIZ NETO, et
a.,, 2012) e que o aumento dessas doses proporcionaram maior nimero de folhas,
posshbilitando sntetizar e assmilar maior quantidade de carboidratos produzidos pelo
processo fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2010). Ja em estudos feitos por Scivittaro et al.
(2008), observou-se que para altas doses de N (até 100 kg hal), houve um gjuste dos
valores de dtura da mamoneira a uma regressdo polinomial quadratica, com valor maximo

de 1,50m, decrescendo-se a partir dessa dose.
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Brito Neto et al. (2012), estudando o efeito de quatro doses de nitrogénio (O, 40,
80, 120 kg ha') na forma de uréia e quatro doses de Zn (0,0, 1,0, 2,0 e 3,0g L™Y) na forma
de sulfato de zinco (20%), sendo estas aplicadas via foliar, sobre o crescimento e os
componentes de producdo da mamoneira, observaram que ndo houve efeito significativo
das doses de nitrogénio para a atura da planta e didmetro do caule, no entanto, a dose de
40 Kg ha'l de nitrogénio promoveu incremento sobre o ndmero de cdpsulas, sendo a
responsével pelo meior ndmero, porém a aplicacdo de doses superiores (80, 120 kg ha'l),
promoveu o decréscimo dessa variavel.

Avaliagbes de crescimento observadas por Severino et a.(2005), revelaram que a
dtura e o didmetro do caule das plantas € muito influenciada por adubagdes nitrogenadas,
e gue devido o0 excessvo crescimento vegetativo, o didmetro do caule das plantas € muito
ato, com média de 4 cm. Nas plantas que ndo receberam adubac&o nitrogenada, a altura foi
31% menor, reduzindo-se de 2,62 m para 1,8 m. Nesse sertido, foi constatado por Severino
et a. (2007) que dose de 2,0 t ha' de torta de mamona (7,4 % de N) propicia aumento
dgnificativo em todas as caracteristicas de crescimento, de forma proporcional a dose
fornecida, tendo a vantagens em relacdo a aplicacdo de fertilizantes quimicos € a liberacéo
gradual dos nutrientes a medida em que sGo demandados para o crescimento da planta
(SEVERINO et al.,2004).

Estudos de Souza et a. (1974) afirmam que, geramente o nitrogénio, quando
aplicado em doses ertre 40 e 100 kg ha', tem propiciado aumento significativo na
produtividade, embora possam atribuir que a fata de resposta a adubacdo nitrogenada,
pode ser devido a0 dto teor de metéria organica existente no solo. E a auséncia do
nitrogénio, segundo Marschner (1995), que é o elemento formador de aminoécidos e
proteinas, impede e retarda o0 crescimento inicial da planta, por imposshilitar a
incorporacdo de carbono e, desta forma, & medida que a planta cresce, havera deficiéncia
na quantidade de clorofila e daenzma Rubisco (Ribulose-1,5-bisfosfato Carboxilase).

Pelos estudos de produtividade e crescimento da mamoneira em resposta a
adubacdo organica e mineral feitos por (SEVERINO et a., 2006) em que usaram dose de
doses de matéria organica (2,5, 50 e 10,0 t ha') e mais, N, P, K, e micronutrientes,
observou-se que quando a adubacdo mineral incluiu N, o aumento de produtividade foi
significativo, embora a limitagdo de chuvas tenha reduzido atividade dos microrganismos e
limtado a mineralizacdo dos nutrientes, observado pela grande parte do esterco ndo ter

sido decomposto até o periodo da colheita.
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O materiad organico também pode favorecer o crescimento da mamoneira pela
melhoria das caracterigticas fisicas do solo, como aeracéo e retencdo de agua. No entanto,
para surtir esses efeitos, 0 material 0 meaterial precisa ser espahado em toda a area e, se
possivel, incorporado ao solo. O nitrogénio também promove mudancas na expressao
sexual da mamoneira, favorecendo o aumento de produtividade (SEVERINO et al.,2005).
Moro (2008), avaliando adubacéo nitrogenada em mamona, concluiu que a produtividade
de gréos foi incrementada em 25% a mais, pela aplicacdo de nitrogénio independente da
forma de parcelamento e da fonte utilizada e que maior volatilizagdo de NH3 ocorreu na
meior dose de nitrogénio (120 kg hat).

A adubacdo nitrogenada aumentou a produtividade da mamoneira, quando se
utilizaram as doses de méxima eficiéncia técnica e econdmica, respectivamente, 84,3 e
76,6 kg hal de N., promovendo seu crescimento com doses de até 100 kg ha'
(SCIVITTARO et a., 2008). A aplicacdo na mamoneira de doses maiores de adubacdo
nitrogenada (120 e 180 kg ha') favoreceu o aumernto apenas da messa seca foliar, e, ndo
diferiram significativamente, da testemunha, em fungdo das condicbes de sombreamento
em que as plantas foram submetidas durante o0 experimento, sendo assim, 0 crescimento
vegetativo da testermunha provavelmente ndo foi devido a resposta ao tratamento, mas
pode ter sdo um estiolamento que resultou em uma ndo diferenciacdo dos tratamentos que
receberam maiores doses de nitrogénio. (LIMA SILVA et a.,2008).

Baliza et a. (2007), observaram que quando as plantas foram cultivas na menor
concentragdo de N (20 mg L) seu crescimento foi drasticamente reduzido, apresentando
gntomas visuais de deficiéncia de nitrogénio aos 20 dias da emergéncia, em relacdo a
doses mais elevadas de 100 mg L™, indicando que o aumento deste nutriente, proporciona
maior producdo de tecido vegetal e de matéria seca. O N participa de diversos processos na
planta, dentre eles adivisdo celular e aconsgtituicdo de tecidos (Taiz e Zeiger, 2011).

O nitrogénio também proporciona repostas quanto & ocorréncia de doencas. No
estudo dos efeitos de doses de Silicio, Nitrogénio e Potéssio, na incidéncia de doencas em
tomete, verificou-se decréscimo na severidade de dternaria com o aumento das doses de
nitrogénio. ConcentragOes altas de nitrogénio promove suculéncia de tecido foliar criando
condicbes a ocorréncia deste patdgeno Santos (2008). Leite et al. (2003), constataram que
doses mais dtas de N, proporcionaram a0 tomateiro, meiores areas de folha, maior

incremento de flores por cacho e maior ataque de traca favorecido por estas doses.
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2.4. Dinamica do nitrogénio no solo

A disponibilidade de N para as cutuas em dependera da dindmica de
decomposicdo da matéria organica e dos residuos vegetais na superficie do solo, e as
transformacBes microbiolégicas por que passa no solo, 0 nitrogénio esta sujeito a perdas
por lixiviagdo, volatilizacdo e desnitrificacdo, condtituindo-se, na forma de NOsz’, quando
em excesso, um eventual poluente de mananciais d’agua (LOPES et al, 2005). Assim, as
diferentes formas de N organico e inorganico do solo estdo em equilibrio dindmico, de
modo que seu comportamento € muito complexo (SA, 1997; OLIVEIRA et al., 2002).

Para que o nitrogénio sgja disponibilizado e assmilado pelos vegetals, suas
formas organicas precisam ser mineralizadas, e este processo de mineralizacdo é feito por
bactérias amonificantes transformam o N organico em N amoniacal e posteriormente as
bactérias nitrificantes transformam o N amoniacal em N nitrico (MARSCHNER, 1995),
esta nitrificacdo ocorre em duas etapas, a nitritacéo (transformagcdo de amdnio em nitrito,
por bactérias do género Nitrossomonas) e nitratacdo (transformacao de nitrito a nitrato, por
bactérias por do género Nitrobacter) e € influenciado por diversos fatores, entre os quais se
destacam a aeracdo, temperatura, umidade, pH, metéria organica e relacdo C/N, aém de
fatores téxicos (Moreira e Siqueira, 2006), ou, reacOes bioquimicas de desaminacdo, em
que libera N na forma de ambnio (NH4"), a qual pode ser oxidada a NOs pela agdo de
bactérias nitrificadoras (AITA; GIACOMINI, 2007), e assm o N é encontrado,
principamente, nas formas de nitrato e ambnio na solugdo do solo, sendo a forma de
nitrato amais disponivel paraas plantas (MARSCHNER, 1995).

No solo pode ocorrer perdas de nitrogénio por lixiviagdo de nitrato podendo
infiltrar e contaminar o lencol fredtico (MARSCHNER, 1995), por imobilizacdo
microbiana do N contido no fertilizante, por volatilizacdo que consiste na reducdo de
formas oxidadas (N-NO»- e N-NO3) a formas gasosas (N2 e NO), intermediada por
bactérias aneerdbias facutativas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por outro lado, a
maioria das plantas assmila preferencialmente o N-NO3™ (MARSCHNER, 1995). Sendo a
disponibilidade de N-NO3;" dependente da nitrificacdo bioldgica, a capacidade nitrificadora
é um bom indicador de fertiidade de solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SA et 4.,
2007).

As perdas gasosas na forma de ambnia (NHs") e 6xidos nitrosos (NO2, N2O, NO)

para a atmosfera pode chegar a 80% do adubo aplicado, ou sgja, em casos extremos a
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planta consegue absorver apenas 20% do adubo (OLIVEIRA, 2008), provoca a
volatilizacdo da ambnia devido as mudancas no metabolismo do N da planta e também por
meio da quebra de proteinas e aminoacidos (BOLOGNA, 2006), para minimizar os efeitos
desse processo, recomenda-se o0 parcelamento da adubacdo nitrogenada (SILVA, 2007).

2.5. Silicio

O S é um micronutriente regulamentado pelo decreto r° 4954 de 2004 e
atualizado pelainstrugdo normetiva P 5 de 23 de fevereiro de 2007 (BRASIL, 2004).

Ele é consderado demento benéfico (MALAVOLTA, 1980; EPSTEIN, 1999;
KORNDORFER, 2006). Dessa forma, o efeito benéfico do slicio nas plantas é mais
evidente em cultivos sob condigdes de estresse (MA; TAKAHASHI, 2002). Isto acontece
porgque 0 Si € capaz de proteger as plantas contra varios estresses bidticos e abidticos
(FAWE et al., 2001; LUX et a., 2002; MA; YAMAJI, 2006).

No solo o Si ocorre principalmente como minera inerte das areias, quartzo (SiO-
puro), cauinita, micas, feldspato e em outros argilo-minerais silicatados, sendo o Oxido de
glicio (SIO2) o mnera primario mais abundante nos solos, condtituindo a base da
estrutura damaioria dos argilo-minerais (BARBOSA FILHO et al., 2001).

As principais formas de Si no solo de acordo com Korndorfer et al. (2003) séo:

e Sisolivel (HsSiO4 Acido monossilicico) facilmente aproveitavel pelas plantas;

e S edrutural em minerais silicatados;

e Si adsorvido ou precipitado com Oxidos de Fe, Al e Mn;

e Silica biogénica oriunda da decomposicdo da matéria organica do solo e condtituida
por formas amorfas (ou poliméricas de Si).

O S no solo na forma solivel HsSIO4 (acido monosslicico) é facilmente
absorvido pelas plantas (KORNDORFER et al., 2003). Ao ser absorvido, é facilmente
trandocado no xilema na forma H;SiO4, tem tendéncia natural a se polimerizar sendo
assm pouco mdvel, pois depois de solidificado, torna-se imdvel na planta. A absor¢do de
Si traz indmeros beneficios, principalmente ao arroz, que absorve e acumula elevadas
quantidades (2,7-8,4%) (KORNDORFER et ., 1999).

As principais formas de Si presentes no solo sdo 0 acido monossilicico (H4SiO4),
&cido polissilicico, compostos organosilicicos, Oxidos de ferro e aluminio e nos minerais

dlicatados, e na planta, 0 acido monossilicico, silica amorfa hidratada-SiO,nH,O" (Bezerra
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Neto e Barreto, 2011) disponivel na solucdo do solo, e através de transportadores se
acumula principamente na parte aérea, junto a cuticula (tricomas, espinhos, pelos, €tc)
(KORNDORFER, 2007), depostado como siica amorfa hidratada principamente no
reticulo endoplasmético, em espacos intercelulares e paredes celulares, protegendo-a das
enzimes de degradacéo (TAIZ e ZEIGER, 2011).

Em 1840, Justius Von Liebig, pai da Nutricdo Minera de Plantas, o primero
cientista a sugerir o uso de slicato de sddio, como fertilizante slicatado, e a conduzir um
trabalho de pesguisa com o elemento em casa-de-vegetagdo. De acordo com Rodrigues et
a. (2007), anteriormente, o Si era fornecido para as plantas somente via uso de escorias de
siderurgia na forma de slicatos de cécio e magnésio, com baixissma solubilidade em
agua e podendo apresentar tracos de metais pesados. O silicato de potassio € originario da
fusBo em dta temperatura e pressdo da silica (quartzo finamente moido) com hidréxido de
potassio e, ou, carbonato de potassio. No mercado existem diferentes silicatos de potéssio
com diferentes garartias de potasso (K) e Si, no entanto, de maneira geral, sdo produtos
totalmente sollveis em &gua de alto pH, densos (d= 1,4 g cm®) com teores médios de K ,O
de 10 a15% e Si de 10 a 12,2%.

A essencidlidade do glicio € ponderada por Bezerra Neto e Barreto (2011), no
sertido em que ainda ndo foi demonstrada, mesmo com a utilizacdo de técnicas, como o
cuitivo hidropbnico de plantas, entretanto, alguns autores mostram que principalmente para
gramineas o Si é benéfico, pois, melhora a arquitetura de planta, impede a toxidez
provocada apelo excesso de Mn, diminui a taxa de transpiracdo, aumenta a atividade
fotossintética e a resisténcia das plantas as pragas e doencas.

Lima Filho (2013) observa que essencialidade foi comprovada apenas para
adgumes espécies, falhando-se em descrever 0o mecanismo de acdo deste elemento, o que
faz com que a maioria dos autores 0 considere apenas como elemento benéfico, o que o
incluiu na lista dos micronutrientes. Os conceitos de essencididade de minerais para as
plantas, estabelecidos hd 65 anos, levam em conta o fato de que a deficiéncia do elemento
torna impossivel para a planta completar a fase vegetativa ou reprodutiva do seu ciclo de
vida, de que a deficiéncia do elemento é especifica, sendo impedida ou corrigida com o
fornecimento deste elemento e que o eemento esta diretamente relacionado com a nutricéo
da planta, ndo levando em conta os possiveis efeitos na correcdo de quaisquer condigdes

quimicas ou microbiolégicas do solo ou outro meio de cultura.
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Pode-se entender a essencidlidade do slicio a partir de uma stuacdo em que a
concentracdo do acido dlicico estiver abaixo de um limte critico na solucdo do solo e,
consegquentemente  na  planta, estiver provocando mudangas bioguimicas, como, a
diminuicdo de sua resisténcia a fatores estressantes, bidticos ou abidticos, ou sgja, causados
por desequilibrio nutricionais, doencas fungicas, pragas e condicdes climaticas adversas. O
Silicio € consderado essencia para as plantas por alguns autores (Epstein e Bloom, 2006),
benéfico por proporcionar resultados positivos no que diz respeito ao mangjo aternativo de
pragas e doencas (Korndorfer, 2006), absorvido do solo na forma de é&cido slicico, é
depositado na parede celular podendo trazer efeitos benéficos para as plantas (Epstein
2001).

De acordo com Lima Filho (2013), o slicio exerce um papel importante nas
relacdes planta-ambiente, pois pode produzir melhor adaptagdes as condices climéticas,
eddficas e biologicas. Pode reduzir a susceptibilidade a doencas causadas por fungos, por
meio da formacdo de barreiras mecanicas, por sua acumulagdo na epiderme das folhas,
produzindo células epidérmicas mais grossas e um grau maior de sllicificacdo, semelhante
a0 da lignina, que é um componente estrutural resistente & compressdo; pode ativar genes
da producdo de compostos do metabolismo de defesa das plantas, como polifendis e
enzimes; da sintese de toxinas que podem agir como substéncias inibidoras ou repelentes
a0 atague de parasitas.

Alguns exemplos de doengas que encontram resisténcia do hospedeiro com a
suplementacdo de dlicio incluem bruzone e mancha parda em arroz, cancro-da-haste em
soja, oidio em trigo, soja, cevada, pepineiro e tomateiro, rizoctoniose em arroz e sorgo,
cercogporiose em cafeeiro, dentre outras. Além desses aspectos, seu uso proporciona
aumentar a produtividade através de uma nutricdo mais equilibrada e sustentavel, com a
diminuicdo de fertilizantes quimicos.

Andlisando-se aguns estudos, observa-se que a acumulacéo de SIO, nas células
da epiderme foliar aumentam a resisténcia mecanica dos tecidos a brusone e a insetos
praga, aumenta o teor de clorofila das folhas e a tolerdncia das plantas aos estresses
ambientais como frio, calor, seca, 0 desbalango nutricional, toxicidade a metais, aém de
reforcar a parede celdar e aumentar a redsténcia contra patdgenos e insetos
(MARSCHNER, 1995; EPSTEIN, 2001), podendo aumentar a produtividade de agumas
espécies, e potencializar processos fisioldgicos nas plantas (KORNDORFER et al.,1999),
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aumentar a fitomassa, a qualidade e a produtividade de gréos de arroz irrigado e contribui
para 0 mangjo sustentavel de brusone e de insetos-praga (SANTOS et al.,2007).

Gomes et a. (2005) sugeriram que o slicio atua como dlicitor do mecanismo de
ressténeia induzida em plantas de trigo, que sGo as mudancas fisiologicas e morfologicas
que as plantas podem apresentar em respostas induzidas a herbivoria ou outro tipo de
estresse, que reduzem a sobrevivéncia do herbivoro, sua reproducdo ou preferéncia pela
planta hospedeira, ocorre a ressténcia induzida (KARBAN; MYERS 1989). Nesse
aspecto, Camargo et al. (2008), verificaram resisténcia induzida quanto a aplicacdo do
&cido glicico em Pinus taeda induzndo resisténcia ao  pulgdo-gigante-do-pinus C.
atlantica, com efeitos expressivos na fase aduita do inseto.

Do mesmo modo, Goussain et al. (2002), observaram que a aplicacdo de slicato
de sbdio aumentou significativamente o teor de sllicio nas folhas de plantas de milho, que
atingu 1,4% de SiO,, enquanto na testemunha (sem silicio) foi de 1,0%, o que dificultou a
dimentacdo das lagartas, causando aumento de nortaidade e canibalismo e, portanto,
tornando as plantas de milho mais resistentes a lagarta- do- cartucho.

Avadliando o mecanismo de inducdo a resisténcia bioguimica em batatas, Gomes et
al. (2008), observou que a lignina foi mais afetada que os taninos, visto que o teor destes sO
aumentaram nas plantas adubadas com silicio via solo e foliar, provavelmente pela maior
quartidade de dlicio fornecida para essas plantas. Ja o teor de lignina aumentou nas
plantas adubadas com silicio independentemente da forma de aplicacdo, podendo ter
contribuido para as redugbes da taxa de crescimento populacional e da fecundidade dos
pulgdes.

Estes pesquisadores citando outros trabalhos observam que a lignna € um
polimero complexo depositado na parede celular e responsavel pelo enrijecimento da
parede e pelo aumento da resisténcia ao ataque de agentes externos (STRACK, 1997), a
lignificacéo das células estabelece uma barreira mecanica a penetragdo, tornando a parede
celuar mais resistente a0 taque de enzimes hidroliticas e aumentando sua resisténcia a
difusdo de toxinas (RIDE, 1978), que dentre os mecanismos de ressténcia de plantas a
insetos, a antixenose e a antibiose, podem ser independentes ou ndo, atuando de forma
diferenciada na planta e no inseto (THOMPSON 1988, TIFFIN, 2000).

Rodrigues et a. (2007), avaliando o efeito da aplicagdo de Si foliar sobre a
ferrugem asidtica na soja, observou que a aplicacéo de Si dificulta o inicio do processo de

infeccdo, devido sua deposicdo sobre a superficie das folhas formando uma barreira
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protetora contra a penetracdo do fungo no tecido vegetal. Apds essa ocorréncia, somente
com a aplicacdo de fungicidas se tem um controle mais eficaz. Sendo assm, que o €feito
do Si é indireto sobre a requeima. Do mesmo modo, Rodrigues et a. (2007), avaliando o
efeito da aplicacdo de doses de S foliar e de fungicidas sobre a severidade de requeima,
canela preta e sarna da batatinha e suas correlagbes com os teores de Si foliar, concluiram
gue a aplicacéo de Si (0,5% de Si) pode auxiliar no controle de requeima e sarna da batata,
no entanto, ha interacdo desse nutriente com os fungicidas e que deve ser melhor avaliado
em futuros trabalhos

Através de Pesquisas redlizadas por Epestein e Bloom (2006), o Si auxilia controle
dternativa de doencas através de dois mecanismos, fisico e bioquimico. O mecanismo
figco j4 € bem esclarecido pela literatura onde a deposicdo de silica em superficie dificulta
0 processo de infeccdo do fitopatdgeno. O mecanismo bioquimico ainda ndo € bem
elucidado os processos, no entanto plantas adubadas com S apresentam maiores
concentragdes de compostos naturais de defesa como os compostos fendlicos.

Farias (2012), avdliando o crescimento do algodoeiro herbaceo (Gossypium
hirsutum L. raga latifolium Hutch.), cuitivar BRS 8H, sob efeito de quatro doses crescentes
de silicio (0; 40; 80 e 120 g L), concluiu que a aplicacéo foliar de silicio promoveu o
crescimento apenas em altura, nas concentragdes de até 80 g L™, Ertretanto, verificou-se
um aumento expressivo nos teores de clorofila total da planta, ndo interferindo na atividade
da enzima peroxidase. Pilon (2011) observou que o fornecimento de Si, via solo e foliar
aumentou o teor de Si e a produtividade de tubérculos da cuitura da batata sob deficiéncia

hidrica.

2.6. Interacdo do silicio e nitrogénio

O uso de cultivares com ato potencia reprodutivo tem induzido a aplicacdo meais
intensa. de fertilizantes, entre os quais o nitrogénio. No entanto, a utilizagdo de doses cada
vez mas elevadas deste elemento, para aumentar a produtividade, promove elevado
desenvolvimento vegetativo, 0 que causa acamamento de plantas e interfere negativamente
na produtividade e na quaidade dos gréos (BUZETTI et a., 2006). O problema de
acamamento pode ser minimzado pelo fornecimento de dlicio para as plantas
(KORNDORFER et al., 2003).
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A aplicacdo de altas doses de N pode favorecer a incidéncia elevada de doencas
fungicas. O dllicio, a0 ser absorvido, deposita-se nas folhas, nos tecidos da epiderme, logo
abaixo da cuticula, precisamente nas paredes mais externas (AGARIE et ., 1998). Assm,
a aplicacdo de slicio corfere resisténcia mecénica a penetracdo das hifas (BARBOSA
FILHO et a., 2001) e, desta forma, diminui 0 ataque de doengas. Por outro lado, trabalhos
como os de Mauad et a. (2003), Bdiza et a. (2007) e Falah (2008), mostram que a
aplicacdo de doses de N interfere no teor de Si na planta e que, quando a adubacdo
nitrogenada € baixa, os teores de Si na planta promovem aumentos mais pronunciados,
quando comparados com as doses mais elevadas de N.

O dlicio estimula o aproveitamento do N, a arquitetura da planta favorecendo
maior e melhor aproveitamento da luz, resuitando da menor abertura do angulo foliar, que
torna as folhas mais eretas, dimnuindo 0 auto-sombreamento, sobretudo em condigbes de
dtas densidades populacionais e dtas doses de N (DEREN et a.,1994), melhora a
interceptacd0 da luz solar, portanto, da fotossintese, devido & melhor arquitetura das
plantas supridas com uma grande quantidade de Si (RAVEN, 1983). Em funcdo de uma
camada dupla de silica formada abaixo da cuticula, em decorréncia da adubacdo silicatada,
as plantas mantém as folhas mais eretas, promovendo meior aproveitamento da luz
(YOSHIDA et d., 1969).

Uma das conseqiéncias desse efeito seria um aumento da taxa fotossintética em
tais plantas, proporcionando um aumento da produgcdo de poder redutor e,
conseqlientemente, uma maior capacidade de assmilacdo de nitrogénio pelas plantas.
BALIZA e da. (2007), avdiando o €feito da interacdo Si-N, concluram que o
fornecimento de Si ndo interferiu na producdo de matéria seca e nem nos acumulos de N
nos tecidos das plantas de arroz, mas aumentou 0 Ndmero de paniculas e a percentagem de
perfilhos férteis do arroz. A adubagdo com nitrogénio na presenca de adubacdo slicatada
promove aumento de produtividade no cultivo de arroz (SAVANT et al., 1997).

Santos et al. (2003), avaliando a severidade da brusone em arroz, observaram que
a aplicaci do N em doses parceladas de 70 kg ha?, aos 40 e 70 dias ap6s a emergéneia,
reduziu esta incidéncia e aumentou a produtividade, enquanto que , com doses altas (100
kg ha') numa sb aplicacdo, aumenta a severidade desta doenca. A ata concentragdo de
nitrogénio reduz a producdo de compostos fendlicos e de lignina nas folhas, diminuindo a

resisténcia aos patdgenos, 0 nitrogénio aumenta a concentracdo de aminoacidos e amidas,
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no apoplasto e superficie foliar, que tém maior influéncia do que os aglcares no
crescimento dos conideos, favorecendo as doengas fungicas (MARSCHNER, 1986).

Adubagbes nitrogenadas em excesso podem reduzir o teor de Si nas plantas e 0
nimero de células epidérmicas dlicatadas devido ao efeito de diluicdo desse elemento
propiciado pelo maior crescimento das plantas (SANTOS et a.,2007; MAUAD et d.,
2003), diminur a acumulacdo de slica nas folhas mais novas, predispondo a planta a
maior incidéncia de bruzone na panicua (BARBOSA FILHO et al., 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo e caracterizacdo do experimento

O experimento foi conduzido durante os meses de abril e agosto de 2012 em casa
de vegetacdo no Centro Naciona de Pesquisa de Algoddo - Embrapa Algoddo, em
Campina Grande-PB (Figura 1).

Figura 1. Vista parcia do experimento casa de va&;éo Embrapa Algoddo, Campina
Grande-PB, 2012.

Localizada na microrregido da Serra da Borborema Paraibana, situando-se a uma
altitude de 551 m de dltitude, com clima Awi (tropical chuvoso) segundo a classificacdo de
Koppen, com temperatura media anual de 28,6°C e minima de 19,5°C. Os dados
climatologicos referentes a temperatura, umidade e precipitacdo pluvial para o periodo de
execucao do experimento sdo representados na Figura 2.
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Figura 2. Temperawra Maxima (Temp. Max.), Média (Temp. Méd.), Minima (Temp.
min.) °C e Umdade relativa (UR %), durante o periodo de conducdo do experimento.
Fonte: Estacéo climatologica da Embrapa Algoddo, Campina Grande-PB, 2012.
Para redizacdo do trabalho foi utilizado um material de solo classficado conmo
Neossolo Regolitico, de textura franco-arenosa, de acordo com a classificagdo da Embrapa

Solos (2009), proveniente da Estacdo Experimental da Empresa de Pesguisa Agropecuaria
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(EMEPA), locdlizada no municipio de Lagoa Seca-PB, coletado a uma profundidade de O-
30 cm correspondente a camada aravel. Esse solo foi proveniente de areas utilizada pela
Embrapa Algoddo para desenvolver suas pesquisas com a cultura da mamoneira. Uma
amostra de solo composta foi coletada e erviada para o Laboratdrio de Quimica e
Fertilidade do solo da Embrapa Algoddo, onde foi destorroada, seca a0 ar e passada em
pengra de malha de 2 mm para caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 1), conforme
(EMBRAPA, 2009).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento, redizado na
Embrapa-Algodéo, Campina Grande-PB, 2012.

Determinagdes

pH P K Na" H+AI® AP Ca?  Mg? M.O
H.0 L O LT —— cmolc/dr------=-=-=-mnmmmmo. gkg
4,98 0,69 002 008 0,60 008 080 084 338

Com base no resutado da andlise de solo, foi redlizada a calagem do solo com
aplicacdo de calcario dolomitico para correcdo do pH. O solo foi incubado por um periodo
de 30 dias com umidade ao nivel de 80% da capacidade de campo para que houvesse a
reacd0 do calcario. Apds o periodo de incubacdo, foi redlizada uma adubacdo de fundagdo
com P e K, uilizando-se o superfosfato triplo (111,11 kg ha) e cloreto de potéssio (83,33
kg hal) respectivamente, sendo as quantidades aplicadas de acordo com a recomendacéo
baseada no resultado daandlise do solo.

Os tratos culturais relacionados ao controle de pragas e doencas foram redlizados
de acordo com as recomendacOes feitas para 0 cultivo convencional da mamoneira
(EMBRAPA, 2007).

3.2. Delineamento experimental

Os tratamentos (Tabela 2), foram distribuidos num delineamento de blocos
casudlizados, para se adaptar melhor as condicbes desuniformes de temperatura e
luminosidade da casa de vegetagdo, com arranjo fatorial 4x4, sendo quatro doses de slicio
(00, 80, 160 e 240 mg L™Y) em pulverizacgo foliar, e quatro doses de nitrogénio (00, 60,
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120 e 180 kg ha) aplicadas no solo, com quatro repeticdes, totaizando 64 unidades
experimentais.

Utilizo-se o produto comercia Sifol® Diatom como fonte de siicio liquido,
contendo 12% de Si (168 g LY) (SIFOL-DIATON, 2013). Como fonte de nitrogénio,
utilizou-se a uréia com 45% de N. Os tratamentos foram aplicados em duas vezes, sendo a
primeira apds o desbaste, e a segunda, 15 dias apos a primeira.

Cada unidade experimental foi composta um vaso de 60 L e uma planta, pintado
na cor prata fosco, a fim de refletir os raios solares. Na base do vaso, foi colocada uma
cameda de 3 cm de brita, previamente lavada com égua corrente, em seguida, os vasos
foram preenchidos com o solo.

Foram semeadas cinco sementes de mamonera BRS Energia tratadas com
fungicida, a uma profundidade de 3 cm Apds 15 dias da emergéncia foi redizado o
desbaste, deixando-se apenas uma planta por vaso.

Tabela 2. Digtribuicdo dos tratamentos utilizados na experimentacéo.

Doses
Tratamentos Nitrogénio (kg ha™) Silicio (mg L™)
T1 0,0 0,0
T2 0,0 80
T3 0,0 160
T4 0,0 240
T5 60 0,0
T6 60 80
T7 60 160
T8 60 240
T9 120 0,0
T10 120 80
T11 120 160
T12 120 240
T13 240 0,0
T14 240 80
T15 240 160
T16 240 240

3.3. Variaveis analisadas

No final do experimento (aos 120 DAE- dias ap6s a emergéncia) foram tomados
dados de dtura da planta (ALT), didmetro do caue (DC) e &rea foliar (AF), bem como
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dados de peso de matéria seca da parte aérea e da raiz. Para determinacéo da area foliar foi
utilizada uma régua milimetrada, medindo-se o comprimento e a largura da folha,
aplicando-se os valores & formua: S = 0,2439 x (P + T)%%8% de acordo com Severino et 4.
(2004), onde:

S = &rea foliar;

P = comprimento da nervura principal;

T = comprimento médio das nervuras laterais.

O diametro do caule foi medido na dtura de 1 cm do solo com o auxilio de um
paquimetro digital; a atura foi medida com uma régua milimetrada. No fina do
experimento, aos 120 dias a pés a emergéncia (DAE) da planta, foi efetuado o corte da
parte aérea das plantas de cada vaso a 1 cm do solo, separando a planta em parte aérea
(caule e folha) e raiz Em seguida, o material vegetal foi lavado em agua correrte, e,
posteriormente, com agua destilada, submetido a uma pré-secagem ainda na casa de
vegetacdo e acondicionado em saco de papel perfurado. Para completar a secagem, o
material foi levado a uma estufa de circulacéo forcada de ar, a 65°C, até peso condtarte, e
depois pesado em balanca andlitica de precisdo 0,01g para obtencdo da massa da metéria
seca. Depois de pesada, a matéria seca da parte aérea foi triturada em moinho tipo Wiley e
mineraizada por digestéo suiftrica (TEDESCO et al., 1995) sendo o P dosado nos extratos
por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974).

Foi determinada a &rea foliar especfifica (AFE), que relaciona a superficie da folha
com o peso da propria folha, significando a disponibilidade de area foliar em cada grama

defolha, indicando aespessura foliar.

AFE = AF (dn? g) onde: AF= &rea dafolha; MF= massa seca dafolha.

MF

Determinou-se a razdo de &rea foliar (RAF), que é a relacdo entre area foliar
especifica e a massa da planta, isto €, representa &rea foliar disponivel para ocorrer a

fotossintese na planta.

RAF = AF (dn? g') onde: AFE = &eada folha; MP = massa seca da planta.
MP

Também se determinou a razdo de messa foliar (RMF), que é a fracdo de matéria

seca produzida pela fotossintese, ndo utilizada na respiracdo, nem exportada para outras
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partes da planta, retida nas folhas, representa o quanto a planta investiu da sua producéo

via fotossintese para as folhas. E um célculo adimensional.

RMF = MF onde:
MP

MF= massa seca dafolha; MP= massa secatotal da planta.

Taxas de crescimentos sdo medidas utilizadas para avaliar o crescimento de uma
planta. Com os dados das avaliacbes de AP, DC e AF redlizadas aos 120 DAS, foi possivel
0 clcuo das taxas de crescimento absoluto e relativo para estas variaveis. Taxa de
crescimento  absoluto (TCA) representa 0 incremento em crescimento durante certo
intervalo de tempo pré-determinado, sem levar em consderagdo a0 materia inicial
exisiente que deu origem a esse ganho. E expressa em crescimento (&rea, volume, peso)
por dia: (cn? dia’; cn? dia® e g dia?).

TCA=V2-V1l onde (V2 -V1)= variavel avaliada nos periodos 2 e 1,
T2 -T1

(T2 -T1) = o periodo de tempo constante entre uma e outra avaliagao;

A taxa de crescimento relativo (TCR) € a medida mais adequada para avaliar o
crescimento de uma planta. Representa a quantidade (érea, volume, peso) de material
vegetal produzido por determinada quantidade de meterial existente, durante um intervalo
de tempo prefixado. E expressa em crescimento (&rea; volume; peso) por dia: (cn? cn? dia
L enm? en? diat; e, g g dia?).

TCR=Log V2 -LogV1 onde:
T2 -T1

(Log V2 -Log V1) = logaritmo davariavel avaliada nos periodos 2 e 1;
(T2 -T1) = o periodo de tempo constante entre uma e outra avaliacéo.

Foi coletada uma folha do segundo terco médio da altura da planta de todos os
tratamentos, aos 60 DAE, e enviadas para o laboratério de fisiologia da Embrapa Algodéo,
para determinar os teores de clorofila A, B e Tota, seguindo-se a recomendacéo da
Embrapa Algoddo (2011).
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A partir das amostras secas foliares de cada tratamento, coletadas aos 120 DAE,
foram feitas determinacdes dos teores de P, K, Ca, Mg e S, através da digestdo Nitro-
Perclérica das folhas, e do teor foliar de nitrogénio, determinado pela digestéo sulftrica da
amodtras, todas realizadas no laboratério de Fisiologia da Embrapa Algodéo.

As andlises foliares para Fe, Zn e Mn, foram redlizadas no Laboratério de Nutricdo
de Plantas da UFRPE-PE, cuas determinacOes foram feitas pela Espectrofotometria de
Absorcdo Atdmica. Para a determinacdo do Silicio utilizou-se a Espectrofotometria do
Azul de molibdénio, sugeridas pela metodologia da digestdo  Nitro-Perclorica,
recomendada por Bezerra Neto e Barreto (2011).

3.4. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, processados através do
Sistema de Andlise Edtatistica (SAS/STAT, 2008), sendo a significancia determinada pelo
teste “F”. Os fatores quartitativos foram submetidos as andlises de regressdo polinominal
com o modelo de maior referéncia, e os seus valores foram gustados a fungdo linear e
quadrética, conforme coeficiente de determinacdo, com apresentacdo em graficos,
utilizando-se o programa SIGMAPLOT (2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AlteragBes nos atributos quimicos do solo

O resumo da andlise de varidncia com os quadrados médios e suas respectivas
significancias pelo teste F a 5% de probabilidade, para os parametros da fertilidade do solo
(fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) estdo apresentados na tabela 3. O teste F
indicou significancia a 1% de probabilidade apenas do fator nitrogénio sobre a variavel,
potassio (K). Entretanto, ndo se verificou efeito dos fatores isolados, e também, de sua
interacd0 sobre as demais variaveis estudadas.

Segundo Marschner (1995), apds 0 nitrogénio, 0 potassio € um nutriente mineral
retirado em grandes quantidades pelas plantas, participando de vérias funcBes importantes
no processo de crescimento e desenvolvimento vegetal, sendo de acordo com Mengel;
Kyrkby (2001) o cétion mais importante nos processos fisiologicos das plantas, ndo s por

sua concentracdo nos tecidos vegetais, mas também pelas funcBes bioquimicas.

Tabela 3. Resumo das andlises de variancia e respectivos quadrados medios, para
macronutrientes do solo, fosforo (P), potassio (K), cécio (Ca), manganés (Mn) e enxofre
(S) em plantas de mamoneira cv. BRS Energia. Campina Grande, PB, 2012.

Fonte de Variacéo Quadrados M édios

GL P K Ca Mg S
Bloco 3 318,15 0,140 38,84 341 69,05
N 3 89,11 1,620 367" 284"  2416™
Si 3 73,30 0,490™ 375"  4,06™ 40,23"
NxSi 9 52,45"  0,160™ 2,64™  154™ 15,98
Corntrastes
N Linear 1 64,35 3,850  6,52™ 1,35  2520™
N Quadratico 1 109,98"™ 0,921" 3,37 256" 20,02"
Si Linear 1 290" 1,310 7E-3"™ 1,03 0,52"
Si Quadrético 1 122,93 0,110 9,68™  7,84" 96,53"
N Linear x Si Linear 1 0,84" 0,990 058"  3,08™ 0,42"
Residuo 45 106,91 0,217 4,55 2,96 20,25
CV (%) 36,59 39,44 21,32 29,68 20,88
Média Geral (unidade) 28,25 1,18 10,01 5,8 21,54

GL- Grau de liberdade; ns - ndo signficativo; =~ e , sSignificativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

De acordo com a figura 3, € possivel observar que houve gjuste polinomial com

efeito linear com elevado coeficiente de determinacdo das doses de nitrogénio sobre o teor
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de potésso no solo. Verificaese que o aumento das doses de N influenciaram
negativamente sobre os teores de K no solo, observando-se menor teor de K no solo,
quando se aplicou a maior dose de N (180 kg ha'). Para Rosolem (2005), a interacéo entre
ions pode ocorrer em diferentes momentos e locais quando se considera o sistema solo-
planta. Dessa forma, pode ocorrer no solo, consderando-se as diversas formes de
equilibrio e de transporte do ion, sgja na rizosfera, nas membranas ou dentro da planta.

Nesse sertido, € fundamental que se conheca a dindmica do nutriente no solo e na
planta, a fim de se entender melhor as interacbes e aperfeicoar o uso dos fertilizantes.
Conhecer sobre a interacdo existente entre 0 potdsso e o nitrogénio no solo é de
fundamental importancia para a producdo agricola, pois o fornecimento de forma
equilibrada desses elementos pode proporcionar maxima eficiéncia na  utilizacdo do
nitrogénio pelas plantas.

Cherney et a. (2004), estudando a interacdo entre 0 nitrogénio € 0 potassio
durante cinco anos com 0 capim Phalaris arundinaceasem, verificaram que a fertilizagdo
com esses nutrientes ndo causou efeitos significativos na distribuicdo dos nutrientes no
perfil do solo, exceto o potéssio, cuja disponibilidade foi acentuadamente reduzida apds
varios anos de cultivo com apenas a presenca do nitrogénio no programa de adubacdo.
Segundo Bl (1993), a interacdo entre 0 nitrogénio e 0 potassio obedece a lei do Minino,
pois quando O nitrogénio € aplicado em quantidade suficiente para haver elevacdo da

producdo, essapassa aser limitada pelos baixos teores de potéssio disponiveis ao solo.
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Figura 3. Teor de Potasso no solo cutivado com mamoneira cv. BRS Energia, em
resposta a doses de N. Embrapa Algoddo, Campina Grande-PB, 2012.
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4.2. Andlise de Crescimento

4.2.1. Altura de plantas, diametro de caule, nimero de folhas e area foliar.

O resumo da andlise de varidncia com o0s respectivos quadrados médios das
variavels, dtura de plantas, didmetro caulinar, nimero de folhas e érea foliar sdo
apresentados na tabela 4. De acordo com o resumo da ANOVA, ndo houve efeito
significativo para a interagdo entre os fatores nitrogénio e dilicio sobre nenhuma das
variaveis estudadas. Mauad et al. (2003) estudaram os efeitos da adubacdo nitrogenada e
slicatada sobre a cultivar de arroz IAC 201, e verificaram que houve reducdo do ndmero
de espiguetas chochas e aumento da massa de 100 gréos, quando se utilizou o slicio na

maior dose de nitrogénio.

Tabela 4. Resumo das andlises de varidncia e respectivos quadrados médios, para 0s
componentes de crescimento, atura de planta (ALT), nimero de folhas (NF), diametro
caulinar (DIA) e é&rea foliar (AFO) em plantas de mamoneira cv. BRS Energia. Campina
Grande, PB, 2012.

Fonte de Variacéo Quadrados M édios

GL ALT DIA NF AFO
Bloco 3 2038,23 17,64 16,84  16,12"
N 3 75,63" 12,02 41,28 121,33
Si 3 158,02" 10,43 5,10 741"
N x Sl 9 143,86" 4,46" 8,23" 3,774
Contrastes
N Linear 1 226,65™ 0,48™ 0,69™ 50,73™
N Quad. 1 96,17 19,80 " 0,33™ 27,69
Sl Lin. 1 68,13" 7,18 0,03" 4,372"
Sl Quad. 1 2,38" 1,33 5,04" 9,533"
NL x SIL 1 11,16M 1,19 4,63" 1,242"
Residuo 45 170,70 3,07 8,18 943616,7
CV (%) 19,27 10,21 45,00 51,64
M. Geral (unidade) 67,81 17,17 6,35 1881,21

GL - Grau de liberdade; ns - ndo sSgnificativo; = e, = Sgnificativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Do mesmo modo, a andlise dos fatores (N e Si) isolados ndo apresentou efeito
significativo para a variavel dtura da planta. Severino et a. (2004) e Mateus et a. (2009)
trabalhando com doses de nitrogénio na cutura da mamoneira observaram efeito

dgnificativo sobre o crescimento da planta em diametro caulinar. No entanto, esses
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resultados diferem dos encontrados por Silva et a. (2007) que trabalhando com diferentes
doses de nitrogénio em manmoneira, verificaram efeito significativo sobre a variavel atura
de plantas, com gjuste quadrdtico.

Entretanto, observou-se diferencas para efeitos isolados das doses de N referentes
as variaveis, didmetro caulinar, nimero de folhas e area foliar, gjustando-se a0 modelo
quadrético com elevados coeficientes de determinacdo. Quanto ao silicio, comportamento
semelhante foi observado para o didmetro cauinar em funcdo das doses de slicio, com
gjuste a0 modelo linear com elevado coeficiente de determinacdo (Figuras 4A e 4B).

Houve efeito dgnificativo das doses de N sobre a variavel, didmetro caulinar, com
auste a0 modelo polinomial quadrético, verificando-se aumento para essa variavel com o
incremento das doses de N, com didmetro maximo de 17,25 mm, obtida com a dose
observada de 109,50 kg hal, indicando assim, uma resposta positiva desta variavel quanto
anutricdo com nitrogénio (Figura 4A).

Dins Neto et a. (2012) e Sofiatti et a. (2010) trabalhando com adubagdo
nitrogenada na cultura da mamoneira, verificaram aumento no diametro caulinar de 79,86
mm e 85,34 mm, respectivamente &s doses de 40 e 60 kg ha! de N. Pesquisa redlizada por
Silva et a. (2011) com a cutivar BRS Nordestina utilizando o N em cobertura, verificaram
didmetro caulinar de 159 mm quando se utilizou a dose de 30 kg hal de N. Resuitados
semelhantes foram observados por Severino et a. (2006) em trabalho com mesma
cultivar, obtendo dimetro caulinar 23% meior nas plantas que receberam 50 kg hat de N,
em relacdo atestemunha.

Avaliagdes de crescimento observadas por Severino et a. (2005), revelaram que a
atura e o didmetro do caule das plantas € muito influenciada por adubacGes nitrogenadas,
e que devido 0 excessvo crescimento vegetativo, o didmetro do caule atingiu uma atura
média de 40 mm. O N participa de diversos processos na planta, dentre eles a divisdo
celular e acondtituicdo detecidos (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Possivelmente os efeitos do N sobre o incremento do didmetro do caulinar de
plantas de mamoneira ocorreram devido ao fato de que esse nutriente desempenha funcéo
estrutural, participando como  condtituinte de proteinas, enzimas, &cidos nucléicos,
citocromos, moléculas de clorofila, membranas promovendo assm O crescimento
vegetativo (MARSCHNER, 2012; SOUZA; FERNANDES, 2006). A fdta de N impede o
crescimento inicial por impossbilidade de incorporar carbono, pois a medida que a planta

cresce, aumenta a demanda de N para formar maior quantidade de clorofila, maior
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quantidade de Rubisco, ou até mesmo limita a regeneracdo da Rubisco existerte (SANTOS
et d., 2004).

A adubacdo dlicatada foliar proporcionou aumento dSignificativo do  didmetro
cauinar, com os dados gustados a funcdo quadrética, ocorrendo incremento no diametro
caulinar, sendo o maior valor observado (17,45 mm) em funcdo da maior dose de Si
aplicada. Esse aumento linear do didmetro caulinar indica que a nmaior dose Uutilizada (240
mg LY ndo foi suficiente para atingr o pornto méximo do crescimento caulinar
(19,831mm) com a dose de 690,0 mg L' de Si (Figura 4B). Nas plantas, a funcdo do
elemento esta relacionada, sobretudo, ao aspecto estrutural. O Si se deposita na parede
celdar dos oOrgdos de transpiragdo, formando uma dupla camada protetora de silica-
cuticula e silica-celulose. Maiores concentracbes de Si podem ser encontradas em tecidos
suportes do caule e das folhas, e também nos gréos, em baixa concentragdo (MAYAMAUJ,
2006).

Trabalhando com mudas de maracujazeiro, Prado e Natale (2004) constataram que
a aplicacdo de dlicato de calcio aumentou a adtura, o didmetro cauinar e a producéo de
messa seca das plantas. De acordo com Guimardes et a. (2009), o didmetro caulinar € uma
caracterigtica importante, uma vez que, quanto meior o didmetro, maior sera o vigor € a
ressténcia da planta. Para Carneiro (1978), o didmetro esta diretamente relacionado ao
crescimento do dstema radicular, assm, espera-se que plantas que apresentam maior
didmetro caulinar, possam apresentar maior porte, e com nutricdo adequada, devido ao

maior volume de solo explorado pelas raizes.
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Os vadores para o nimero de folhas de plantas de mamoneira cv. BRS Energia, em
resposta a diferentes concentragdes de N (Figura 5A), gustaram-se a0 modelo quadrético
de regressdo, com aumento de seu nimero quando do incremento das concentracfes de
nitrogénio até o méxino de 126,7 kg ha'. As folhas sfo fisiologicamente consideradas
como fontes de energa para as plantas, uma vez que as mesmas S30 responsavels pela
atividade fotossintética, no entanto, o nimero de folhas presentes em uma planta nem
sempre € téo importante, mas sm a area foliar que planta apresenta, e, sobretudo, a
area fotossinteticamente ativa. Segundo Benincasa (2003), a area foliar total de uma planta
€ resutado da acéo conjunta de dois componentes, representados pelo tamanho e pelo
nimero de folhas.

A érea foliar € consderada um dos mais importantes componentes de crescimento
das platas, pois, retrata o tamanho de seu apareho assimilatério, estando 0 mesmo
diretamente relacionado com os processos fisioldgicos que ocorrem nas plantas, sendo
medida a que melhor expressa a adequagcdo, ou ndo, das condicbes ambientais ao
deservolvimento da planta (RIBEIRO et a., 2009). Nesse sertido, verificonse
comportamento semelhante para a area foliar em funcdo das doses de N. Pela Figura (5B),
€ possivel observar que os valores da area foliar gjustaramse a0 modelo quadrético de
regressio polinomial, com aumento crescente até a dose méxima de 104,81 kg ha’ de N,
que proporcionou uma drea foliar de 2.552,80 cn?. Plantas de mamoneira bem nutridas,
a0s 90 dias ap6s plantio, apresentaram &ea foliar em torno de 14.647,00 cn¥
(RODRIGUES et a., 2006).

A mamona tem elevada demanda por nitrogénio para seu crescimento e producéo
de area foliar, e quando cultivada sob deficiéncia, observa-se reducdo no crescimento e
conseglentemente, plantas de baixa estatura, e a sua frutificacdo, quando ocorre, € fraca
com poucos racemos e frutos com peso abaixo do esperado (SANTOS et a., 2004).
Indicando €elevada eficiéncia da espécie para transformar nutrientes absorvidos em
fitomassa (SOFIATTI et a., 2010). Entretanto, Ribeiro et a. (2009) trabalhando com a
mamoneira, encontrou menor crescimento em &rea foliar (2.451,49 cnf) com a mesma
dose de N (104,81 Kg ha'') em condicbes semelhantes.
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4.3. Taxas de crescimento absoluto e relativo

Obsarva-se na Tabela 5 que as doses de N influenciaram as taxas de crescimento
absoluta (TCA) e de crescimento relativo (TCR) do didmetro do caule e &rea foliar da
mamoneira. E importante salientar que foram estimados os valores de crescimento médio
do periodo entre 60 e 120 dias apds a emergéncia das plantas, significativo entre o s&imo
estadio vegetativo e o décimo reprodutivo (BELTRAO et al., 2011).

Houwve respostas significativas para as taxas de crescimento absoluto e relativo em
didgmetro aos 60 DAE, quando foram submetidas a adubacdo nitrogenada, o que ndo
ocorreu aos 120 DAE, isto em funcdo deste periodo coincidir com o estadio reprodutivo da
planta, onde houve armezenamento de assimilados nos drenos de producdo (FONTES et
a., 2005). Ja em relagdo as taxas de crescimento absoluta em &rea foliar, as doses de N,
proporcionaram respostas positivas aos 60 e 120 DAE. Enquanto que, em relaco a taxa de
crescimento relativo, apenas aos 60 DAE houve efeito da adubacdo nitrogenada. Todas as
variavels responsivas representaram um modelo  quadrético polinomial de crescimento,
sugerindo um crescimento que esta de acordo com os estadios de crescimento e
deservolvimento da mamoneira (BELTRAO et al. 2011).

A andlise quantitativa de crescimento vegetal é considerada como método padréo
para estimativa da produtividade biolégica e primaria das comunidades vegetais, e baseia-
se no fato de que a matéria organica acumulada ao longo do crescimento da planta resulta
da atividade fotossintética (ALVES, 2009; OLIVEIRA, 2002). A medida mais apropriada
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para a avaliacdo do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de materia que
estd sendo acumulada, é ataxa de crescimento relativo (MAGALHAES, 1985).

As Taxas de crescimentos, absoluta (TCA) e relativa (TCR), sdo medidas
utilizadas para avadliar o crescimento de uma planta A andlise de crescimento permite
avadiar o crescimento final da planta como um todo e a contribuicdo dos diferentes érgaos
para 0 crescimento total, a partir da quartificacdo da fitomassa (metéria seca) da planta
(BENINCASA, 2003).

TABELA 5. Resunmo das andlises de variancia e respectivos quadrados meédios, para taxa
de crescimento absoluta (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), da média de 60-120
DAE, do experimento em plantas de mamonera cv. BRS Energa. Campina Grande, PB,
2012.

F.V Quadrados M édios
GL TCA DIA TCR DIA TCA AF TCRAF

60 120 60 120 60 120 60 120
Bloco 3 0,045 0,004 29E-5 1,7E-6 22E4  18E3 34E-4 1,7E-4
N 3 00200 0005™ 26E-5 22E-6° 1B5E4 48E3" 36E-4" 33E4"
Sil 3 0040 0004™ 41E-6™ 15E-6° 24E3™ 22E2® 21E-5° 17E-4™
N x Sl 9 0012 0005° 19E-5° 21E-6° 29E3" 1E-3™ 10E-4"° 27E-4™
Contrast
N Linea. 1 0028° 3E-5° 34E-5° 45E-8° 15E4" 659 ™  31E-4° b55E-5°
N Quad. 1 0031 0009® 33E-5 42E-6° 3E4° 85E3 73E4 85E-4™
SlLin. 1 2E-4" 0001 21E-8° 43E-7° 17E3"® 16E2® 11E-5® 39E-4™
Sl Qua. 1 5E-4® 0005® 84E-6" 21E-6" 12E2® 48E2° 39E-6° 88E-5"°
NLxSL 1 1E-3® 0006™ 22E-6° b56E-7° 88E2™ 58E2™ 42E-6° 65E-5™
Residuo 45 0,007 2,/E-3  97E-3 11E-6 25E-3  14E-3 7,1E-5 3E-14
CV (%) 32,15 372 3131 116,97 44,24 1844 3311 215,66
M.G.(uni) 0,26 003 93E-3 9E-4 11473 2040 0,025 8,1E-3

GL - Grau de liberdade; ns - ndo sgnificativo; e, = significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.; M. G.(uni) - média gera (unidade). Vaores
seguidos de E-N, sd0 nimeros com “N” casas decimais e valores seguidos de EN, sao
numeros com “N” algarismos inteiros.

Os resultados obtidos para as variaveis andlisadas, relacionados ao periodo avaliado
e as doses de N em plantas de mamoneira, seguem através de representacfes grdficas, onde
os resultados foram submetidos a metodologia especifica a cada variavel (BENINCASA,
2003). Andisando-se as equacdes de regressdes para a taxa de crescimento absoluto do
didmetro caulinar da planta em fungdo das doses de N (Figura 6A), observa-se um
comportamento  quadrético para o0 periodo estudado. Vale sdientar que, as variavels
menslram 0 que as plantas cresceram no intervalo de avaliagdo (TCA) e o0 que as plantas

cresceram por dia, por unidade jaexistente (TCR).



Pelo resuitado da taxa de crescimento absoluto (TCApc) em diametro cauinar, é
possivel verificar que o valor méximo encontrado foi de (0,068 mmudia?l) em funcdo da
dose correspondente a 100 kg ha' de N. A aplicacdo de doses meis elevadas de N,
promoveram decréscimo na TCApc, sendo o menor valor encontrado com a aplicacéo da
meior dose de N que foi 180 kg ha! (Figura 6A). E temeroso atribuir essa queda da TCApc
tdo somente as doses de N, pois gerdmente uma queda na taxa de crescimento tem relacéo
com fatores complexos, pois oscilagbes na curva de crescimento Sd0 superpostas por
flutuacbes ambientais, que além do suprimento de agua, encontram-se ligadas ainda a
disponibilidade deluz, temperatura, entre outros (FELIPPE, 1979).

Para Larcher (2006), paralisagdes no crescimento vegetativo em funcdo da
aceleracdo do crescimento produtivo ocorrem pela candlizacdo da energia e de materiais
destinados a floragdo e frutificagdo, que por sua vez origham-se N0 Processo
fotossintético, na incorporacdo de substancias minerais e na mobilizacdo de reservas para
formacdo e enchimento dos frutos. A diminuicdo da taxa de crescimento da altura da planta
apos os 50 dias foi observada por Araljo (2010) trabalhando também com a mamona Cv.
BRS Energa.
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Comportamento  semelhante  foi observado para o0 crescimento da planta em
didgmetro caulinar diario (TRCpc) para 0 mesmo intervalo estudado (Figura 6B),
verificando-se aumento da taxa relativa de crescimento até a dose (117,82 kg ha'l), sendo

dose a responsavel pela meior taxa (0,0024 mmdial), no entanto, observou-se que a
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utilizacdo de doses de N mais elevadas, resuitaram em menores valores para a TRCpc,
estando o maior valor observado relacionado amaior dose de N (180 kg ha'®).

A andlise de crescimento tem sido usada por pesguisadores, na tentativa de explicar
diferencas no crescimento de ordem genética ou resultante de modificagdes do ambiente
(Brandelero et a., 2002) podendo também ser usada para a avaliagdo da produtividade de
culturas através da investigacdo da adaptacdo ecoldgica a novos ambientes, da competicdo
entre espécies, dos efeitos de mango e tratamentos culturais, visando idertificar a
capacidade produtiva de diferentes gendtipos.

A taxa de crescimento absoluto para érea foliar (TCAar) no periodo avaliado
gjustou-se a0 modelo quadratico, com incrementos crescentes em fungdo das doses de N. O
valor méximo encontrado para essa variavel foi de (24,35 cn.dia) com a dose de (102,63
kg hal). A aplicacio de doses meiores de N resultou no decréscimo na TCAag, de modo
gue, a menor taxa dentre as doses de N trabalhadas, foi observada com a aplicacéo da
meior dose (180 kg ha') (Figwra 7A). A TCR para esta varidvel, apresentou gjuste
semelhante de crescimento (Figura 7B).

Segundo Benincasa (2003), a andlise de crescimento das plantas baseia-se no
principio de que a concentracdo de um nutriente dentro da planta € uma integracéo de
todos os fatores atuantes sobre ela, determinando seu crescimento e produtividade, e
congtitui-se em uma ferramenta que, além de servir para avdiar as plantas, proporciona

informagdo paramangar acuitura de forma adequada.
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4.4. M edidas de crescimento

O resumo da andlise de varidncia com os quadrados médios e suas respectivas
significancias pelo teste F a 5% de probabilidade, para os indices fisiologicos (area foliar
especifica, razéo de area foliar e razdo do peso especifico sdo0 apresentados na Tabela 6. O
teste F indicou dgnificancia a 1% de probabilidade apenas do fator nitrogénio sobre a
variavel para efeitos isolados de doses de N quanto as variaveis (AFE), (RAF) e (RPF)
com guste a0 modelo de regressdo polinomial quadratico. Entretanto, ndo se observou
efeito significativo das doses de Si, nem tampouco da interaco entre os fatores estudados
(Silicio e nitrogénio) sobre as variaveis estudadas.

A andlise de crescimento expressa as condicdes morfofisologicas da planta e
quantifica a producdo liquida, derivada do processo fotossintético, sendo o resultado do
desempenho do sistema assimilatorio durante certo periodo de tempo. Esse desempenho €
influenciado pelos fatores bidticos e abidticos a planta (LARCHER, 2006). Aqui ho caso,
deveu-se mais aos efeitos das doses de nitrogénio.

De acordo com Magalhées (1986), conhecendo-se a superficie do limbo foliar e a
variacdo da massa seca das folhas durante certo periodo de tempo, € possivel calcular a
area foliar especifica (AFE), com aqual pode-se avaliar aeficiéncia das folhas no processo
TABELA 6. Resuno das andlises de variancia e respectivos quadrados medios, para area
foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF) e razao do peso foliar (RPF), em
plantas de mamoneira cv. BRS Energia. Campina Grande, PB, 2012.

Forte de Variacdo GL Quadrados Médios

AFE RAF RPF
Bloco 3 394,76 39,53 0,0042
N 3 2939,69 257,16 0,047
Sil 3 87,01 14,45" 0,0014"
N x Sil 9 479,43" 16,97 0,0043"
Contrastes
N Linear 1 645,48 86,72" 0,13
N Quad. 1 8041,95 633,59 0,00011"
Sil Lin, 1 93,23" 25,58" 0,00053"
Sil Quad. 1 25,18" 5,24"s 0,0013 "
NL x SiL 1 21,35" 0,18" 0,000053"
Residuo 45 1455 62,4 43,6
CV (%) 43,87 359 23,90
M. Gerd 53,13 14,37 0,29

GL- Grau de liberdade; ns- ndo dignificativo; ~ e ~, sSignificativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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De acordo com Magalhées (1985), conhecendo-se a superficie do limbo foliar e a
variacdo da massa seca das folhas durante certo periodo de tempo, € possivel cacuar a
area foliar especifica (AFE), com a qual pode-se avdiar a eficiéncia das folhas no processo
de fotossintese, deduzindo-se sua contribuicdo para o crescimento da planta, pois fornece
informagdes a respeito do desenvolvimento foliar e direcionamento de fotoassmilados. A
area foliar especifica (AFE) ajustou-se a0 modelo quadrético de regressdo, com aumento
crescente até o limite méximo de 104,81 kg ha' de N, que produzu uma &ea foliar
especffica de 73,35 cn? por cada gama de messa de folha produzida (Figura 8A),
sugerindo resposta positiva. Doses superiores de N diminuiram a area foliar especifica. Isto
pode ser explicado, a0 longo de seu crescimento, provavelmente pela diminuicdo de sua
capacidade fotossntética em funcdo da reducdo da area foliar, e conseqlentemente, do
nimero de cloroplastos, pela tendéncia da senescéncia daplanta (TAIZ e ZEIGER, 2004).

A razdo de area foliar (RAF) se refere a érea foliar responsavel pela producéo de
1g de matéria seca vegeta, sendo um componente morfofisioldgico, pois € o quociente
entre a érea foliar, responsavel pela interceptacdo da energia luminosa e absorcdo de COo,
e amatéria secatotal daplanta, resultante dafotossintese (BENINCASA, 2003).

O modelo quadrético de regressdo foi 0 que melhor se gjustou aos valores de
razéo de area foliar (Figura 8B), com um aumento crescente até o limite méximo de 99,43
Kg ha' de N, que proporcionou uma RAF de 19,85 cn por cada grama de messa da planta
produzida. Doses maiores de N diminuiram a area foliar especifica. Resuitado semelhante
foi observado por Lima (2008) na evolucdo da RAF ao longo do ciclo da mamoneira,
avdiados nas condicdes do Recbncavo Baiano, evidenciando uma tendéncia continua de
decréscimos avalores proximos de zero na fase final do ciclo da mamoneira.

A RAF aumenta durante o periodo vegetativo, decrescendo posteriormente, com o
avanco da cultura, indicando que, inicialmente, a maior parte do meaterial fotossintetizado €
cornvertida em folhas, visando maior captacdo da radiacéo solar (Alvarez et al., 2005). No
entanto, em pesguisa redlizada por Benincasa (2003) com mamoneira oS decréscimos
encontrados foram atribuidos a interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores com
0 avango do crescimento, resultando na tendéncia de diminuicdo da area foliar Util a partir

de certa fase dentro do periodo vegetativo.
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A razdo da messa foliar representa o investimento da planta nas estruturas
produtivas e esta diretamente relacionada com a particdo de fotoassimilados. Os valores da
razao do peso foliar (Figura 8C) agjustaram-se a0 modelo linear de regressdo, com um
aumento crescente da porcdo de messa seca alocada nas diferentes partes da planta,
sugerindo um alto indice de fitomessa, em fungdo do aumento das doses de N (kg ha'l). A
cada aumento da dose de N, houve um aumento de 0,280 (g g'1) para a RPF. O crescimento
e deservolvimento de uma cultivar, edta diretamente relacionada a particio de
fotoassmilados. Segundo Larcher (2006), o incremento de fitomassa proporciona um
aumento da atividade fotossintética pela maior assmilacdo de carbono e nitrogénio, e

consequentemente, maior crescimento e qualitativo.
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4.5. Andlise nutricional

45.1. M acronutrientes em folhas de mamoneira

O nitrogénio € considerado o elemento mineral mais requerido pelas plantas, sendo
componente essencial de biomoléculas e de indmeras enzimes.  Pelo resumo da andlise de
variancia (Tabela 7), € possivel observar que a interacdo entre os fatores (N e Si)
estudados, ndo foi dgnificativa para o teres solidos de mecronutrientes. No entanto, a
avaliagdo isolada do N, demonstrou influéncia significativa sobre a composicdo mineral da
mamoneira, com agjuste a0 modelo quadratico para os teores foliares de N e Mg, e gjuste
linear para Ca e S. Entretanto, ndo se verificou efeito das doses de N, sobre os teores

foliares dePeK.

TABELA 7. Resumo das andlises de variancia e respectivos quadrados medios, para os
teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) emfolhas de plantas de mamoneira cv. BRS Energia. Campina Grande, PB, 2012.

Fonte de Variagéo Quadrados M édios

GL N P K Ca Mg S
Bloco 3 112,3 0,27 18,34 7,09 1,03 2,63
N 3 2507,60° 0,83 288" 1683"™ 346 2,14
Sil 3 35,94™ 0,78" 489" 1585" 054" 154"
N x Sil 9 139,00" 044" 422"  1329" 196" 0,76™
Contrastes
N Linear 1 5520,30" 216™ 215% 1757 31E4™ 389
N Quad. 1 131310 0,31 19,1" 4,73 582 1,85
Sil Lin. 1 46,13 163" 0,07  2379™ 1,11" 161"
Sil Quad. 1 0,0039"  0,70™ 826" 2,80 0,082 0,37
NL x SiL 1 287,30™ 1,42" 195" 8,49" 2,18" 0,002"
Residuo 45 84,07 0,68 47,21 7,61 089 0,53
CV (%) 24,93 4193 32,12 23,40 3328 2354
M. Geral 36,77 1,97 21,39 11,74 2,84 3,11

GL- Grau de liberdade; ns- ndo significativo; ~~ e ~, signficativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Esses resultados divergem do encontrados por Lima (2013), que trabahando com
niveis de sdinidade e doses de N em plantas de mamoneira, verificou efeito significativo
das doses de N sobre os teores foliares de P, com decréscimo de 5,33% por intervalo de
30% das doses de N. O mesmo comportamento foi observado por Lima (2013) para os
teores de K, com decréscimo linear de 4,79% na concentracdo de K por aumento de 30%

da dose de N. De acordo com Rosolem (2005), o K € um forte competidor com outros
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cétions decorrentes da alta eficiéncia do sstema de absor¢éo das plantas. Quanto ao Si, ndo
howe efeito dgnificativo das doses trabalhadas sobre os par@metros nutricionais
utilizados.

O teor de N nas folhas da mamoneira apresentou resposta quadrética em funcéo das
doses de N aplicadas (Figura 9A), com teor maximo de 45,94 g por kg de folha, com a
dose estimada de 168,26 kg ha' de N. Pelos resuitados obtidos, pode-se verificar que a
mamoneira apresentou teores adequados de N em sua composicdo mineral. De acordo com
Cantarutti et a (2007) e Madavolta et al. (1997), o nivel critico ou teor ideal de N nas
folhas damamoneira esté ertre 40 e 50 kg ha™.

As principais tabelas de recomendacdo de adubacdo para a cultura da mamoneira
em uso no pais recomendam doses de N que variam de 35 a 75 kg hal. Essa diferenca
existente entre a dose minma e a maxima de N recomendadas, indica a necessdade de
redizacdo de experimentos de adubacdo nas diferentes regides produtoras. Moro et al.,
(2012) trabahando com doses de N em hibridos de mamoneira, verificaram efeito
significativo com incremento linear sobre os teores de N em folhas dos hibridos estudados,
sendo que a meior dose (200 kg ha') de N ndo foi suficiente para atingir o porto maximo
de acimulo de N nas folhas.

Quanto a0 Mg, observa-se que os teores foliares cresceram de forma quadrética
em funcdo das doses de N, com variacdo de 2,16 a 3,356 (g kg'), sendo o meior teor
observado quando se aplicou a dose estimeda de 88,41 kg ha' de N (Figura 9B). No
entanto, doses superiores, promoveram decréscimo nos teores foliares de Mg. Segundo
Malavolta (1997), o valor encontrado esta na faixa de suficiéncia (2,5 a 3,5 g kg* de Mg).
A demanda de magnésio pela mamoneira, € cerca de 9 kg de Mg por tonelada de sementes
produzida (SAVY FILHO, 1995).

Nas platas, o N e o S apresentam fungbes semelhantes, principamente as
funches relacionadas a sintese protéica e 0s processos fotossintéticos. Assm, de acordo
com Bl (1993) o fornecimento inadequado de um desses nutrientes, pode resultar no
desbalanceamento entre ambos. De forma geral, o desbhalanco se da em relacéo ao
suprimento de S, pois, em culturas exigentes em N, sdo comuns aplicacbes elevadas deste
nutriente sem acompanhamento dafertilizacdo proporcional de S.

Verificou-se neste estudo, que o0 aumento das doses de N influenciou o aumento
dos teores de S foliar com gjuste de crescimento linear, com variagcdo destes teores de S, de

3,0 a 3,30 g kg* (Figura 9D), quer sga devido ao efeito diluicio/concentracdo, ou pela
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meior producdo de matéria seca. Os teores de S na faixa de suficiéncia é de 3,0 a 4,0 g kg™
(MALAVOLTA et d., 2002), estando assm, os resultados encontrado dentro da faixa de

auficiéncia para a mamoneira.
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Figura 9. Teores foliares de N, Mg e S de plantas de mamoneira cv. BRS Energia, em
resposta a diferentes doses de N. Embrapa Algoddo, Campina Grande- PB, 2012.

Diminuicdo nos teores de N em folhas de feljdo em fungdo da adubacdo
decobertura com S, foi observada por Crusciol et a. (2006), sugerindo que isso ocorra
devido ao €feito diluicdo, jA que o S promoveu aumento na producdo de messa seca
Segundo (Friedrich e Schrader, 1978), o fato de adubagdes com N afetar no teor foliar de S
e vice-versa, esta diretamente relacionado &s assimilagBes de NOs; e SO4% estarem
metabolicamente ligadas, uma vez que estes nutrientes apresentam fungdes semelhantes

nas plantas.

45.2. Micronutrientes em folhas de mamoneira

A maior parte dos trabahos existentes sobre absorcdo e exportacdo de nutrientes,
restringem-se apenas aos macronutrientes, no entanto, MesMo 0S micronutrientes  sendo
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absorvidos em pequenas quantidades, esses S80 essencials para O crescimento e
deservolvimento das culturas (KIRKBY; ROMHELD, 2007). Pelo resumo da andlise de
variancia (Tabela 8), verifica-se que a interacéo entre os fatores (N e Si) estudados, néo foi
dgnificativa para os teores de mcronutrientes nas folhas de mamonerra. Entretanto, a
avaliagdo isolada do N, demonstrou influéncia significativa sobre a composicdo mineral da
mamoneira, com gjuste a0 modelo quadratico para os teores foliares de Fe e Si. Ja as doses
de Si andlisadas isoladamente, néo influenciaram os teores de micronutrientes nas folhas.
De acordo com Lange et a. (2005), deficiéncia de micronutrientes como ferro (Fe),
manganés (Mn) e cobre (Cu), reduzem o crescimento e a matéria seca da parte aérea e do

TABELA 8. Resumo das andlises de variancia e respectivos quadrados medios, para 0s
teores de micronutrientes, manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe) e silicio (Si) em folhas de
plantas de mamoneira cv. BRS Energia. Campina Grande, PB, 2012.

Fonte de Variacéo Quadrados M édios

GL Mn Zn Fe S
Bloco 3 0,005 0,012 0,0003 0,009
N 3 0,012" 0,010 0,0020"" 0,017
Sil 3 0,010™ 0,011™ 0,0003" 0,002"
N x Sil 9 0,010™ 0,008" 0,0020™ 0,010™
Cortrastes
N Linear 1 0,008" 0,006" 0,0040 " 0,240
N Quad. 1 0,002" 0,011" 0,0010" 0,003"
Sil Lin. 1 0,005" 0,005" 0,0002"° 0,001
Sil Quad. 1 0,015™ 0,010™ 0,00004" 0,001
NL x SiL 1 0,0006"° 0,003" 0,00004"° 0,049"
Residuo 45 0,0072 0,0094 0,00019 0,0058
CV (%) 76,25 110,6 25,53 43,19
M. Gerd 0,11 0,08 0,05 0,17

GL- Grau de liberdade; ns- ndo significativo; ~ e ~, significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

sstema radicular das plantas. Entretanto, oleaginosa € mais tolerante a deficiéncia de
zZinco (Zn), sga por sua baixa necessdade ou pela ata capacidade de extracdo desse
nutriente no solo (LANGE et al., 2005). Os resultados nesse trabalho para o Zn, discorda
dos verificados por Chaves et al. (2009), que estudando o efeito do Zn e Cu no estado
nutricional da mamoneira, verificaram que os teores de Zn no caule estiveram em gerd,
acima dos teores foliares, sugerindo que o caule acumula maiores quantidades desse
elemento que as folhas.
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Os resultados encontrados para Mn divergem também dos encontrados por
Crusciol et al., (2012), que verificaram que o teor de Mn acumulado na parte vegetativa
(folhas e caule), foram superiores a agquelas obtidas nas estruturas reprodutivas. O Mn atua
como ativador enzimético no processo de respiracdo e participa da fotolise da agua na
fotossintese (MALAVOLTA, 2006). Assm, maior teor de Mn nas folhas e caules deve-se
asua lenta redistribuicdo na planta.

Para os teores foliares de Fe, os dados se gustaram a0 modelo linear com
incremento dos teores de Fe em fungdo das doses de N com elevado coeficiente de
determinacdo (Figura 10A). Observa-se que a medida que se aumentou as doses de N, os
teores de Fe aumentaram, sendo o meior teor de Fe (0,41g kg?), estimado com a aplicacéo
da meior dose de N (180 kg ha). Camargo e Zabini (2005), trabalhando com nutricdo da
mamoneira, observaram 201 mg kg! de Fe, na matéria seca foliar de mamoneira, valor
muito superior aos encontrados neste experimernto.

Segundo Marschner (1995) e Abddla et al. (2008), o Fe aém de congtituinte
essencial de vérias enzimas e participar de processos metabolicos no ciclo das plantas,
também atuam na transferéncia de elétrons para a reducdo de nitrato e na fixacdo biologica
de nitrogénio, exercendo assm, papel estrutural e catalitico. O Fe atua ainda na sintese de
clorofila, participando da fotossintese e respiragdo. Além disso, ap6s absorvido, seu
transporte se da via xlema e sua nobilizacdo para dentro do floema é diminuida pela
formacdo de compostos insoliveis nas folhas (MALAVOLTA, 2006; DECHEN;
NACHTHIGALL, 2006). Dai o porqué do Fe ser acumulado preferencialmente nas folhas,
que éo sitio primério dafuncio desse nutriente (KIRKBY; ROMHELD, 2007).

O Si éum demento considerado essencial devido a possibilidade de elevar a produtividade
das culturas agricolas através dareducdo daocorréncia de pragas, doencas, estresse hidrico
etolerdncia ametais pesados (KARDONI et al., 2013).

Quanto a0 Si, foi possivel verificar que as doses de N influenciaram
negativamente sobre seu teor na massa seca foliar, com gjuste linear decrescente, de forma
que, conforme se aumentou a dose N aplicada, menor teor de Si foliar foi observado,
estando o menor teor Si (0,44 g kgt) (Figura 10B) relacionado a maior dose de N aplicada
(120 kg hat).

A relagcdo negativa entre os teores de Si e as doses de N aplicadas, pode ter ocorrido
em funcdo do efeito de diluicdo. Resuitados sobre a interacdo entre 0 N e 0 Si na nutricdo
de plantas ainda sf0 restritos. Avila et al. (2010) trabalhando com doses de N e Si em



solucdo nutritiva com a cultura do arroz, verificaram que o teor de Si na parte aérea e nas

raizes diminuiram de forma quadrética em funcdo das doses de N utilizadas.
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Figura 10. Teores foliares de Ferro (A) e Silicio (B), de plantas de mamoneira cv. BRS
Energia, em resposta a diferentes doses de N. Embrapa Algoddo, Campina Grande- PB,
2012.

4.6. Teor de clorofila em folhas de mamoneira

A taxa fotossntética pode ser reduzida com a diminuicdo da concentracdo do
nitrogénio nos vegetais, e a relacdo entre esse nutriente e as plantas, esta ligada a clorofila
pela conversdo da radiacdo luminosa em energia de ATP e NADPH, que sdo dependentes
de compostos proteicos associados aos cloroplastos (LARCHER, 2006). A reducdo nma
quantidade de clorofila pode estar relacionada ao efeito negativo da deficiéncia de
nitrogénio sobre a taxa fotossntética (CRUZ et da., 2007), e a deficiéncia de N que
constitui os aminoacidos e proteinas, retarda o crescimento da planta por diminuir o
conteldo de carbono e dessa forma, haverd deficiéncia de clorofila e da enzima Rubisco
(EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Na Tabela 8, € apresentado o resumo da andlise de variancia com 0s respectivos
quadrados médios para os teores de clorofila “a”, “b” e total da mamoneira. Nao ocorreu
interacdo significativa entre os fatores N e Si, verificando-se um aumento destas variévels
com gjuste linear. Quanto ao Si, ndo se observou efeito significativo desse elemento sobre

os teores de clorofila nas folhas de mamoneira. (ug.m?).
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TABELA 9. Resumo das andlises de variancia e respectivos quadrados medios, para 0s
teores de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e total (Clt) em folhas de mamoneira cv. BRS
Energa. Campina Grande, PB, 2012.

Fonte de Variagdo GL Quadrados Médios

Cla Clb Clt
Bloco 3 8356,49 75,95 9618,36
N 3 833,91 1399,41°" 41290,43""
Sil 3 6668,06" 98,34" 6975,26"
N x Sil 9 755,26 135,86" 12831,24"
Contrastes
N Linear 1 121789,41 2863,82" 87304,53
N Quad. 1 26096,38" 10,01" 25082,11"
Sil Lin. 1 15005,25" 59,63" 16956,80"
Sil Quad. 1 5246,59" 34,10™ 4435,60™
NL x SiL 1 12880,83" 28,18"™ 16976,00"
Residuo 45 561,4 72,3 630,6
CV (%) 33,04 28,40 30,41
M. Geral 262,57 58,36 320,93

GL- Grau de liberdade; ns- ndo significativo; ~~ e ~, signficativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Observando-se a Figura 11A, é possivel verificar que houve aumento do teor de
clorofila “a”, em funcdo das doses crescentes de N. Os dados para clorofila “a” ajustaram-
se a0 modelo linear, de forma que quanto meior a dose de N aplicada (180 kg ha™), maior
o teor de clorofila “a” (295,31 pg.m?) presente na folha, sugerindo que as doses de N
avaliadas aumentaram a atividade fotossintética da planta.

Os pigmentos fotossintéticos sdo importantes, pois participam de processos na
absorcdo de energia luminosa para posterior conversdo dessa energia em ATP e NADPH.
Dentre eles, os pigmentos encontrados em plantas sdo a clorofila “a”, a clorofila “b” e 0s
carotendides. A clorofila “a” € a principa responsavel pela coloragdo verde das plantas e
pela redizacdo da fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2010) e os fatores determinantes do
conteldo fotossintético sdo a luminosidade e a nutricdo mineral, pois aém de integrarem a
edtrutura molecular das  plantas, atuam diretamente na propria sintese dos pigmentos
fotossintéticos (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Capuani et a. (2011) trabalhando com doses de N e Si na cultura da mamoneira,
verificaram que os teores de clorofila “a” aumentaram linearmente em funcdo das doses de
N, com teores variando de 178,89 até 250,89 pg.m?, ndo sendo constatada influéncia da
utilizacdo do slicio sobre as varidveis estudadas. Rossato et al. (2012), estudando os



46

teores de nitrogénio, producdo de biomassa e produtividade do algodoeiro concluiram que
os teores crescentes de clorofila, sugerem maior capacidade de detectar a variacdo da
produtividade de plantas de algoddo promovidos pelas doses crescentes do nitrogénio.

A clorofila “b” é um pigmento que gjuda a ampliar a faixa de absorcéo de luz que
pode ser usada na fotossintese. Essa clorofila ¢ auxiliar da clorofila “a”, transferindo a
energia captada para as moléculas que redlizaréo a fotossintese (RAVEN, 1983). Para 0s
teores de clorofila ‘“b” (Figura 11B), houve um gjuste de crescimento linear em funcéo das
doses de N. Nota-se que estas doses, proporcionaram uma variacdo destes teores de
clorofila “b”, com ajuste ao modelo linear crescente, variando de 231,44 a 298,36 |.g.m'2.

Estes resultados se assemelham a estudos comparativos sobre nutricdo e adubacéo
organica e mineral no crescimento e metabolismo do agodoeiro herbaceo, onde observou-
se que independente da fonte de nitrogénio utilizada (torta e casca de mamona), a medida
que se aumentou as doses de N para 180 kg hal, houve aumento dos teores de clorofila
entre 45,62 a 61,03 pg.m? (TAVARES, 2013). De acordo com Sofiatti et al. (2009), niveis
de clorofila inferiores a 40 pg.m?, deve-se possvelmente, ao inicio do processo de
senescéncia, bem como  a deficiéncia de N. Pesquisa realizada por Motomiya et al. (2007)
com doses de N em agodado, demonstrou que teores de clorofila variaram de 44,15 a 49,53
pg.m?, emfuncdo daaplicacdo das dosesde N.

Houve efeito dgnificativo das doses de N sobre os teores de clorofila total (Clt)
nes folhas de mamoneira, verificando guste a0 modelo linear, com incremento deste teor
em funcdo das doses de N uilizadas, com teores variando de 230,29 a 387,12 pg.m>
(Figura 11C). Esse resultado corrobora com os encontrados por Capuani et a. (2011)
avdiando o efeito de doses de N sobre os teores de Clt, também em folhas de mamoneira,

observaram aumento linear, que variaram de 224,83 até 307,33 pg.m2.
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Figura 11. Teores foliares de clorofilaa (A), clorofilab (B) e clorofilatotal (C) em folhas
de mamoneira cv. BRS Energia, em resposta a diferentes doses de N. Embrapa Algodéo,
Campina Grande- PB, 2012.

4.7. Componentes de producdo de matéria seca

Os vaores referentes aos quadrados medios, para os componentes de producdo
primaria para messa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca da folha
(MSF), messa seca do cacho (MSCX) e messa seca do fruto (MSF), de plantas de
mamoneira cv. BRS Energia s80 apresentados na Tabela 10. E possivel observar, que nédo
houve interacdo entre as doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha') e de Si (0, 80, 160 e 240 mg
LY) sobre a producdo de messa seca das variaveis avaliadas. Entretanto, observaram-se
diferencas edtatigticas significativas a 1% de probabilidade, apenas para efeito isolado de
doses de N referente atodas as variaveis, com gjuste de crescimento polinomial quadrético.

A adubacdo nitrogenada possibilita crescimento mais rdpido e maior producdo de
messa de matéria seca devido o N promover maior crescimento radicular, maior eficiéncia
fotossintética e aumento daareafoliar (CORSI, 1993).
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Tabela 10. Resumo das andlises de varidncia e respectivos quadrados médios, para 0s
componentes de producdo priméria massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC),
massa seca da folha (MSF), massa seca do cacho (MSCX), massa seca total (MST), de
plantas de mamoneira cv. BRS Energia. Campina Grande, PB, 2012.

Fonte de Quadrados M édios

Variagao GL MSR MSC MSF MSCX MST
Bloco 3 13,71 458,19 345,37 177,67 794251
N 3 19852 679,53 089,38°  1297,52°° 15180,60
S 3 10,85" 71,74"  13,40™ 58,12" 494,82"
N x Si 9 34,82" 092,90"  201,13™ 88,81 659,13"
Contrastes

N Linear 1 8554" 051,02 4244,31™ 0,38™  7354,83"
N Quad. 1 397,74° 63356  1577,22° 3280,34 315480
Si Lin. 1 10,04 1,35™ 1,50™ 64,60" 0,017"
Si Quad. 1 2,21 67,47 10,87" 26,32 140,26"
NL x SiL 1 9,22"s 58,22" 9,55" 14,52"  277,30"
Residuo 45 24,63 82,54 119,66 75,14 653,59
CV (%) 33,33 33,12 30,97 28,13 21,17
M. Gera 14,89 27,43 5,32 30,81 120,75

GL- Grau de liberdade; ns- ndo significativo; ~ e ~, signficativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Os vdores de massa seca da raiz (Figura 12A) tiveram aguste a0 modelo
quadrético de regressio, com aumento crescente até a dose méxima de 104,0 kg ha* de N,
que proporcionou uma producdo de massa seca de raiz em 21,88 g. No entanto, doses
superiores promoveram decréscimos na producdo de maessa seca da raiz. Este crescimento
indica elevada eficiéncia da espécie para transformar nutrientes absorvidos em fitomassa
(SOFIATTI etal., 2010; DINIZ NETO, et a., 2012).

Foi observado para a massa seca caulinar, valores com um gjuste quadrético de
crescimento, com aumento crescente até a dose de 74,07 kg ha' de N, com producéo de
messa seca caulinar de 108,81 g planta’, entretanto, a utilizagdo de doses superiores de N
promoveram decréscimos no incremento de maessa seca caulinar (Figura 12B). Esse valor
para MSC (108,81 g planta®) foram superiores aos (45,12 g planta) encontrados por
Mesquita et al. (2011) em trabalho redlizado com doses de N em plantas de mamoneira
com adose de 200 kg ha*.

Com a aplicacdo de doses de N foi possivel agjustar regressdes polinomiais
quadrdticas para a producdo de messa seca foliar (MSF) (Figura 12C). O aumento das
doses de N promoveu incrementos na producéo de MSF até a dose maxima observada de
162,62 kg ha' de N, responsavel pela producdo de 49,17 g de MSF, entretanto, doses
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superiores resutaram na queda da producdo de MSF. Esse resutado esta diretamente
relacionado ao fato de que a adubacdo nitrogenada aumenta a disponibilidade de N no solo,
aumentando assm a absor¢do desse nutriente pelas raizes, refletindo no aumento da
producdo de messa seca, uma vez que esse eemento tem influencia direta sobre a
fotossintese e o crescimento da planta (SILVEIRA E DAMASCENO, 1993).

Mesguita et al. (2012) em pesquisa redizada verificaram variagdo nos teores de
MSF de 112,74 a 72,27 g planta™* com as doses de 300 e 200 kg ha' respectivamerte.

Para a produgdo de massa seca do cacho (MSCX), os dados se gustaram ao
modelo polinomial quadrético em funcdo das doses de N utilizadas. Houve incremento da
producdo de MSCX, com producio méxima observada (26,04 g planta’) até a dose de (126
kg hal), no entanto, a aplicacdo de doses mais elevadas promoveu efeito decrescente sobre
essa variavel (Figura 12C). Esse resutado diverge do encontrado por Mesguita et al.
(2012), que verificaram producdo de (58,28 g planta™l) com a dose de 200 Kg ha't.

A messa seca tota (MST) também foi influenciada significativamente pelas doses
de N, com guste polinomia quadratico, de forma que, a producdo de MST aumentou
conforme se aumentou a dose de N aé a dose de 109,71 kg ha', sendo essa dose
responsével pela producio méxima de (137,01 g plantal), porém, doses superiores
influenciaram de forma negativa essa varidvel com decréscimos significativos (Figura
12D).

Esse resuitado diverge do resultado encontrado por Ribeiro (2008), que obteve
285,44 g planta® de MST em trabalho redizado com 200 kg ha' de N. Entretanto, se
aproximam dos 185,68 g plarta® de MST encontrado por Chaves e Araljo (2011) para
dose de 40 kg hal. De acordo com Diniz Neto et a. (2009), a mamoneira responde com
intensidade a aplicacdo dos adubos no solo através dos componentes de producdo e na
produtividade.
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Figura 12. Massa seca da raiz (A), do caule (B), da folha (C), do cacho (D) e da planta (E),
de plantas de mamoneira cv. BRS Energia, em resposta a diferentes doses de N. Embrapa
Algoddo, Campina Grande- PB, 2012.
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5. CONCLUSDES

A adubacdo nitrogenada diminuiu os teores de K no solo, comprometendo sua
disponibilidade as plantas;

A interacdo entre 0 Si e 0 N ndo produziu efeitos significativos na fertilidade do
solo, crescimento de planta, teor de clorofila, nutricio mineral e producdo de
biomassa seca, exceto sobre o didmetro do caule da mamoneira BRS Energia;

As variaveis de didmetro caudinar, nimero de folhas e area foliar aumentaram o
crescimento quando submetidas as adubagdes nitrogenadas;

As taxas de crescimento aumentaram por influéncia do incremento das doses de
nitrogénio;

Os teores de nitrogénio, magnésio, cdcio e enxofre aumentaram, enquanto gque o
teor de slicio dimnuiu, pelo efeito da pulverizacdo nitrogenada nas folhas da
mamoneira BRS Energia;

As doses de N aumentaram os teores de Fe e diminuiram os teores de Si na massa
seca foliar;

A massa seca foliar, caulinar, radicdar e total aumentou com o incremento das

doses de N, gjustando-se as regressdes polinomiais quadréticas.
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