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RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetagcdo, em vasos
constituidos por tubos de PVC contendo 10,6 dm™ de solo, utilizando o delineamento
experimental em blocos casualizados, com quatro repeticbes. O primeiro
experimento teve como objetivo avaliar a influéncia da densidade do solo no
desenvolvimento inicial da cultura do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). O solo
utilizado foi o Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa, sob os niveis de
densidade do solo de 1,08; 1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm™>. Apés 120 dias da
emergéncia das plantas, avaliou-se o numero de folhas, altura de planta, diametro
de caule, area foliar, comprimento da raiz principal, volume radicular, producdo de
matéria seca de folhas+peciolos, caule, raizes, planta inteira, relacédo raiz/parte
aérea e o conteudo de P, K, Ca e Mg. Os resultados indicam que o aumento da
densidade do solo afetou negativamente o desenvolvimento da parte aérea e do
sistema radicular de plantas de pinhdo-manso. A limitacdo do desenvolvimento da
parte aérea ocorreu a partir da densidade estimada de 1,26 kg dm™, com reducéo do
numero de folhas, area foliar e producdo de matéria seca da parte aérea. O
desenvolvimento do sistema radicular e o conteudo de P e K nas plantas de pinhé&o-
manso reduziram linearmente com o aumento da densidade do solo. O contetudo de
Ca e Mg nao foi influenciado pelo aumento da densidade do solo. O segundo
experimento teve como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial do pinhdo-manso
sob diferentes doses de calcario em subsuperficie. O solo utilizado foi o Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa coletado em Cascavel - PR. As plantas de
pinhdo-manso foram cultivadas em vasos de PVC dividido em dois anéis, o anel
superior (0-20 cm) recebeu solo corrigido (11,1 t ha™ de calcéario) e adubacdo com
NPK, no anel inferior (20-60 cm) foi adicionado o solo com as doses de 0; 3,7; 5,6;
7,4: 11,1 e 14,9 t ha™* de CaCOze MgCOs na relagdo molar 4:1. Apés 120 dias da
emergéncia das plantas, avaliou-se o numero de folhas, area foliar, altura de planta,
diametro de caule, comprimento da raiz, volume radicular, producédo de matéria seca
de folhas, caule, raizes, planta inteira e o teores de Al, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e
Fe nas folhas, no caule e nas raizes. O desenvolvimento da parte aérea do pinh&o-
manso nao foi limitado pelas doses de calcéario aplicadas em subsuperficie, avaliado
pela altura de planta, diametro de caule, producdo de matéria seca de folhas, de
caule e de matéria seca total. A reducdo das doses de calcario reduz o volume e a
matéria seca de raizes em subsuperficie. A calagem reduziu os teores de Zn e Mn
na parte aérea e raizes, o que afetou a altura de planta e volume de raizes.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., compactacéo do solo, acidez do solo.



ABSTRACT

Two experiments were conducted in a greenhouse in pots made of PVC tubes
containing 10.6 dm® of soil, using a randomized complete block design with four
replications. The first experiment aimed to evaluate the influence of soil density in the
initial development of physic nut (Jatropha curcas L.). The soil used was an Oxisol
clayey, in levels of bulk density of 1.08, 1.22, 1.36, 1.50 and 1.64 kg dm™. After 120
days of plant emergence, was evaluated the number of leaves, plant height, stem
diameter, leaf area, root length, root volume, dry matter of leaves + petioles, stems,
roots, total dry matter of plant, root/shoot ratio and the content of P, K, Ca and Mg.
The results indicate that the increase of soil density negatively affected the
development of shoot and root system of plants of physic nut. The limitation of shoot
growth occurred from the estimated density of 1.26 kg dm™, reducing the number of
leaves, leaf area and dry matter of shoots. The root system development and content
of P and K in plants of physic nut decreased linearly with increasing density. The
contents of Ca and Mg is not influenced by increasing the density of the soil. The
second experiment aimed to evaluate the initial development of physic nut in different
limestone rates in subsurface. The soil used was Oxisol clayey collected in Cascavel
- PR. The physic nut plants were grown in PVC pots divided into two rings, the upper
ring (0-20) received limed soil (11.1 t ha™ of CaCO3z and MgCOs) and fertilized, the
lower ring (20-60 cm) was added to soil at doses of 0, 3.7, 5.6, 7.4, 11.1 and 14.9 t
ha™* of CaCO3; and MgCOs in 4:1 molar ratio. After 120 days of plant emergence, was
evaluated the number of leaves, leaf area, plant height, stem diameter, root length,
root volume, dry matter of leaves, stems, roots, and total dry matter of plant and
levels of Al, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn and Fe in leaves, stems and roots. The
development of the shoot of physic nut was not limited by the different limestone
rates in subsurface, as assessed by plant height, stem diameter, dry matter of
leaves, stem and total dry matter of plant. The decrease in limestone rates reduces
the volume and dry matters of roots in subsurface. Liming decreased the
concentration of Zn and Mn in shoots and roots, which may have influenced the plant
height and root volume.

Key-words: Jatropha curcas L., soil compaction, soil acidity.
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1 INTRODUCAO GERAL

O suprimento das demandas de energia, crescentes em todos 0s setores da
sociedade, é uma preocupacdo de todos os paises. Energia é sindnimo de
capacidade de investimento e de expansao da atividade agroindustrial.

Na busca por fontes energéticas menos agressivas ao meio ambiente e,
dentro do possivel, menos onerosas, hum equilibrio entre a preocupagédo ambiental
e relacdo custo-beneficio, o Brasil € um verdadeiro exemplo. E do meio rural, da
atividade agricola, que surgem as melhores alternativas de abastecimento
energético, assegurando ao campo e a cidade condicbes de manterem seu ritmo.
(LINDEMANN, 2008).

Muito mais do que uma remodelacdo no abastecimento energético brasileiro,
a agroenergia tem incorporado e revelado algumas espécies agricolas que antes
sequer eram mencionadas. Na area do biodiesel, alternativas regionais sao alcadas
a condicdo de matéria-primas potenciais, com boas perspectivas econdémicas.
Devido a dimenséo continental do Brasil e a sua diversidade de clima e solo, estima-
se que exista aqui mais de 200 espécies de oleaginosas, com potencial para
produzir 6leo, matéria-prima para a producéo de biodiesel (EMBRAPA ALGODAO,
2008). Uma delas é o pinhdo-manso que até pouco tempo era praticamente
desconhecida.

O pinhdo-manso ja esta sendo cultivado no territério nacional, mesmo que
ainda ndo se tenha pleno dominio tecnoldgico da cultura. No entanto, para chegar a
este dominio algumas dificuldades encontradas devem ser superadas, como a falta
de conhecimento quanto a genética da planta, ao estabelecimento da época de
plantio, a adaptabilidade para cada regido, a adubacdo adequada, a adaptabilidade
as diferentes classes e condicbes do solo, tais como densidade e presenca de
aluminio.

A densidade do solo, a porosidade total, a aeracdo e a resisténcia a
penetracdo podem caracterizar o estado de compactacdo dos solos. Os valores
desses atributos variam entre solos e estados de compactacdo (KLEIN, 2008). As
alteracdes nas propriedades fisicas do solo devido a compactacdo causam nas
plantas reducdo no comprimento do sistema radicular e aumento no seu diametro,
como consequéncia do aumento da resisténcia mecanica que as raizes tém que

vencer para crescerem (SANTOS et al., 2005).
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Outro fator que limita o desenvolvimento das plantas € a acidez do solo. O
efeito da acidez do solo sobre as plantas provém principalmente pelas alteracbes
qguimicas, entre elas, a solubilizacdo na solu¢do do solo do aluminio, manganés e
ferro atingindo niveis téxicos, assim como a complexacdo de alguns elementos
essenciais, sendo o fésforo o mais importante. O aluminio em niveis téxicos na
solucdo do solo inibe o crescimento e o desenvolvimento das raizes, alterando a
absorcédo de agua e nutrientes, e por consequiéncia o desenvolvimento das plantas €
reduzido (KOCHIAN et al, 2004).

O maior do interesse sobre a cultura do pinhdo-manso para a producéo de
biodiesel requer mais informagdes sobre a cultura. Desta forma, este trabalho teve
por objetivo avaliar o efeito de densidade de solo e doses de calcario no
desenvolvimento inicial do pinhdo-manso. Foram conduzidos dois experimentos e

cada um constituiu um artigo dessa dissertagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do pinhdo-manso: alternativa para producao de biodiesel

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) € uma espécie oleaginosa importante
para a producdo de biodiesel (ARRUDA et al., 2004). O teor de 6leo presente na
suas sementes, que varia entre 30 e 40 % e com produgéo anual de 1.100 e 1.700 L
ha* (NUNES, 2007). Com a possibilidade do uso do 6leo do pinhdo-manso para a
producdo do biodiesel, abrem-se amplas perspectivas para o crescimento das areas
de plantio.

A substituicdo de parte do diesel, proveniente do petréleo, pelo biodiesel
originario do pinh&o-manso beneficiard tanto o meio ambiente como também
atendera a uma questao social, por criar postos de trabalho. O beneficio para o
ambiente esta intimamente relacionado com a diminuicdo dos niveis de gases que
contribuem para o aquecimento global. Além disso, o biodiesel possui menor
concentracdo de enxofre, elemento quimico que causa o cheiro forte caracteristico

do diesel comum e ainda polui 0 meio ambiente (MULLER et al., 2008).

2.1.1 Origem do pinh&o-manso

O pinh&o manso tem a sua origem ainda bastante discutida. E provavel que
0 pinhdo-manso tenha seu centro de origem na América Central (HELLER, 1996;
BELTRAO, 2005).

A espécie possui vasta distribuicdo geogréfica, devido a sua rusticidade e
tolerancia a seca e as longas estiagens, adaptavel as adversidades de solo e clima,
sendo seu desenvolvimento favorecido por altas temperaturas e umidade, como
também por solos mais férteis. Sobrevivem em condicbes adversas, mas com
significativa reducéo da producédo (RESENDE et al., 2009).

Sua nomenclatura foi dada pelo botanico Carl Linnaeus em 1753, onde o
nome Jatropha vem das palavras gregas iatros (médico) e trophé (alimento); que
mostrava o seu uso medicinal a época (HELLER, 1996). Segundo Gusmao (2010), a
J. curcas é conhecida popularmente como pinhdo-manso, pinhdo paraguaio,

pinhdo-de-purga, purgante de cavalo, mandiguacu, fogo do inferno (Brasil), physic
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nut e purging nut (inglés), pourghére (Francga), pinoncillo (México), tempate (América

Central), kadam (Nepal), sabudam (Tailandia) e purguera (Portugual).
2.1.2 Caracteristicas botanicas e morfolégicas

O pinhdo-manso pertence a familia das Euforbiaceas, a mesma da
mandioca, mamona e seringueira. E um arbusto perene, de crescimento rapido,
caducifélio, cuja altura normal € dois a trés metros, mas pode alcancgar até cinco
metros (BRASIL, 1985).

O diametro do tronco é de aproximadamente 20 cm; caule liso, de lenho
mole e medula desenvolvida, mas pouco resistente; floema com longos canais que
se estende até as raizes, nos quais circula o latex, suco leitoso que corre com
abundancia de qualquer ferimento. O tronco é dividido desde a base, em compridos
ramos, com numerosas cicatrizes produzidas pela queda das folhas na estacéo
seca, as quais ressurgem logo apds as primeiras chuvas (DIAS et al., 2007; BRASIL,
1985).

O sistema radicular do pinhdo-manso possui raiz pivotante e raizes
secundarias pouco ramificadas e de tamanho variados de acordo com a projecdo da
copa (GUSMAO, 2010). Plantas de pinhdo-manso com 17 meses possuem cerca de
50 % das raizes concentradas na camada de 0 a 3 cm e mais de 80 % das raizes
na camada de 0 a 6 cm. Cerca de 50 % das raizes concentram-se até 50 cm
distante horizontalmente do caule e 80 % encontram-se até 75 cm do caule
(ARRUDA et al., 2009 apud GUSMAO, 2010).

As folhas do pinh&o-manso sdo verdes, esparsas, brilhantes, largas e
alternas, em forma de palma com trés a cinco |6bulos e pecioladas. As nervuras séo
esbranquicadas e salientes na face inferior. A planta é mondica, com flores
masculinas e femininas na mesma inflorescéncia. As flores masculinas, em maior
namero, nas extremidades das ramificacdes e femininas na base delas (DIAS et al.,
2007).

E uma planta alégama, ou seja, de fecundacdo cruzada em que a
polinizacéo é feita por insetos. Isso aumenta a variabilidade genética das plantas em
cultivo, permitindo ao melhoramento genético selecionar caracteres de interesse

agronémico como a produtividade, resisténcia as doencas e pragas, precocidade de
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producdo, menor porte e também com uniformidade de floracdo e de maturagéo dos
frutos (MARQUES e FERRARI, 2008).

Os frutos sdo do tipo cpsula ovoide, com 1,5 a 3,0 cm de diametro,
trilocular, contendo via de regra trés sementes, sendo uma semente por Iéculo. Os
frutos secos apresentam o epicarpo de coloracdo preta e em fase de deiscéncia,
mesocarpo seco (NUNES, 2007).

As sementes tém de 1,5 a 2,0 cm de comprimento e 1,0 a 1,3 cm de largura,
de coloracdo preta. Apresentam teor de Oleo variando entre 30 e 40 % e
representam entre 53 e 79 % do peso do fruto (SATURNINO et al., 2005).

2.1.3 Fenologia da planta

O ciclo produtivo do pinhdo-manso é variavel, devido a sua variabilidade
genética e também da forma de plantio. A implantacdo da cultura pode ser feita
vegetativamente ou por sementes. Plantas oriundas de estaquia proporcionam maior
homogeneidade entre as plantas, e inicio do ciclo reprodutivo mais curto, mas
resultando um sistema radicular mais sensivel e superficial. A propagacéao a partir de
sementes tem a desvantagem de originar plantas desuniformes, no entanto,
apresentando sistema radicular mais profundo com raiz pivotante e abundante, que
resulta em plantas mais estabilizadas e com maior potencial para a obtencédo de
agua e nutrientes explorando volume maior do solo (SATURNINO et al., 2005).

Na figura 1 € apresentado o ciclo de desenvolvimento do pinhdo-manso no
primeiro de cultivo nas condi¢cdes do Brasil. A fase de germinacéo inicia-se com a
semeadura e dura em torno de 0 a 10 dias ap0s a semeadura (DAS); a fase de
producédo de mudas varia de 10 a 40 DAS; o ciclo vegetativo varia de 0 a 120 dias
apos o plantio (DAP) da muda; o florescimento varia de 120 a 150 DAP e a producéo
de frutos de 150 a 210 DAP.

De acordo com Arruda et al. (2004) o inicio da producéo do pinhdo-manso é
por volta do décimo més apds o plantio, mas a producdo sé atinge a plenitude por
volta do terceiro ou quarto ano, podendo chegar aos 40 anos de producéo.

O ciclo completo de reproducdo do pinhdo-manso desde o surgimento da
inflorescéncia até o amadurecimento pleno do fruto na planta tem duracdo média de
120 dias (SANTOS et al., 2010).



16

A poda é uma prética importante no cultivo do pinhdo-manso, pelo fato deste
apresentar suas estruturas reprodutivas nos apices dos ramos. Dessa forma,
aumentando o numero de ramos, aumenta-se também o numero de flores
resultando em maior produtividade. Além disso, o controle do tamanho da copa
favorece a colheita (MELO et al., 2008).

2 Producéo . ] [
R A0 Crescimento Vegetativo (Raiz, Ramos e Folhas

M Produgao de Frutos
1 J\ J
Y Y ! ! s

0a10 10 a 40 0a120 120 a 150 150 a 210
DAS DAS DAP DAP DAP

Figura 1. Ciclo de desenvolvimento do pinhdo-manso no primeiro ano de cultivo nas
condicBes do Brasil (LAVIOLA, 2012).

2.2 Densidade do solo e seu efeito no desenvolvimento de plantas

O crescimento das plantas é afetado diretamente ou indiretamente por varios
fatores, dentre eles estdo os atributos de solo, da planta, dos sistemas de manejo e
do clima. Alguns fatores podem ser controlados, outros nao, por exemplo, os fatores
climaticos.

Os fatores de solo que influem no crescimento das plantas podem ser
classificados quanto a sua natureza em fisicos, mineralégicos, quimicos e
biologicos. Dentre dos fatores de natureza fisica, destacam-se a estrutura e a textura
do solo (MEURER, 2007).

As propriedades do solo como a densidade, porosidade, umidade, taxa de
infiltracdo de agua, erodibilidade, por exemplo, estdo intimamente associadas a
estrutura e a textura do solo e podem tanto estimular como inibir o crescimento das
plantas (MEURER, 2007).

A densidade do solo é definida como sendo a relagdo de sua massa de
sélidos por seu volume. Sendo afetada pelos sistemas de manejo do solo, que
alteram a estrutura (KLEIN, 2008).
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A densidade do solo depende da natureza, das dimensdes e da forma como
se acham dispostas as particulas do mesmo. Nos solos minerais os valores da
densidade do solo oscilam de 1,1 a 1,6 kg dm™ e, nos solos organicos, a densidade
é inferior, entre 0,6 e 0,8 kg dm™. A amplitude de variacao situa-se dentro dos limites
médios: solos argilosos, de 1,00 a 1,25 kg dm™; solos arenosos de 1,25 a 1,40 kg
dm™; solos humiferos, de 0,75 a 1,00 kg dm™ e solos turfosos, de 0,20 a 0,40 kg dm’
3 (SANTANA, 2009).

A alteragcdo na densidade do solo reflete-se diretamente na expanséo
radicular, uma vez que a modificacdo da estrutura influi na porosidade, no volume de
agua disponivel e no teor de oxigénio do solo, em conseqiéncia do aumento da
resisténcia do solo a penetracdo de raizes.

De acordo com Materechera et al. (1992), a resisténcia mecanica do solo
causa aumento do diametro das raizes na camada compactada por provocar
modificacées morfologicas e fisioldgicas, especificas a cada espécie.

Em solos compactados, o menor desenvolvimento do sistema radicular
resulta em menor volume de solo explorado pelas raizes e, consequientemente, em
menor absorgcédo de agua e nutrientes (HAKANSSON et al. 1998).

Segundo Queiroz-Voltan et al. (2000), em solos compactados as raizes das
plantas ndo utilizam adequadamente os nutrientes disponiveis, uma vez que 0O
desenvolvimento de novas raizes, responsaveis pela absor¢cdo de agua e nutrientes,

fica prejudicado.

2.3 Aluminio no solo e seu efeito sobre o desenvolvimento de plantas

A maioria dos solos brasileiros apresenta limitacdes ao estabelecimento e
desenvolvimento dos sistemas de producdo de grande parte das culturas, em
decorréncia dos efeitos da acidez.

A acidez do solo é resultante do equilibrio entre os fatores intensidade,
guantidade e capacidade ou poder tampédo desta acidez. O fator intensidade refere-
se a atividade de H® na solugdo do solo. O fator quantidade relaciona-se com a
concentracdo de H e de Al adsorvidos aos coloides e que podem ser dessorvidos da
fase solida da neutralizacdo e precipitacdo destes cations na solu¢cdo do solo

(SOUSA et al, 2007).
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O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na litosfera, apds oxigénio
e o silicio, compondo 8 % da crosta terrestre. Na fase soélida do solo, o Al ocorre na
forma de minerais primérios e secundarios (ROSSIELO e JACOB NETTO, 2006).

A toxidez do Al em plantas é considerada um dos principais fatores que
limitam a produtividade das plantas em solos &cidos, que compreendem cerca de 50
% de toda area potencialmente aravel do mundo (KOCHIAN et al., 2004). Em solos
com pH em &gua menores que 5,5, a dissolucdo das formas solidas do Al tende a
aumentar, ocorrendo formas i6nicas na solugéo do solo (GEORGE et al, 2012).

Os efeitos fitotoxicos causados pelo Al sdo altamente dependentes de pH,
concentragfes de sais, compostos organicos, temperatura e espécie vegetal, fatores
gue podem ser alterados de acordo com a natureza da composicdo quimica do
substrato ou da espécie estudada (CAMARGO e FURLANI, 1989).

O efeito da toxidez se manifesta, inicialmente, pela reducdo na taxa de
crescimento das raizes. A exposicao continua ao Al produz alteracdes morfologicas
caracteristicas, como 0 engrossamento e 0 encurtamento das raizes, o qual
possuem aspecto quebradico, com desenvolvimento de coloracdo castanha,
principalmente na regido apical. O Al também induz a altera¢des na arquitetura do
sistema radicular, reprimindo o crescimento das laterais, conduzindo, portanto, a
sistemas radiculares com menor area e volume, e também menor formacéo de pélos
radiculares (ROSSIELO e JACOB NETTO, 2007).

Como efeitos fisiolégicos e bioquimicos tém-se 0 aumento na viscosidade do
protoplasma das células das raizes com consequente decréscimo na permeabilidade
a agua, sais e corantes, reducdo na habilidade de uso de sacarose para a formacao
de polissacarideos nas paredes celulares; inibicdo de desidrogenase isocitrica,
enzimas malicas, reducdo da fosforilase de acucares, respiracdo e sintese de DNA,;
efeito na absorcéo e utilizacdo de nutrientes, principalmente de Ca e P (SOUSA et
al., 2007).

A pesquisa tem distinguido os mecanismos de tolerancia ao Al em duas
classes principais: aqueles que atuam no sentido de impedir a entrada do Al pela
raiz e aqueles que permitem a planta acumular o Al em locais especificos na planta.
A maior parte das pesquisas esta focada na exclusdo do Al pela exsudacdo de
acidos organicos ativados pela presenca do Al no apice da raiz. Porém, evidéncias
vém sendo acumuladas num mecanismo de tolerancia baseado na desintoxicacao

interna, onde o Al seria complexado pelos acidos organicos (HARTWIG et al., 2007).
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A ativacdo dos acidos organicos pelo Al ocorre numa regido muito
especifica, a poucos milimetros do apice da raiz. E um processo que ocorre de
forma muito rapida. O continuo processo de exsudac¢éo de &cidos organicos (malato,
citrato e oxalato) promove a elevagao de sua concentragdo na camada superficial do
apice radicular a niveis que quelatizam e desintoxicando uma fracao significativa de
Al na rizosfera em contato com o apice radicular, prevenindo sua entrada na raiz. A
exsudacdo do &cido continua, juntamente com o crescimento das raizes no solo,
mantém a quelatizacdo como barreira sempre que novas regides acidas no solo séo
encontradas (DELHAIZE et al., 1993).

A fitotoxidade por Al é reduzida pela ligacdo deste elemento com ligantes
organicos, particularmente os &acidos organicos. A capacidade desintoxicante destes
acidos decresce na seguinte ordem citrato > oxalato > malato > acido succinico,
devido ao diferencial de estabilidade do complexo com Al (GEORGE et al, 2012).

Hartwig et al. (2007), em revisdo sobre os mecanismos associados a
tolerancia ao Al, observaram na literatura que existem genaotipos tolerantes ao Al
em varias espécies de plantas. Da mesma forma, existe uma especificidade do acido
organico que desempenha a resposta de tolerancia ao Al entre as diferentes
espécies. No milho, cevada, soja, fumo e sorgo o acido organico exsudado é o
citrato. O malato e o citrato sdo exsudados pelo centeio, triticale, aveia e nabo. O
trigo sarraceno exsuda do acido organico oxalato.

Mais recentemente os pesquisadores tém dado atencao especial a espécies
de plantas que apresentam a capacidade de acumular elevadas quantidades de Al
em seus tecidos, como meio de desintoxicacdo interna do Al nas plantas. Exemplo
destas espécies € a horténsia (Hortensia macophylla), o trigo sarraceno (Fagopyrum
esculentum) e a Camellia sinensis que acumulam Al em seus tecidos (ZHENG et al.,
1998; GEORGE et al., 2012).

A horténsia € uma planta ornamental que torna suas pétalas do vermelho ao
azul quando o solo é acidificado. A alteracdo na cor é dada pela acumulacédo de
complexos de Al nas pétalas. Esta espécie pode acumular até 3000 mg kg’ de Al
em suas folhas e pétalas, complexado com citrato (MA et al., 1997).

A tolerancia ao Al é atribuida a complexacao simplastica do Al por ligantes
organicos, particularmente acidos. A rapida transferéncia do Al para o simplasto

contribui para manter baixa a atividade do Al no apoplasto (GEORGE et al., 2012).
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3 INFLUENCIA DA DENSIDADE DO SOLO NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DO
PINHAO-MANSO CULTIVADO EM LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO

3.1 Resumo

A compactacdo do solo é um problema comum que influi no crescimento e na
produtividade de diversas culturas. Neste trabalho teve-se como objetivo avaliar a
influéncia da densidade do solo no desenvolvimento inicial da cultura do pinhéo-
manso. O experimento foi realizado em vasos de 10,6 dm® de volume, em casa de
vegetacdo. O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa
coletado em Marechal Candido Rondon — PR. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados, composto pelos cinco niveis de densidade do solo (1,08;
1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm™) em quatro repeticdes. Apos 120 dias da emergéncia
das plantas, avaliou-se o numero de folhas, altura de planta, diametro de caule, area
foliar, comprimento da raiz, volume radicular, producdo de matéria seca de
folhas+peciolos, caule, raizes, planta inteira, relacédo raiz/parte aérea, densidade de
raizes e o conteudo de P, K, Ca e Mg. Houve reducao de 25 % na altura das plantas
na densidade de 1,64 kg dm™ quando comparado a densidade de 1,08 kg dm?.
Houve reducdo de aproximadamente 24 %, 35 %, 54 % e 66 % no comprimento
radicular para as densidades de 1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm™ respectivamente,
quando comparadas a densidade de 1,08 kg dm™. A limitagcdo do desenvolvimento
da parte aérea ocorreu a partir da densidade estimada de 1,26 kg dm™, com reducéo
do numero de folhas, area foliar e producdo de matéria seca da parte aérea. O
desenvolvimento do sistema radicular e o conteudo de P e K nas plantas de pinh&o-

manso reduziram linearmente com o aumento da densidade do solo.

Palavras-chave: Jatropha curcas L.; compactacéo do solo, resisténcia a penetracao.
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3.2 Abstract

INFLUENCE OF SOIL DENSITY ON THE PHYSIC NUT CULTIVATED IN OXISOL

Compactation is a common problem that affects both the growth and productivity
of several crops. The aim of this work was to evaluate the initial development of the
physic nut (Jatropha curcas L.) under different bulk densities. The experiment was
carried in pots under greenhouse conditions. The soil was an Oxisol collected in
Marechal Candido Rondon, Parana State, Brazil. The experimental design was
randomized blocks, consisting of five levels of soil bulk density (soil densities: 1.08,
1.22, 1.36, 1.50 and 1.64 kg dm™) with four repetition. After 120 days of plant
emergence, we evaluated the number of leaves, plant height, stem diameter, leaf
area, root length, root volume, dry weight of leaves + petioles, stems, roots and
whole plant. There was a 25% reduction in plant height at a density of 1.64 kg dm™
when compared to density of 1.08 kg dm™. There was a reduced approximately 24%,
35%, 54% and 66% for the root length to the densities of 1.22, 1.36, 1.50 and 1.64 kg
dm™, respectively, when compared with density of 1.08 kg dm™. Limitation of shoot
development was observed from the estimated density 1.26 kg dm?, reducing the
number of leaves, leaf area and dry weight of shoots. The root system development
and content of P and K in plants of physic nut decreased linearly with increasing

density.

Key-words: Jatropha curcas L.; soil compaction; penetration resistance.
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3.3 Introducéao

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) € uma espécie oleaginosa considerada
como uma alternativa para a producdo de biodiesel (ARRUDA et al., 2004). O teor
de 6leo presente na suas sementes, que varia entre 30 e 40% e com produc¢éo anual
de 1.100 e 1.700 L ha™ (NUNES, 2007). Este 6leo apresenta variacbes pouco
significativas de acidez, estabilidade a oxidacdo e boa viscosidade (TAPANES;
ARANDA; CARNEIRO, 2007). Assim, com a possibilidade do uso do 6leo do pinh&o-
manso para a producao do biodiesel, abrem-se perspectivas para o crescimento das
areas de plantio dessa oleaginosa.

O pinhdo-manso € uma espécie perene e mondica, pertencente a familia das
Euforbiaceas. E originario da América Central e encontrado em diversas regiées do
Brasil (BELTRAO, 2005). E um arbusto de crescimento rapido, caducifélio, cuja
altura € dois a trés metros, mas pode alcancar até cinco metros (ARRUDA et al.,
2004; SATURNINO et al., 2005).

Para Laviola e Dias (2008), os resultados de pesquisas com a cultura do
pinhdo-manso sdo ainda incipientes e preliminares. Todavia, observa-se expansao
da area cultivada com essa espécie. Porém, para se obter alta produtividade de
frutos é necessaria boa disponibilidade de agua, solos férteis e boas condi¢cbes
fisicas.

As propriedades fisicas do solo sdo alteradas principalmente pelas
condi¢cbes de manejo. O revolvimento ou a compactacado do solo sao as principais
formas de alterar a sua estrutura, refletindo-se em modificacbes na sua densidade
(SILVA et al., 2004).

As propriedades do solo como a densidade, porosidade, teor de umidade,
taxa de infiltracdo de agua estéo intimamente associadas a estrutura e a textura do
solo e podem tanto estimular como inibir o desenvolvimento das plantas (MEURER,
2007).

O crescimento de raizes ocorre no espaco poroso do solo, o crescimento
pode ser reduzido ou inexistente com o aumento da densidade do solo, resultando
no aumento da resisténcia do solo a penetracdo das raizes (BONFIM-SILVA et al.,
2011).

De acordo com Secco et al. (2004), os valores de resisténcia do solo de até

2,60 MPa e densidade 1,51 kg dm™ em Latossolo Vermelho distroférrico, na camada
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até 0,20 m, ndo comprometeram o rendimento de grdos de soja, em condi¢des de
campo. Silva et al. (2002) verificaram em Latossolo Vermelho argiloso e Latossolo
Vermelho-Amarelo franco-arenoso que a compactacdo do solo restringe o
crescimento e aumenta o diametro médio de raizes de eucalipto, bem como reduz o
acumulo de K na planta.

De acordo com Materechera et al. (1992), a resisténcia mecanica do solo
causa aumento do didmetro das raizes na camada compactada por provocar
modificac6es morfoldgicas e fisioldgicas, especificas a cada espécie.

O aumento da densidade do solo afeta a velocidade de infiltragcdo da agua
no solo e a absorcdo de nutrientes pela cultura da mamoneira (COSTA, NUNES
JUNIOR E MELO FILHO, 2010. Vale, Severino e Beltrao (2006) verificaram reducéo
no desenvolvimento do pinhdo-manso quando submetido as diferentes niveis de
densidade em solo arenoso.

Além dos efeitos da densidade do solo sobre o desenvolvimento das plantas,
h&a sua interferéncia na absorcdo de nutrientes. A compactacao tem efeito negativo
na porosidade do solo, o que afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
Isto tem efeito nos mecanismos de fluxo de massa e difusdo, responsaveis pelo
transporte de nutrientes até as raizes. S&o processos dependentes da estrutura do
solo. Além de alterar os mecanismos pelos quais 0s nutrientes sédo transportados no
solo, a compactacdo também pode afetar a quantidade de nutrientes disponiveis
(MEDEIROS et al., 2005).

A compactacdo aumenta a interacdo do ion de fosfato e de potassio com a
superficie dos coloides, ao longo de sua trajetéria de difusdo, fazendo com que
estes elementos tenham que se difundir cada vez mais proximo da superficie que os
adsorvem (NOVAIS e SMYTH, 1999).

O aumento da densidade do solo promoveu reducdo na concentracdo de
fésforo no tecido vegetal para a cultura do feijoeiro (ALVES et al., 2003) e de fésforo
e potassio para a cultura do arroz (MEDEIROS et al., 2005).

Considerando a variacdo da diversidade dos solos brasileiros, ressalta-se a
importancia da realizacao de estudos quanto ao desenvolvimento cultura do pinhao-
manso em diferentes classes e densidades de solo. Assim, este trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia da densidade do solo no desenvolvimento inicial da

cultura do pinhdo-manso cultivado em Latossolo Vermelho eutroférrico.



27

3.4 Material e Métodos

O presente experimento foi desenvolvido em casa de vegetacéo localizada
nas dependéncias do Centro de Controle Biolégico e Cultivo Protegido Prof. Dr.
Mario Cezar Lopes, pertencente ao Nucleo de Estacdes Experimentais do Centro de
Ciéncias Agrarias da UNIOESTE, no municipio de Marechal Candido Rondon - PR.
O solo utilizado foi coletado em Marechal Candido Rondon - PR, o qual foi
destorroado e peneirado. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico (EMBRAPA, 2006), com 576 g kg™ de argila, 401 g kg™ de silte e 23 g
kg™ de areia, com densidade natural de 1,38 kg dm™. A caracterizacdo quimica do
solo € descrita na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo coletado para o experimento. UNIOESTE
— Marechal Candido Rondon — PR, 2011

p K™ ca? Mg AF®  H+A®  CTC SB
gdm?® cmol, dm™

7,7 0,4 4,1 1,9 0,0 2,8 9,2 6,3

pH m v MO® zZn® Mn® Fel cu®
CaCl,  =e=---me-- 7 S— 01 L1 I ———— mg dm™

5,5 0,0 69,1 8,9 2,6 68,0 78,0 10,7

" Extrator Mehlich - 1; ¥ Extrator KCI 1 mol L™; ® pH SMP (7,5); “ Método Walkey-
Black; Analise realizada no Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental da
Unioeste, Campus Marechal Candido Rondon, PR.

As colunas de solo, com 60 cm de altura, foram montadas com tubos de
PVC com 15 cm de diametro (volume de 10,6 dm®), fechada na base com tampa de
PVC com quatro furos. As colunas foram preenchidas com quantidade de solo
correspondente as densidades de 1,08; 1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm®. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. A densidade do solo foi definida por meio de ensaio preliminar, no qual o
solo correspondente as diferentes densidades foi umedecido (65 % da maxima
capacidade de retencéo de agua do solo e teor de umidade de 20 %) e compactado
nos vasos mediantes a golpes com auxilio de um cilindro de ferro (massa: 11 kg),
sendo os golpes de cada tratamento contabilizados e realizados a uma altura de 10
cm da amostra de solo.

A determinacao da densidade do solo no ensaio preliminar foi realizada pelo
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), este anel de volume conhecido foi

colocado dentro da massa de solo a ser compactada. A resisténcia mecanica a
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penetracdo do solo foi estimada a partir das leituras obtidas através de penetrémetro
de impacto até a profundidade de 20 cm, por meio da formula utilizada por Stolf
(1991) : RMSP = (3,87 + 9,60 * N) / 0,098. Onde: RMSP = Resisténcia mecanica do
solo & penetracdo, em MPa; N = Numero de impactos por decimetro de
profundidade. Os resultados de resisténcia mecéanica do solo a penetracdo foram de
1,40; 2,26; 2,77; 3,59 e 4,02 MPa, correspondentes as densidades do solo de 1,08;
1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm™, respectivamente.

A semeadura do pinhdo-manso foi realizada em quatro de janeiro de 2011,
com quatro sementes por vaso, apos 10 dias da emergéncia foi realizado desbate,
deixando-se apenas uma planta por vaso. As sementes de pinh&o-manso foram
provenientes do municipio de Dourados, no estado do Mato Grosso do Sul, em area
experimental do Centro de Pesquisas Agropecuaria Oeste (CPAO), da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A adubacéo do solo foi realizada
com 170 mg dm™ de N (uréia), 296 mg dm™ de P (superfosfato simples) e 200 mg
dm™ de K (cloreto de potassio), baseado nas recomendacdes de Dias et al. (2007).
Realizaram-se duas adubacdes nitrogenadas de cobertura, aos 45 e 90 dias apos a
emergéncia, utilizando-se em cada aplicacdo 100 mg dm?® de N (uréia). O
fornecimento de agua as plantas foi por meio de rega diaria.

O controle de doencas (ferrugem - Phakospora arthuriana Buritica & Hennen)
foi realizado com a aplicacéo de fungicida (tebuconazole - 200 g L) na dose de 0,75
L ha', aos 48, 70 e 95 dias apds a emergéncia. Para controle de Acaros
(Polyphagotarsonemus latus Banks) utilizou-se acaricida (abamectin - 18 g L™) na
dose de 1,0 L ha?, aos 27, 47, 70 e 100 dias apds a emergéncia da cultura.

Apoés 120 dias da emergéncia das plantas avaliou-se o numero de folhas,
altura de planta (cm) com auxilio de régua, desde o colo da planta até a insercdo da
tltima folha e diametro do caule com auxilio de paquimetro digital, mensurado a 7
cm do colo da planta. Posteriormente, as plantas foram cortadas na altura do colo e
a parte aérea separada em caule e folhas. As folhas foram acondicionadas em
sacos plasticos para analise da area foliar, com auxilio do equipamento LI-3100C
Portable Leaf Area Meter.

Os vasos foram desmontados para a retirada do sistema radicular, mediante
lavagem com agua corrente com auxilio de peneira, sendo avaliado o comprimento
da raiz principal com auxilio de regra graduada. O volume radicular obtido pelo

deslocamento de agua em proveta graduada de um litro.
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As partes das plantas (folhas, caule e raizes) foram acondicionadas em
sacos de papel, colocadas em estufa com circulagcdo forcada de ar a 65°C, para
secagem até peso constante e posterior quantificacdo de producdo de matéria seca,
utilizando-se balanca de precisdo. A relacdo raiz/parte aérea € a razao entre a
producdo de matéria seca de raizes e a producao de matéria seca de folhas + caule.
A densidade de raizes é a razéo entre a producdo de matéria seca de raizes e o
volume radicular.

Para a determinacéo de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
foram utilizadas amostras do material coletado para a avaliagdo da producédo de
matéria seca, estas foram moidas em moinho tipo Willey. Amostras de 0,2 gramas
de tecido vegetal (folhas+peciolos, caule e raizes) foram mineralizadas por digestao
nitrico-perclorica na proporgdo de 3:1. Nos extratos, o P foi determinado pelo
método do acido ascorbico, modificado por Braga e Defelipo (1974); o K, por
fotometria de emissdo de chama; Ca e Mg por espectrofotometria de absorcéo
atomica.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e analise de

regressédo com auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).

3.5 Resultados e Discussao

O aumento da densidade do solo de 1,08 a 1,64 kg dm™ influenciou as
variaveis numero de folhas, area foliar e altura de plantas . Entretanto, ndo houve
efeito significativo para o diametro de caule (Tabela 2). Observa-se para as variaveis
numero de folhas (Figura 1A) e area foliar (Figura 1B) efeito quadratico com o
aumento da densidade do solo até a densidade de 1,26 kg dm™ para o nimero
méaximo de folhas (33 folhas/planta) e também o maximo de area foliar (2181,52
cm?. O diametro de caule ndo foi influenciado pelas densidades do solo,

apresentando diametro médio de caule de 3,12 cm (Figura 1D).
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para numero de folhas (NF), area foliar
(AF), altura de planta (AP) e diametro de caule (DC). UNIOESTE - Marechal
Candido Rondon — PR, 2011

Numero defolhas/planta

Alturade planta,cm

F.V. GL NF AF (cm? AP (cm) DC(cm)
Quadrados médios

Bloco 3 106,2" 32.174,27™ 16,693™ 1,000 "™
Densidade do solo 4 117,375 419.365,79° 76,1027 1,625™
Erro 12 341,3 88.136,74 13,321 0,882
Total 19

C.V. (%) 18,71 15,60 9,83 3,01

Média 28,5 1.902,76 37,12 3,12
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Figura 2. Numero de folhas/planta (A), area foliar (B) altura de plantas (C) e diametro
de caule (D) de pinhdo-manso em razdo do aumento da densidade de solo.
UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (* significativo ao nivel de 5 %
de probabilidade, ** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade).
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Bonfim-Silva et al. (2011) observaram efeito semelhante para o numero de
folhas e também para o numero de perfilhos em plantas de trigo, sendo que as
maiores producdes foram observadas nos tratamentos 1,35 e 1,32 kg dm?,
respectivamente. Segundo 0s autores, esses niveis de compactacdo contribuiram
para que os nutrientes do solo permanecessem ao alcance e disponiveis para as
raizes da cultura.

A compactacdo do solo reduz a porosidade e a aeracdo do solo,
aumentando a densidade e resisténcia do solo a penetracdo, dificultando o
desenvolvimento radicular e aéreo da planta. No entanto, a baixa densidade do solo
pode ser indicativo de um solo desagregado, que vem comprometer a retencéo de
adgua (SUZUKI et al., 2007).

A resisténcia do solo a penetragcdo aumenta com a elevacao da densidade
do solo, sendo restritiva ao crescimento radicular acima de certos valores que variam
de 1,5 a 4,0 MPa dependo da espécie, pode-se citar que resisténcias a penetracéo
em torno de 3,5 a 6,5 MPa, aparentemente, sA0 as mais corretas para considerar
gue um solo esta com possiveis problemas de impedimento mecanico (SILVA et al.,
2004). Ressalta-se que no presente trabalho foram obtidos valores de resisténcia a
penetracdo dentro desta faixa de restricdo ao crescimento radicular.

A tendéncia linear decrescente demonstrada na variavel altura de plantas,
ressalta o efeito significativo da densidade do solo no desenvolvimento da cultura do
pinhdo-manso. Houve reducédo de aproximadamente 25 % na altura das plantas na
densidade de 1,64 kg dm™ quando comparado a densidade de 1,08 kg dm™ (Figura
1C). Souza et al. (2008) observaram reducédo significativa na altura de plantas de
milho apenas na maxima densidade do solo (1,67 kg dm™).

O aumento da densidade do solo afetou o comprimento radicular, o volume
radicular, a producdo de matéria seca de caule, raizes e planta inteira, relacéo
raiz/parte aérea e densidade de raizes, com excecao da producdo de matéria seca
de folhas (Tabela 3).

O comprimento radicular, o volume radicular, a producdo de matéria seca de
raiz e a relacdo raiz/parte aérea apresentaram comportamento linear, decrescendo
com o aumento da densidade do solo (Figura 3, Figura4 A, 4B, 4E e 4 G).

Observou-se reducdo de aproximadamente 24 %, 35 %, 54 % e 66 % no
comprimento radicular para as densidade de 1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm®

respectivamente, quando comparadas a densidade de 1,08 kg dm™ (Figura 4 A).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para comprimento radicular (CR), volume
radicular (VR), producdo de matéria seca de folha (MSF) producdo de matéria seca
de caule (MSC), producédo de matéria seca de raiz (MSR), relacdo raiz/parte aérea
(R/PA) e densidade de raizes (DR). UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR,
2011

F.V. GL CR(m) VR(cm®) MSF(g) MSC (g)
Quadrados médios

Bloco 3 72,244™ 30,000  2,61™ 17,848

Densidade dosolo 4  1295,199 " 2696,875 30,101"™  183,452"

Erro 12 100,703 147,708 10,101 15,13

Total 19

C.V.(%) 22,85 14,3 20,53 9,27

Média 43,92 85 15,48 41,97

FV GL MSR(g MST(g R/IPA DR(gcm?
Quadrados médios

Bloco 3 2,004" 23,314™ 0,001 0,000"

Densidade dosolo 4 92,693" 772,287 0,007* 0,001*

Erro 12 4,461 54,654 0,001 0,000

Total 19

C.V.(%) 11,82 9,81 9,69 6,08

Média 17,86 75,36 0,31 0,21

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, "™ n&o significativo pelo teste F.

e A

Figura 3. Sistema radicular de plantas de pinhdo-manso em razdo do aumento da
densidade de solo. UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011.
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O volume radicular foi severamente afetado pelo aumento da densidade do
solo. Houve reducgéo de 22 %, 17 %, 42 % e 56 % para as densidades de solo de
1,22; 1,36; 1,50 e 1,64 kg dm™ respectivamente, quando comparadas a densidade
de 1,08 kg dm™® (Figura 4 B). O decréscimo na relagéo raiz/parte aérea com o
aumento da densidade do solo, expressa que 0 menor crescimento radicular afetou
0 crescimento da parte aérea.

A producdo de matéria seca de caule e a matéria seca total apresentaram
resposta polinomial de segunda ordem (Figura 4 D e 4 F). Verificou-se que na
densidade na 1,21 kg dm™ obteve-se maior producdo de matéria seca de caule
(47,37 g). Para a matéria seca total (Figura 4 F), observou-se maior producdo de
producdo de matéria seca (87,08 g) na densidade de 1,12 kg dm™.

A densidade de raizes, razdo entre a matéria seca de raizes e volume
radicular, aumentou linearmente a medida que a densidade do solo aumentou
(Figura 4 H). Observou-se que na densidade do solo de 1,08 kg dm™ as raizes nao
tinham alteracdes na morfologia. Nas densidades do solo de 1,22 e 1,36 kg dm™
crescimento do sistema radicular em profundidade foi moderadamente afetado. Ja
para as densidades do solo de 1,50 e 1,64 kg dm™, foram considerados os mais
criticos para o crescimento das plantas de pinh&o-manso, o sistema radicular teve
dificuldade de se desenvolver e a raiz pivotante foi impedida de crescer. Assim, 0

sistema radicular tornou-se mais superficial com o aumento da densidade do solo.
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Abreu et al. (2006) ndo encontraram efeito significativo do aumento da
densidade do solo de 1,34 a 1,81 kg dm™ sobre a producéo de matéria seca da parte
aérea de plantas de pinhdo-manso, apés 37 dias do plantio, porém o crescimento
radicular foi reduzido linearmente com o aumento da densidade do solo em
subsuperficie.

Para a aveia branca, o aumento da densidade do solo proporciona reducao
na matéria seca da parte aérea, sendo significativamente menor na densidade 1,70
kg dm™® (MULLER et al., 2001). Para a cultura do eucalipto a producdo de matéria
seca foi negativamente afetada pelo aumento da compactacéo para os valores de
densidade do solo de 0,91 a 1,30 kg dm™ em Latossolo Vermelho (SILVA, 2000).

Ribeiro et al. (2010) observaram que o aumento da densidade do solo de
0,90 a 1,30 kg dm™ em Latossolo Vermelho (LV) muito argiloso e de 1,30 a 1,70 kg
dm? em Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) de textura média, proporcionaram
efeito depressivo no crescimento da soja e do eucalipto. A reducdo observada na
parte aérea da soja foi de 50 % no solo LV e 26 % no LVA, para o eucalipto, esses
valores foram de 52 % e 32 %, respectivamente.

Para Tavares Filho et al. (1999), a estrutura do solo € modificada em funcgéo
da elevacédo da densidade do solo, sendo que os macroagregados sao destruidos e
0 solo apresenta estrutura degradada, podendo impedir o crescimento de raizes e
diminuir o volume de solo explorado pelo sistema radicular. Isso implica na reducao
do desenvolvimento da planta, o que foi observado na avaliagdo da producédo de
matéria seca.

Houve reducdo linear para conteudo de P nas folhas e raizes e K nas raizes,
com o aumento da densidade do solo (Tabela 4 e Figura 5). No entanto, ndo houve
efeito significativo do aumento da densidade do solo para o conteudo de Ca e Mg
presente nas folhas, no caule e nas raizes de pinhdo-manso (Tabela 4).

A difuséo € o principal mecanismo de transporte do P e do K da solucéo do
solo até a superficie radicular (MEURER, 2006). A absorcdo destes nutrientes pelas
plantas cria uma zona deplecdo em torno das raizes e se a difusdo é dificultada, ndo
h& reposicdo desses nutrientes na zona de absorcéao, refletindo em menor absorcéo
dos mesmos (RAIJ, 2011).



36

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para contetudo de fosforo (P), potéssio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) nas folhas, no caule e nas raizes de pinhdo-manso.
UNIOESTE - Marechal Candido Rondon — PR, 2011

P K
v Folhas Caule Raizes Folhas Caule Raizes
Quadrados médios
Bloco 36,16 ™ 10,69™ 2,23™ 2368,02™  47429,82™ 257,16™
Densidade do solo 172,22 139,76™ 91,817 17197,28™ 61269,61™ 41923,71"
Erro 32,98 46,25 4,84 8205,86 63556,57 1697,57
C.V. (%) 21,3 17,11 12,27 35,28 36,48 12,59
Média (mg/planta) 26,96 39,74 17,93 256,75 691,13 327,34
Ca Mg
FV
Folhas Caule Raizes Folhas Caule Raizes
Quadrados médios
Bloco 11237,47"™ 31319,87™ 55142,33"  16,96™ 8089,32" 897,56
Densidade do solo  34424,58™ 158504,70™ 58446,62" 718,54™ 16888,55™ 1396,46™
Erro 23143,1 94682,53 40005,7 501,35 5915,11 615,13
C.V. (%) 22,81 37,92 53,91 24,78 44,36 35,01
Média (mg/planta) 666,5 811,5 371,64 90,36 173,36 70,81

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ™ n&o
significativo pelo teste F.

O fluxo difusivo de K no solo é influenciado pela umidade e pela
compactacdo do solo, aumentando com o acréscimo do conteudo de agua e
apresentando valores mais baixos na condicdo de solo com elevada densidade
(COSTA et al., 2009). Outro fator de fundamental importancia na absorcéo de P e K
€ a extensdo do sistema radicular. Os efeitos da caréncia de P s&o mais evidentes
pela acentuada reducdo no crescimento de planta como um todo. O baixo
suprimento este nutriente diminui a area foliar, em consequéncia principalmente no
namero de folhas (ARAUJO e MACHADO, 2006).

Desta forma, neste trabalho o aumento da densidade do solo provocou
menor crescimento do sistema radicular. A reducdo dos poros do solo em
decorréncia da compactacdo pode ter afetado o processo de transporte de
nutrientes por difuséo, resultando em menor absorcéo de P e K.

Silva et al. (2002), avaliando solos distintos (Latossolo Vermelho e Latossolo
Vermelho-Amarelo) e niveis de compactacdo em plantas de eucalipto, verificaram

gue o aumento no grau de compactacdo do solo reduz o crescimento e o acumulo
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de K na planta. Na cultura da soja, houve reducdo no acumulo de K quando a
densidade do solo aumentou de 1,12 para 1,36 kg dm™ (SILVA e ROSOLEM, 2001).

Estudos indicam que o pinhdo-manso possui alto teor de nutrientes em seus
tecidos, apresentando a seguinte ordem de acumulo no limbo foliar: N > Ca > K >
Mg >P >S > Mn >Fe >B > Zn > Cu (LAVIOLA e DIAS, 2008). Estes autores
constataram os valores de 3,31; 15,85; 22,36 e 5,61 mg/folha para o contetdo de P,
K, Ca e Mg, respectivamente. No presente trabalho, os macronutrientes analisados
as folhas, no caule e nas raizes apresentaram ordem de semelhante para o

conteudo, sendo Ca > K > Mg > P.
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Figura 5. Conteudo de fésforo nas folhas (A), fosforo nas raizes (B) potassio nas
raizes (C) de plantas pinhdo-manso em funcdo de diferentes densidades de solo.
UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (** significativo ao nivel de 1 %
de probabilidade).

Apesar do P estar entre o quarto nutriente acumulado na matéria seca, ele é
muito limitante para a cultura, sobretudo na fase inicial de crescimento. Resultados
de pesquisas demonstram que o pinhdo-manso em fase inicial de desenvolvimento é

responsivo a adubacéo fosfatada (PRATES et al., 2012).
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De acordo com Silva e Rosolem (2001), o aumentou da densidade do solo
de 1,12 para 1,36 kg dm™ reduz o contetido de Ca e Mg para a cultura da soja. Para
o presente trabalho, ndo se observou reducao no conteudo de Ca e Mg nas folhas,
caule e raizes de pinhdo-manso com o aumento da densidade do solo. Os teores de
Ca e Mg no solo encontrava-se em altas concentracdes (Tabela 1). Assim, a
interceptacdo radicular atendeu parte da demanda da planta, bem como o fluxo de
massa supriu o restante da necessidade exigida pela cultura.

3.6 Conclusdes

e O aumento da densidade do solo de 1,08 a 1,64 kg dm? prejudica o
crescimento da parte aérea e raizes do pinhdo-manso na fase inicial de
desenvolvimento da cultura.

e A limitacdo do desenvolvimento da parte aérea ocorre partir da densidade
1,26 kg dm, com reducdo do nimero de folhas, area foliar e producédo de matéria
seca da parte aérea.

e O aumento da densidade do solo afeta o conteudo de P e K no tecido vegetal,
elementos que sao transportados no solo por difusdo. Os teores Ca e Mg nao foram

influenciados pelo aumento da densidade.
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4 EFEITO DE DOSES DE CALCARIO NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DO
PINHAO-MANSO

4.1 Resumo

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desenvolvimento inicial de plantas de
pinhdo-manso em razao da aplicacdo de doses de calcario em subsuperficie. O
experimento foi realizado em vasos e sob condicdo de casa de vegetacdo. O solo
utilizado foi o Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa coletado em
Cascavel - PR. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repeticdes. As plantas de pinhdo-manso foram cultivadas em vasos de
PVC dividido em dois anéis, o anel superior (0-20 cm) recebeu solo corrigido (11,1 t
ha’ de CaCOs; e MgCOs;) e adubacdo com NPK, no anel inferior (20-60 cm) foi
adicionado ao solo as doses de 0; 3,7; 5,6; 7,4; 11,1 e 149 t ha™ de CaCOs e
MgCOsna relacdo molar 4:1. Apos 120 dias da emergéncia das plantas, avaliou-se o
numero de folhas, area foliar, altura de planta, diametro de caule, comprimento da
raiz, volume radicular, producdo de matéria seca de folhas, caule, raizes, planta
inteira e o teores de Al, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe nas folhas, no caule e nas
raizes. O desenvolvimento da parte aérea do pinhdo-manso nao foi limitado pela
presenca de Al em subsuperficie, avaliado pela altura de planta, diametro de caule,
producdo de matéria de matéria seca de folhas, de caule e de matéria seca total. A
diminuicdo das doses de calcario proporciona redugcédo no volume e na producéo de
matéria seca de raizes em subsuperficie. A calagem reduz os teores de Zn e Mn na

parte aérea e raizes, afetando a altura de planta e volume de raizes.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., calagem, acidez do solo.
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4.2 Abstract

EFFECT OF LIMESTONE RATES IN THE INITIAL DEVELOPMENT OF PHYSIC
NUT

The aim of this work was to evaluate the initial development of physic nut
(Jatropha curcas L.) in different limestone rates in subsurface. The experiment was
carried in pots and under greenhouse conditions. The soil used was Oxisol clayey
collected in Cascavel, Parand State, Brazil. The experimental design was
randomized blocks with four replications. Physic nut plants were grown in PVC pots
divided into two rings, the upper ring (0-20 cm) received limed soil (11.1 t ha™ of
CaCO3 and MgCO3) and fertilizers, the lower ring (20 - 60 cm) was added doses of 0,
3.7,5.6, 7.4, 11.1 and 14.9 t ha MgCO; and CaCOs; in molar ratio 4:1. After 120
days of plant emergence, was evaluated the number of leaves, leaf area, plant
height, stem diameter, root length, root volume, dry matter of leaves, stems, roots,
and total dry matter of plant and levels of Al, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn and Fe in
leaves, stems and roots. The development of the shoot of physic nut was not limited
by the limestone rates in subsurface, as assessed by plant height, stem diameter, dry
matter of leaves, stem and total dry matter of plant. The decrease of limestone rates
reduced the volume and dry matters of roots in the subsurface. Liming decreased the
concentration of Zn and Mn in shoots and roots, which may have influenced the plant

height and root volume.

Key-words: Jatropha curcas L., liming, soil acidity.
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4.3 Introducéao

Um dos principais fatores que oferece restricdes para os cultivos agricolas
nos tropicos esta relacionado a acidez dos solos (MACEDO et al., 2011). Neste
caso, a toxidez por Al limita a produtividade das plantas em solos acidos, estes
compreendem cerca de 50 % de toda area potencialmente ardvel do mundo
(PEREIRA et al., 2008).

O Brasil possui aproximadamente 1,8 milhdes de km? de solos sob
vegetacao de Cerrado, que se caracterizam por possuir elevada acidez, deficiéncia
de P, Ca, Mg e teores elevados de Al e Mn (OLMOS e CAMARGO, 1976).

Em solos com pH menores que 5,5, a dissolucao das formas sdlidas do Al
tende a aumentar, ocorrendo formas idnicas a solucéo do solo. Todavia, mesmo em
baixas concentracbes o Al em solucdo € toxico para a maioria das espécies
vegetais, primeiramente por afetar o desenvolvimento normal das raizes, inibindo o
seu crescimento e bloqueando os mecanismos de aquisicdo e transporte de
nutrientes (ROSSIELO e NETTO, 2006).

Em plantas submetidas a niveis toxicos de Al, constatam-se quase sempre,
sintomas de deficiéncia de P, indicativos de interacdes entre estes dois elementos,
gue ocorrem no solo e continuam na superficie e no interior das células das raizes
(PEREIRA et al., 2008). Desta forma, a baixa resposta das plantas as adubacdes
pode ser atribuida, em parte, ao excesso de aluminio que, em solo com elevada
acidez. Os efeitos nocivos do aluminio para algumas espécies vegetais foram
mencionados por Furlani (1989).

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie perene e monoica,
pertencente a familia das Euforbidceas, a mesma familia da mamona e seringueira.
E originario da América Central e é encontrado em diversas regies do Brasil
(BELTRAO, 2005). Com a possibilidade do uso do éleo do pinhdo-manso para a
producéo do biodiesel, abrem-se amplas perspectivas para o crescimento das areas
de plantio.

Para Laviola e Dias (2008) os resultados de pesquisas com a cultura do
pinhdo-manso sdo ainda incipientes e preliminares. Todavia, observa-se expansao
da area cultivada com essa espécie. O pinhdo-manso € considerado uma cultura
rastica, que se adaptada as mais diversas condicbes edafoclimaticas, e sobrevive
bem em solos de baixa fertilidade natural (ARRUDA et al., 2004; SATURNINO et al.,
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2005). Porém, para se obter alta produtividade de frutos € necesséaria boa
disponibilidade de agua, solos férteis e com boas condig¢fes fisicas.

Macedo et al. (2011) observaram que plantulas de pinhdo-manso de
diferentes procedéncias (Séo Paulo, Minas Gerais e Bahia) submetidas a estresse
de aluminio, nas concentracées 0; 3,0; 4,5 e 6,0 mg L™ em soluc&o nutritiva tiveram
o crescimento de raizes prejudicado, sendo as doses de Al superiores a 3 mg L™, as
mais prejudiciais ao crescimento da planta. Por outro lado, Lana et al. (2009)
verificaram que concentragdes de Al acima de 20 mg L™ foram as mais limitantes
para o desenvolvimento do pinhdo-manso em solucao nutritiva.

Passos et al, (2007) em estudo de tolerancia de cultivares de mamoneira a
toxicidade de Al em solugédo nutritiva, verificaram que o comprimento da raiz
principal, bem como o crescimento da raiz principal e secundaria foi drasticamente
reduzido em funcdo do aumento das concentracdes de Al. Resultados semelhantes
foram observados por Lima et al. (2007) para a cultura da mamona, onde seu
crescimento foi prejudicado pelo aumento do Al no solo, observaram também que a
presenca de matéria organica ameniza o efeito fitotoxico do Al.

Com a expanséo da cultura do pinhdo-manso no territério nacional para a
producdo de biocombustivel, tornam-se necessarios estudos que abordam os
reflexos do Al no seu crescimento e desenvolvimento. Considerando que este
elemento é de ocorréncia bastante representativa nos solos brasileiros,
principalmente naqueles sob vegetacdo de Cerrado que, além de &cidos, séo
carentes em P, Ca e Mg. Portanto, este trabalho teve por objetivo avaliar o
desenvolvimento inicial de plantas de pinhdo-manso em razédo da aplicacdo de

doses de calcario em subsuperficie.
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4.4 Material e Métodos

O presente experimento foi conduzido casa de vegetacdo localizada nas
dependéncias do Centro de Controle Bioldgico e Cultivo Protegido Prof. Dr. Mério
Cezar Lopes, pertencente ao Nucleo de Estacbes Experimentais do Centro de
Ciéncias Agrarias da UNIOESTE, no municipio de Marechal Candido Rondon - PR.
O solo foi coletado no municipio de Cascavel — PR, concedido pela Coodetec, o qual
possuia elevado teor de aluminio sendo coletado na camada de 0-15 cm de
profundidade. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2006), com 473,50 g kg™ de argila, 362,31 g kg™ de silte e 164,19 g kg™
de areia.

Os vasos foram constituidos de coluna de PVC com 15 cm de diametro e 60
cm de altura, subdivididas em dois anéis, correspondentes as duas camadas de 0 a
20 e 20 a 60 cm de espessura. Os aneis foram unidos por fita adesiva, fechada na
base com tampa de PVC com quatro furos.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
composto pelos cinco tratamentos em quatro repeticbes. As doses de carbonatos de
célcio e magnésio utilizadas foram 0; 3,7; 5,6; 7,4; 11,1 e 149 t ha' , que
correspondem a 0; 0,5; 0;75; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes a necessidade de calagem para
elevar a saturacdo por bases a 60 %. As porcdes de solo receberam calagem
diferencial que constitui na mistura de carbonatos de célcio e de magnésio, p.a. na
relacdo molar 4:1, resultando nas diferentes saturacfes de Al. Apos a calagem, o
solo foi umedecido e incubado em sacos plasticos por 30 dias. Apos este periodo as
amostras de solo foram analisadas quanto as caracteristicas quimicas (Tabela 5).

Os cilindros de PVC foram preparados da seguinte forma: no anel inferior foi
colocado 7,06 dm® de solo correspondente as diferentes saturacées por Al e no anel
superior todos os vasos receberam 3,53 dm?® de solo corrigido com 1,5 vezes a
necessidade de calagem, que correspondeu a 11,1 t ha™.

A semeadura do pinhdo-manso foi realizada em 10 de janeiro de 2011, com
guatro sementes por vaso, ap6s 10 dias da emergéncia foi realizado o desbate,
deixando-se apenas uma planta por vaso. A adubacao do solo foi realizada no anel
superior, utilizando-se 170 mg dm™ de N (uréia), 296 mg dm™ de P (superfosfato
simples) e 200 mg dm™ de K (cloreto de potassio), baseado na recomendacédo de

Dias et al. (2007). Realizaram-se duas adubagdes nitrogenada de cobertura, aos 45
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Tabela 5. Caracteristicas quimicas das amostras de solo ap6s a incubacdo com diferentes doses de calcario.
UNIOESTE. Marechal Candido Rondon - PR, 2011

Calcario M.O. pH P K Ca Mg Al H+Al CTC V m Zn Fe Mn Cu
tha' gdm® cCaCl, mgdm® - cmol dm3emmeeee - e mg dm -
0 39,6 3,9 18,4 05 16 04 24 93 119 213 488 3,1 38 64 55

3,7 36,9 4,3 171 06 36 09 08 75 126 406 136 29 36 51 51
5,6 41,0 4,6 17,8 06 44 11 0,2 48 109 56,1 3,2 29 32 59 5,2
7,4 36,2 4,6 18,1 06 53 13 01 54 125 573 14 29 31 49 5,4
111 37,6 4,9 18,3 06 7,7 19 0 3,7 139 735 0 2,7 32 62 4,8

14,8 38,3 51 18,6 04 96 272 0 3,2 154 79,4 0 2,3 38 65 5,3
Fonte: Andlises realizadas no Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste Campus Marechal Candido Rondon.

Tabela 6. Caracteristicas quimicas das amostras de solo apds o periodo de conducdo do experimento. UNIOESTE. Marechal
Céandido Rondon - PR, 2011

Calcario pH P K Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu
that CaCl, gdm®  —oooee cmol dmP-emeeeeees e mg dm -

0 4,0 18,2 0,4 6,1 0,9 2,3 3,2 97,7 87,5 9,8
3,7 4,2 17,8 0,5 7,4 1,1 1,1 2,8 76,5 78,0 7,7
5,6 4,8 17,4 0,4 8,9 1,1 0,4 2,6 67,2 59,0 7,3
7,4 4,9 18,5 0,5 7,7 1,0 0,3 2,6 65,0 51,0 7,2
11,1 5,2 17,7 0,5 8,8 1,2 0,1 2,5 71,2 69,8 7,5

14,8 5,9 18,2 0,6 11,3 1,6 0,0 3,2 71,7 64,8 7,6
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e 90 dias ap6s a emergéncia, utilizando-se em cada aplicacdo 100 mg dm™ de N
(uréia).

O controle de doencas (ferrugem - Phakospora arthuriana Buritica & Hennen)
foi realizado com a aplicacéo de fungicida (tebuconazole - 200 g L™*) na dose de 0,75
L ha?, aos 38, 60 e 85 dias ap6s a emergéncia. Para controle de &caros
(Polyphagotarsonemus latus Banks) utilizou-se acaricida (abamectin - 18 g L™) na
dose de 1,0 L hat, aos 17, 37, 60 e 90 dias ap6s a emergéncia da cultura.

Ap6s 120 dias da emergéncia das plantas avaliou-se o numero de folhas,
altura de planta (cm) com auxilio de régua, desde o colo da planta até a insercéo da
ultima folha e didmetro do caule com auxilio de paquimetro digital, mensurado a 7
cm do colo da planta. Posteriormente, as plantas foram cortadas na altura do colo e
a parte aérea separada em caule e folhas. As folhas foram acondicionadas em
sacos plasticos para analise da area foliar, com auxilio do equipamento LI-3100C
Portable Leaf Area Meter.

Os vasos foram desmontados para a retirada do sistema radicular, mediante
lavagem com agua corrente com auxilio de peneira, sendo avaliado o comprimento
da raiz principal com auxilio de régua graduada e o volume radicular obtido pelo
deslocamento de agua em proveta graduada de um litro.

As partes das plantas (folhas, caule e raizes) foram acondicionadas em
sacos de papel, colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, para
secagem até peso constante e posterior quantificacdo da producdo de matéria seca.

Para a determinacdo dos teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e aluminio (Al).
Foram utilizadas amostras de 0,2 gramas de tecido vegetal (folhas+peciolos, caule e
raizes) secas e moidas, que foram mineralizadas por digestdo nitrico-perclérica na
proporcao de 3:1. Nos extratos, o P foi determinado pelo método do acido ascérbico,
modificado por Braga e Defelipo (1974); o K, por fotometria de emissdo de chama;
Ca, Mg, Zn, Mn, Fe, Cu por espectrofotometria de absorcdo atémica e Al pelo
método espectrofotométrica com eriocromo cianina R (EMBRAPA, 2009).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de regressao,
utilizando o software estatistico SISVAR versao 5.1 (FERREIRA, 2000).
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4.5 Resultados e Discussao

As doses de calcario aplicadas no anel inferior ndo influenciaram o nimero de
folhas e area foliar (Figura 6A e 6B). Entretanto, houve efeito significativo para altura
de planta e diametro de caule. A altura de planta apresentou resposta quadréatica
para as doses de calcario, a menor altura foi verificada na dose de 10,37 t ha™ de
calcario (Figura 6C). O diametro de caule reduziu linearmente em funcdo do
aumento das doses de calcario, os resultados obtidos nesta variavel estdo
relacionados a altura de plantas, que foram superior nas menores doses de calcério.

O comportamento da variavel altura de planta, aparentemente contraditorio,
pode estar relacionado com a maior disponibilidade de micronutrientes no solo,
principalmente cobre e zinco, em condi¢gbes de acidez no anel inferior para as

menores doses de calcario (Tabela 5).
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Figura 6. Numero de folhas (A) area foliar (B), altura de planta (C) e diametro de
caule (D) em plantas de pinhdo-manso em funcao de diferentes doses de calcario
aplicadas no anel inferior. UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (**
significativo a 1 % de probabilidade e * significativo a 5 % de probabilidade).
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N&o houve efeito significativo das doses de calcario no comprimento da raiz
principal e volume total de raizes (Figura 7A e 7B). Porém, diferencas significativas
foram verificadas no volume radicular na profundidade de 0-20 e de 20-60 cm. Na
figura 6C, observa-se que o volume de raizes no anel superior, apresentou
decréscimo linear conforme o aumento das doses de calcario em subsuperficie.
Como o anel superior foi corrigido, as raizes se concentraram neste anel quando a
saturacao por Al no anel inferior encontrava-se alta, entretanto, com o aumento das
doses de calcario no anel inferior houve maior desenvolvimento das raizes em
profundidade.

O volume radicular no anel inferior apresentou resposta quadratica,
observando-se o aumento do volume radicular até a dose de 7,4 t ha™ de calcério
(Figura 6D). Com o aumento das doses de calcario e a consequente reducédo na
saturacao de Al permitiu melhor distribuicdo das raizes em ambos os anéis, néo
apresentando diferenca significativa para o volume total de raizes em funcdo das
doses de calcario aplicadas no anel inferior (Figura 7B).

Diante do exposto, pode-se considerar que as menores doses de calcario no
anel inferior promoveram o maior desenvolvimento radicular no anel superior,
estando relacionado as condicdes quimicas do solo, neste caso a presenca de
aluminio no anel inferior.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o comprimento da raiz
principal do pinhdo-manso nao foi limitado na camada subsuperficial, com presenca
de Al, quando a camada superficial (0-20 cm) é corrigida. Embora, em trabalhos com
solucdo nutritiva tém sido verificadas diferencas marcantes no crescimento do
sistema radicular e da parte aérea em presenca de aluminio.

Lana et al. (2009) observaram que plantas de pinhdo-manso cultivadas em
solucdo nutritiva contendo 25 mg L™ de Al tiveram reducdo de 23,9; 23,8; 16,0 e
11,2% para producdo de matéria seca da parte aérea, niumero de folhas, area foliar
e altura, respectivamente, quando comparado a testemunha (0 mg L™). O
crescimento da raiz primaria reduziu linearmente com o aumento da concentracao
de aluminio. De modo que houve uma redug¢do no comprimento da raiz primaria de

0,28 cm para cada mg L™ de aluminio adicionado em soluc&o.
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Figura 7. Comprimento da raiz principal (A), volume total de raizes (B), volume de
raizes no anel superior (C) e volume de raizes no anel inferior (D) em plantas de
pinhdo-manso em funcdo de doses de calcario aplicadas no anel inferior.
UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (** significativo a 1% de
probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade, "™ significativo).

Macedo et al. (2011) cultivaram plantas de pinhdo-manso de trés
procedéncias (Bahia, Minas Gerais e Sado Paulo) em solucdo nutritiva contendo
diferentes concentracdes de aluminio (0; 3,0; 4,5 e 6,0 mg L™). Conforme estes
autores, 0s acessos procedentes da Bahia e de Minas Gerais sdao menos
susceptiveis a toxidez de aluminio, quando comparados com 0s provenientes de
Sao Paulo. As doses de aluminio afetaram o crescimento das raizes para todas as
procedéncias, sendo as doses superiores a 3 mg L?, as mais prejudiciais ao
crescimento da planta.

A adubacéo e a correcdo da acidez do solo no anel superior colaboraram para
manter o crescimento da parte aérea, mas ndo foi capaz de amenizar os efeitos
téxicos do Al quando este elemento se encontrava em contato direto com as raizes,
como ocorreu no anel inferior, verificado pelo menor volume de raizes nas menores

doses de calcario aplicadas (Figura 8).
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Doses de calcario em subsuperficie, t ha?

0,0 3,7 5,6 7.4 11,1 14,8

Anel
superior

Anel
inferior

Figura 8. Sistema radicular de plantas de pinhdo-manso em funcdo de doses de
calcario aplicadas no anel inferior. UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR,
2011.

As producbes de matéria seca de folhas e de caule apresentaram efeito
guadratico em relacdo ao aumento das doses de calcario aplicadas. Houve
decréscimo da producdo de matéria de folhas até a dose aproximada de 8,77 t ha™
(Figura 9A). Para a producado de matéria seca de caule houve decréscimo até a dose
aproximada de 13,82 t ha™ (Figura 9B).

Houve variacdo na distribuicdo da matéria seca de raizes em profundidade
nas colunas de PVC (vasos) em funcédo do aumento das doses de calcario aplicadas
ao solo da subsuperficie. Verificou-se maior producdo de matéria seca de raizes no
anel superior em relacao ao anel inferior.

Houve decréscimo linear para producdo de matéria seca de raizes do anel
superior com o aumento das doses de calcario em subsuperficie (Figura 9 C). A
producdo de matéria seca raizes no anel inferior apresentou resposta quadratica,
observando-se 0 maximo actimulo de matéria de raizes proximo a dose 10 t ha™ de
calcério (Figura 9 D). Desta forma, pode-se inferir o menor acimulo de matéria seca
de raizes no anel inferior esta relacionado a presenca Al no solo, o que afetou o
desenvolvimento do sistema radicular.

A producdo de matéria seca total de planta foi superior nos tratamentos que
receberam 0,0 e 3,7 t ha™ de calcério, observa-se reducdo da matéria seca total até

a dose de 11, 77 t ha™ (Figura 9 E). A correcdo gradual do solo no anel inferior e
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consequente presenca de diferentes saturagdes por aluminio em profundidade néo
afetou desenvolvimento pinh&o-manso.

Com os resultados obtidos, verifica-se que o0 anel superior que possuia solo
corrigido proporcionou condicdes para o desenvolvimento da cultura e nas
condicdes experimentais também nao houve limitagcdo na disponibilidade de agua.
Entretanto, para uma condi¢do de déficit hidrico pode haver limitacdo uma vez que a
presenca de Al no anel inferior afetou a volume das raizes distribuidas no anel

inferior (Figura 9 D).
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Figura 9. Producdo de matéria seca de folhas (A), de caule (B), de raizes na
profundidade no anel superior (C), de raizes na profundidade no anel inferior (D) e
producdo de matéria seca total de planta (E) em funcdo de doses de calcario
aplicadas no anel inferior. UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (**
significativo a 1 % de probabilidade, * significativo a 5 % de probabilidade).
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Veloso et al. (1995) observaram em plantas de pimenta do reino efeito
positivo do aluminio na producdo de matéria seca das folhas, caule e raizes até a
concentracdo de 15 mg L™ de Al em solucéio nutritiva, sendo constatada a maior
producdo nesta concentracdo, o que correspondeu também a uma maior absorcao
de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe e Al. Segundo os autores a adicdo de 20 mg L™ de Al
diminuiu a producé@o da matéria seca e a absorcao de nutrientes. Portanto, verificou-
se que a pimenteira do reino € acumuladora e tolerante a presenca de
concentracdes de aluminio inferiores a 20 mg L™ em solucdo e que concentracdes
superiores provocam distarbios nutricionais na planta.

Em espécies perenes, Salvador et al. (2000), em mudas de goiabeira
(Psidium guajava L.), observaram que concentracdes de Al abaixo de 10 mg L™
aumentaram a altura da planta e a area foliar, respectivamente, aos 30 e 90 dias de
cultivo em solugéo nutritiva.

Keltjens e Van Loenen (1989) verificaram que na presenca de 30 mg L™ de Al
nao houve reducdo de crescimento e de producdo de matéria seca em Betula
pendula e Pinus silvestris, e nas espécies Larix decidua e Quercus robur houve até
um estimulo na producdo de matéria seca na presenca de Al em solucéo nutritiva.

Visualmente ndo foram observados sintomas de toxidez de Al na parte aérea.
Entretanto, observou-se menor volume das raizes no anel inferior nas menores
doses de calcario, com presenca de 2,4 cmol. dm?® de Al (48,8 % de saturac&o por
Al).

O teor de Al das raizes no anel superior (Figura 10E) foi menor que o teor nas
raizes do anel inferior (Figura 10 G). Na parte aérea verificou-se efeito significativo
para os teores nas folhas e no caule. O teor de Al nas folhas atingiu o ponto de
minimo com a dose de calcéario de 8,34 t ha™ (Figura 10 A). Entretanto, o teor de
aluminio no caule aumentou conforme o aumento das doses de calcario (Figura 10
C). Este resultado pode estar relacionado ao crescimento das plantas, uma vez que
a altura de plantas decresceu com o aumento das doses de calcario. Este efeito da
producdo de matéria de seca de caule pode ser visualizado no contetdo de Al no
caule, o qual ndo apresentou efeito significativo para as doses de calcario.

Foi observada maior concentracdo de Al nas raizes do que na parte aérea em
todas as doses de calcério utilizadas, respostas semelhantes foram observadas para

a cultura do cafeeiro sob diferentes saturagdes por Al (BRACCINI, 2000).
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Figura 10. Teor e conteudo de Al nas folhas, caule, raizes no anel superior e raizes
no anel inferior em funcdo de doses de calcario aplicadas no anel inferior.
UNIOESTE - Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (**significativo a 1 % de
probabilidade). UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR, 2011.
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O teor de Al nas folhas de plantas cultivadas é em geral menor que 300 mg
kgt e as folhas mais velhas apresentam as maiores concentracdes. O teor nas
raizes pode ser algumas vezes mais alto que nas folhas. Na soja, por exemplo, as
folhas apresentam teor de 182 mg kg™ de Al e nas raizes chegam ter 8075 mg kg™
(MALAVOLTA, 2006).

O conteudo de Al nas folhas apresentou efeito quadrético, decrescendo até a
dose de 8,74 t ha™ (Figura 10B). Nas raizes o contetido de Al do anel inferior
apresentou resposta quadratica aumentando até a dose de 11,1 t ha™, este efeito
esta relacionado a producdo de matéria seca de raizes nesta camada (Figura 9D)
gue apresentou aumento com incremento das doses de calcario no anel inferior até
10 t ha™.

A pesquisa tem distinguido os mecanismos de tolerancia ao Al em duas
classes principais: aqueles que atuam no sentido de impedir a entrada do Al pela
raiz e aqueles que permitem a planta acumular o Al em locais especificos na planta.
A maior parte das pesquisas esta focada na exclusdo do Al pela exsudacédo de
acidos organicos ativados pela presenca do Al no apice da raiz. Porém, evidéncias
vém sendo acumuladas num mecanismo de tolerancia baseado na desintoxicacao
interna, onde o Al seria complexado pelos acidos organicos (HARTWIG et al., 2007).

Rodrigues et al. (2006) verificaram que as variedades de cafeeiro Catuai e
Icatu apresentaram diferentes mecanismos de ajuste ao estresse por Al. Catuai
manteve inalteradas as concentracbes de Al da parte aérea, enquanto as
concentragbes radiculares aumentaram com saturagfes crescentes por Al em
subsuperficie, sugerindo a atuacdo de um mecanismo de exclusdo ou
compartimentalizacdo do elemento nas raizes. No entanto, a variedade Icatu
manteve inalteradas e mais baixas as concentracdes radiculares de Al, o que
previne a toxidez radicular do elemento, transportando-o para a parte aérea,
sugerindo, além de mecanismos de exclusdo ou compartimentalizacao, a atuacao de
algum mecanismo de tolerancia interna ao elemento.

Na analise do tecido vegetal das diferentes partes da plantas houve diferenca
significativa para o teor de P apenas para caule. Este apresentou efeito quadratico
com incremento do teor de P com o aumento das doses de calcério (Figura 11 B).

Para o teor de K, houve efeito significativo para os teores encontrados no
caule e nas raizes do anel superior (0-20 cm). O teor de K no caule apresentou

resposta cubica com o aumento das doses de calcério (Figura 11 D) e o teor de K no
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anel superior apresentou resposta quadratica, sendo observado na dose de 8,46 t
ha de calcario o menor teor de K. Portanto, o incremento dos teores de Ca e Mg
com a calagem influenciam os teores de K nas raizes na camada de 0-20 cm (Figura
11F).

Para se adaptar as condi¢des locais do solo com elevada acidez, diferentes
espécie de plantas desenvolveram mecanismos de tolerancia ao aluminio. A
tolerancia ao Al pode ocorrer em plantas eficientes em absorver e translocar P para
a parte aérea. Parte do P absorvido € utilizado para precipitar o Al nas raizes, ja que,
segundo Sousa et al. (2007), os efeitos toxicos do Al manifestam-se tanto na parte
aérea quanto no sistema radicular, por meio de sintomas anatémicos e morfoldgicos.

Os resultados indicam que a reducdo na concentracdo de P no caule na
auséncia da calagem pode estar associado ao seu acumulo nas raizes,
evidenciando a ocorréncia de precipitacdo de fosfato de aluminio nos tecidos
radiculares e a interferéncia na translocacédo deste elemento. Outro fator que pode
ter influenciado o menor teor P no caule esta relacionado ao maior desenvolvimento
das plantas nas menores doses de calcario, promovendo um efeito de diluicdo do P
no tecido.

Segundo Londofio e Valencia (1983) a maior parte do aluminio incorporado
pelas raizes liga-se a sitios de adsorcéao na parede celular, e sobre essas superficies
o fosfato se precipita. Seja por precipitacdo nos espacos livres, seja por adsorcao-
precipitacdo na superficie das paredes celulares, ha um impedimento da
movimentacdo do fosforo dos tecidos radiculares. Este impedimento pode estar
relacionado ao teor de Al no anel inferior, em média de 2702,7 mg kg™, o qual ndo
apresentou variacdo em funcéo das doses de calcario aplicadas.

Braccini et al. (1998) constaram que a tolerancia genétipos de cafeeiro ao Al
em solucdo nutritiva estava associada a menor acumulo de P nas raizes e maior
eficiéncia no uso deste nutriente, também observaram acumulo de quantidades
elevadas de Al nas raizes. Neste caso, a tolerancia ao Al também foi relacionada
com menor reducao na absorcdo de Ca e aumento na eficiéncia deste nutriente.

Por outro lado, o teor de P do solo e a matéria organica podem ter contribuido
para reduzir a atividade do Al na solu¢cdo do solo. De acordo com Ernani et al.
(2007), o P reage as formas i6nicas de Al e de Fe em solos acidos ou a Ca em solos

neutros, formando compostos de composigdo definida e pouco soluveis.
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Figura 11. Teor de fésforo (P) e potassio (K) em folhas, caule, raizes no anel
superior e raizes no anel inferior em funcdo de doses de calcério no anel inferior.
UNIOESTE - Marechal Candido Rondon — PR, 2011. (** significativo a 1 % de

probabilidade).
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Para o teor de Ca foi observada diferenca significativa para caule e raizes no
anel inferior. No caule o teor de Ca aumentou linearmente com o aumento das doses
de calcério (Figura 12 C). Nas raizes do anel inferior (20-60 cm) verificou-se
resposta quadratica, com teor maximo de 12,3 g kg™ de Ca na dose de 9,24 t ha™
(Figura 12 G). A reducao na concentracdo de Ca nas raizes do anel inferior pode ser
atribuida ao efeito do Al na absor¢do desse nutriente pela planta.

Em solos &cidos, o Ca cede lugar para o Al no complexo de troca. Desta
forma, em condicéo de acidez do solo com pH menor que 5,5 a disponibilidade de Al
€ aumentada , afetando portanto, a absor¢céo de Ca (MALAVOLTA, 2006).

O célcio contribui para o crescimento e desenvolvimento das raizes das
plantas (SOUZA et al. 2000), sendo que o0 aumento da sua concentracdo no
ambiente radicular pode diminuir, por competicdo, a adsor¢cdo do Al a plasmalema
das células, e ter funcbes metabdlicas especificas que minimizem os efeitos
danosos do Al, como, por exemplo, a estabilizacdo da membrana plasmatica pelo
Ca (MALAVOLTA, 2006), além disso o aumento da concentracdo de Ca em solugéao
diminui o efeito téxico do Al, por reduzir a atividade do Al** na superficie externa da
membrana plasmatica das células da raiz (SILVA et al., 2005).

Segundo Veloso et al., (2000) a absorcéao de calcio pelas raizes é reduzida
com o0 aumento da concentracdo de Al na solucdo nutriva e o aumento da
concentracdo de Ca em solucdo ndo diminuiu a toxicidade do Al em plantas de
pimenta do reino.

O pinh&o-manso possui alto teor de nutrientes em seus tecidos apresentando
a seguinte ordem de acumulo no limbo foliar: N >Ca>K > Mg >P >S >Mn >Fe > B
> Zn > Cu. Segundo Laviola e Dias (2008), o Ca € o nutriente mais exigido para a
formacdo das folhas e o terceiro mais acumulado pelos frutos. Estes autores
encontraram teores foliares de 2,8; 13,7; 19,0 e 4,8 g kg™ para P, K Ca e Mg,
respectivamente. No entanto, para o presente trabalho foram verificados os teores
foliares de 1,97; 18,36; 17,28 g kg™ para P, K Ca, respectivamente.

Houve resposta linear para o teor de Mg nas folhas, aumentando conforme o
incremento das doses de calcario (Figura 12 B). Para o teor de Mg no caule e nas
raizes do anel inferior houve resposta quadratica ao aumento das doses de calcério.
O teor de Mg no caule decresceu até a dose de 4,5 t ha™ e elevou-se a partir desta
dose (Figura 12 D).
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A correcao do solo no anel superior manteve os teores de Mg constantes nas
raizes na profundidade de 0-20 cm (Figura 12 F). De modo geral, o calagem
proporcionou aumento no teor de Mg no solo, resultando consequentemente em
maior absor¢do deste nutriente, como observado no teor de Mg nas raizes do anel
inferior que aumentou até a dose de 11,9 tha™ (Figura 12 H).

O teor de Zn decresceu linearmente nas folhas com ao aumento das doses de
calcario no anel inferior (Figura 13 A). Foi observada resposta quadrética do teor de
Zn para caule e raizes de 20-60 cm (anel inferior), sendo observado o menor teor de
Zn na dose de 7,5 t ha™ para o caule e 9,4 t ha™ de calcéario nas raizes do anel
inferior (Figura 13 C e G).

De acordo com Malavolta (2006) o pH do solo influencia na disponibilidade e
consequente absorgédo de Zn. Em solo acidos com pH acima de 5,5 o Zn é adsorvido
em hidroxidos de Al, Fe e Mn. Nestes solos, o0 aumento em uma unidade de pH em
agua dentro dos limites da faixa de 5-7 causa uma diminuicdo de 30 vezes na
concentracdo em solo acido. Em alguns solos, entretanto a elevacdo do pH pode
aumentar a disponibilidade devido a dissolucdo da matéria organica ou a formacéo
de Zn(OH)".

No presente trabalho, houve o aumento no teor de Zn no caule e nas raizes
(de 20-60 cm) nos tratamentos com maiores doses de calcario, enquanto que o teor
de Zn na folha decresceu linearmente com incremento das doses de calcario.

O teor de Cu nédo apresentou variacdo para caule, raizes na profundidade de
0-20 cm e raizes na profundidade de 20-60 cm (Figura 13D, 13F e 13H). No entanto,
houve resposta quadratica para o teor de Cu presente nas folhas, sendo verificado o
menor teor na dose de 8,5 t ha™ de calcario (Figura 13B). Na planta, uma fracéo
consideravel do Cu esta nos tecidos foliares, associado a plastocianina e também
em protéinas (EPSTEIN e BLOOM, 2006). O Cu trocavel esta adsorvido a matéria
organica do solo e o aumento do pH do solo aumenta a energia de ligacdo do Cu
com acidos humicos. No entanto, o Cu passa a se tornar disponivel apds a
mineralizacdo da matéria organica (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).
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Os nutrientes que menos se acumulam em folhas de pinh&do-manso sao o Zn
e Cu, sendo verificado teores foliares de 22,7 mg kg™ de Zn e 10,0 mg kg™ de Cu
(LAVIOLA e DIAS, 2008). Em trabalhos de diagnose por subtracdo, a omisséo de Zn
e Cu demonstra que a cultura do pinhdo-manso ndo € exigente nestes nutrientes
(ANDRADE et al. (2007). Porém, estes elementos ndo deixam de ser essenciais
para desenvolvimento da cultura, assim, € necessario manter a sua disposic¢ao, pelo
menos, o0 teor minimo necessario para tal.

Gusmao et al. (2007), também avaliando com diagnose por subtracdo em
pinhdo-manso, observaram que a auséncia de Zn causa reducao nos internodios e
aumento no numero de folhas.

No presente trabalho a altura de plantas foi maior na auséncia de calagem
(Figura 6C) que pode ter sido influenciada pelo maior teor de zinco tanto nas folhas
como no caule (Figuras 13A e 13C) apresentada pelas plantas na auséncia de
calagem no anel inferior.

O teor de Mn decresceu linearmente nas folhas com ao aumento das doses
de calcario no anel inferior. Foi observada resposta quadratica do teor de Mn para
caule, raizes (0-20 cm) e raizes (20-60 cm), sendo observado os teores de 28,6; 8,9
e 40,8 mg kg’ para a dose de 14,8 t ha™ de calcério, respectivamente. Os teores de
Mn no tecido vegetal reduziram severamente a partir da dose de 3,7 t ha’ de
calcério (Figura 14). A calagem proporcionou a elevacdo do pH do solo, o que
diminuiu a concentracédo deste Mn na solucéo do solo e a absor¢cédo deste nutriente.
Para o Fe ndo houve efeito significativo no tecido vegetal.

Laviola e Dias (2008), verificaram teores de 314,5 mg kg™ de Mn e 150,5 mg
kg™ Fe em folhas de pinhdo-manso. No entanto, Lima et al., (2011) analisando o teor
de Mn em diferentes posices da folha no ramo de pinhdo-manso, verificaram que o
Mn tende a se acumular nas folhas mais velhas, sendo que os teores variam de 78,6

mg kg™ para as folhas mais novas e 153,5 mg kg™ para as mais velhas.
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No presente trabalho, o teor foliar de Mn nas de doses de 0 e 3,6 t ha™ de
calcario foram préximos aos valores encontrados por Laviola e Dias (2008). Para as
demais doses de calcério, os teores foliares de Mn apresentaram-se dentro da faixa
observada por Lima et al., (2011). O teor foliar de Fe (104,17 mg kg™) apresentou-se
abaixo do observado por Laviola e Dias (2008).

4.6 Conclusodes

e O desenvolvimento da parte aérea do pinhdo-manso nao foi limitado pelas
doses de calcario em subsuperficie, avaliado pela altura de plantas, diametro
de caule, producdo de matéria seca de folhas, de caule e producdo de
matéria seca total.

e A diminuicdo das doses de calcario em subsuperficie reduz o volume e a
producdo de matéria seca de raizes, e implicando em maior volume e
producédo de matéria seca de raizes na superficie.

e Os teores de Ca e Mg nas raizes do anel inferior sdo influenciados pelo
aumento das doses de calcario no solo, obtendo-se o teor maximo de 12,3 e
8,2 g kg™ doses de 9,24 e 11,91 t ha™ respectivamente.

e Doses crescentes de calcério de 0 a 14,8 t ha™* reduziram os teores de Zn e
Mn na parte aérea e raizes, 0 que afetou a altura de plantas e volume de

raizes.
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