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CARACTERIZACAO DE SINTOMAS, INDICES BIOMETRICOS E TEORES DE
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi caracterizar os sintomas visuais de deficiéncias nutricionais simples e
multipla de micronutrientes em mamoneira cv. Guarani, assim como os efeitos destas na produg¢ao de matéria
seca e indices biométricos da planta. O experimento foi conduzido em solugdo nutritiva sob delineamento expe-
rimental de blocos ao acaso com seis tratamentos e quatro repeticdes, sendo os tratamentos controle solucao de
Hoagland e Arnon (1950) completa, omissdo simples de ferro (-Fe), omissdo simples de manganés (-Mn),
omissdo simples de zinco (-Zn), omissdo multipla de ferro e zinco (-FeZn), omissao multipla de manganés e
zinco (-MnZn). Sob omissdo de Zn, as plantas ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia, mas quando
em omissdo multipla, a intensidade desse sintoma aumentou e/ou o porte das plantas foi reduzido. Nesses ca-
sos, foram observados sintomas de deficiéncia, os quais sdo caracteristicos da omissdo de Zn. Os teores de nu-
trientes em folhas e peciolos foram mais afetados pelo tratamento sob omissdo de FeZn, enquanto que no caule
o tratamento que mais influenciou foi o correspondente a auséncia de Zn. A omissdo dos nutrientes, de forma
isolada ou em combinagdo na solug@o nutritiva, causou sintomas visuais de deficiéncia, alterou a produgéo de
matéria seca, os indices biométricos e os teores de nutrientes.

Palavras-chave: Ricinus communis. Diagnose visual. Nutri¢do mineral. Solug@o nutritiva.

CHARACTERIZATION OF VISUAL SYMPTOMS, DRY MATTER PRODUCTION AND BIO-
METRIC INDEX IN CASTOR BEAN UNDER MICRONUTRIENTS DEFICIENCY

ABSTRACT - The current work had the objective to characterize the visual symptoms of nutrient deficiencies,
single and multiple, in castor bean cultivar Guarani, as well as their effects on dry matter and biometrical index.
The experiment was carried out in culture solution with randomized blocks with six treatments and four repli-
cations. The treatments were represented by control, then the Hoagland and Arnon (1950) control, omission of
iron (-Fe); multiple omission of iron and zinc (-FeZn), omission of manganese (-Mn), multiple omission of
manganese and zinc (-MnZn) and omission of zinc (-Zn). Castor bean plants under single Zn omissions did not
show visual symptoms, however multiple omission of this nutrient increased the symptoms intensity and re-
duced the plant height. In such results, the symptoms of Zn deficiency were observed. The nutrients content, in
leaves, were more affected by the treatment -FeZn, while the stem contents were affected under Zn omissions.
The nutrient omission, single or multiple, in culture solution caused morphological changes and turn into a vis-
ual symptoms, altered the dry matter, biometrical index and nutrient contents in castor bean plants.

Keywords: Ricinus communis. Visual diagnosis. Mineral nutrition. Culture solution.
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INTRODUCAO

O cultivo de plantas oleaginosas tem sido
cada vez mais difundido no mundo devido a grande
diversidade de espécies da familia Euphorbiaceae.
Na regido dos tropicos ha uma série de espécies des-
sa familia cujos frutos e/ou sementes produzem o6leo
utilizado para a produgédo de biodiesel (SUJATHA et
al., 2008).

Para a espécie Ricinus communis, conhecida
como mamoneira, existem ainda muitas lacunas
acerca de sua nutri¢do mineral e, se tratando de diag-
nose visual, as pesquisas sdo praticamente inexisten-
tes. A auséncia de um ou mais nutrientes ou a defici-
éncia multipla dos mesmos pode afetar de maneira
severa a producdo da mamoneira, diminuindo ou
alterando a qualidade de seus produtos, como o 6leo
ou o biodiesel. A nutri¢do mineral com micronutri-
entes foi estudada por alguns autores (PAULO et al.,
1989; SILVA et al., 2008), mas apenas Lange et al.
(2005) trata da diagnose visual desses nutrientes em
mamoneira.

Algumas espécies demonstram sintomas de
deficiéncias nutricionais com algumas peculiarida-
des, ndo sendo regra um sintoma descrito para a mai-
oria das plantas (MARSCHNER, 1995). Para usar o
diagnodstico pelo método visual € preciso garantir
que o problema no campo seja causado pela defici-
éncia ou pelo excesso de nutrientes, pois a incidéncia
de pragas e doengas, entre outros, pode dificultar o
diagnostico devido ao fato de gerar sintomas pareci-
dos com o nutricional. Assim, nos casos de desor-
dem nutricional, os sintomas normalmente apresen-
tam as caracteristicas de dispersdo, simetria e gradi-
ente (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2008).

O zinco (Zn) ¢ o segundo elemento mais en-
contrado nos organismos e o Unico metal a participar
dos seis grupos enzimaticos (BROADLEY et al.,
2007). Devido a essas caracteristicas, esta envolvido
na sintese dos acidos nucléicos (DNA e RNA), sen-
do ainda um cofator enzimatico que atua nos meca-
nismos de transcricdo que compdem enzimas essen-
ciais para o crescimento e diferenciagdo celular
(HANSCH; MENDEL, 2009; MAYER; PFEIFFER;
BEYER, 2008). Os sintomas tipicos da deficiéncia
sdo relatados como encurtamento de internodios e
producdo de folhas novas pequenas, cloréticas e lan-
ceoladas. Os sintomas de toxidez sdo raros e, no ge-
ral, sdo reportados como sendo diminui¢do da area
foliar, seguida de clorose (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997; MALAVOLTA, 2006).

A principal func¢ao do ferro (Fe) ¢ ser compo-
nente enzimatico, sendo que a maioria participa de
processos de oxirreducdo. Além disso, o Fe participa
de dois grupos proteicos, as hemoproteinas, onde
participam de processos da respiragdo, e a Fe-S pro-
teinas, atuando em processos fotossintéticos, como
ferredoxina, nitrogenase e sulfato redutase
(DECHEM; NACTIGALL, 2006; ROMHELD; NI-

KOLIC, 2007, KOBAYASHI; NASHIZAWA,
2012). Por se tratar de um elemento pouco movel na
planta, os sintomas tipicos de deficiéncia aparecem
em folhas novas, as quais se caracterizam por apre-
sentarem uma rede verde fina das nervuras sobre um
fundo amarelo-claro, o que ¢ explicado pela baixa
sintese de clorofila e, com a evolugdo dos sintomas,
as folhas podem apresentar um branqueamento
(MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006;).

Assim como descrito para Fe ¢ Zn, o Mn ¢
componente enzimatico € atua em processos de oxir-
reducdo, no transporte de elétrons e ainda participa
no fotossistema II (KABATA-PENDIAS E 2011;
TAIZ E ZEIGER, 2004; BROADLEY et al., 2012).
Como caracteristicas, plantas deficientes em Mn
apresentam crescimento reduzido, diminui¢do de
matéria seca e sdo susceptiveis a estresses
(BROADLEY et al., 2012; MALAVOLTA, 2006). E
as folhas apresentam uma rede grossa das nervuras
sobre um fundo amarelado (BROADLEY et al.,
2012; MALAVOLTA, 20006).

Devido a escassez de informagdes quanto a
omissdo de nutrientes nesta espécie, o objetivo deste
trabalho foi caracterizar os sintomas visuais e verifi-
car os seus efeitos no crescimento de plantas de ma-
moneira cv. Guarani em soluc¢do nutritiva sob defici-
éncias simples e multipla de micronutrientes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Uni-
versidade Federal de Lavras, localizado pelas coor-
denadas de 21° 14’ de latitude sul e 45° 00’ de longi-
tude oeste e altitude de 918 m.

Foi realizada a esterilizacdo das sementes de
mamoneira cv. Guarani por meio de imersdo em so-
lucdo de hipoclorito de sédio a 1%, por 5 minutos, e
entdo semeadas em bandejas de poliestireno com 72
células cada tendo como substrato vermiculita. As
mudas permaneceram nas bandejas até o inicio da
fase experimental, que se deu 45 dias apds a semea-
dura.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com seis tratamentos, representados por
solucdo de Hoagland e Arnon (1950) completa,
omissdo simples de ferro (-Fe), omissdo simples de
manganés (-Mn), omissdo simples de zinco (-Zn),
omissdo multipla de ferro e zinco (-FeZn), omissao
multipla de manganés e zinco (-MnZn), e quatro
repeticdes. A solugdo nutritiva completa foi compos-
ta por: 1,0 ml L™ de NH,H,PO, 1 mol L™'; 6,0 ml L™
de KNO; 1 mol L'; 4,0 ml L' de CaNO;.4H,0 1
mol L'; 2,0 ml L™ de MgSO,.7H,0 1 mol L™'; 2,86 g
L' de H;BOs; 1,54 g L' de MnSOy; 0,22 g L' de
ZnS0y; 0,08 g L' de CuSOy; 0,02 g L' de H,Mo-
0,.H,0; ¢ 1,0 ml L' de Fe-EDTA 1,0 Mmol L™.
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As mudas foram transplantadas para bandeja
plastica contendo 24L de solugdo nutritiva completa
sob aeragdo constante, nas concentragdes de 25, 40 e
100% de sua forca idnica, as quais ficaram um perio-
do de 15 dias em cada concentracdo. Ap6s periodo
de adaptacdo, os tratamentos foram aplicados e as
plantas individualizadas em recipientes plasticos
com capacidade de trés litros, sob aeracdo constante.
Foram utilizadas placas de isopor de 15 cm de dia-
metro ¢ 2 cm de espessura como suporte para as
plantas.

No preparo de todas as solugdes estoque dos
nutrientes empregou-se reagentes puros para analise.
As solugdes nutritivas foram preparadas utilizando-
se agua deionizada e, durante o intervalo de 7 dias
entre a renovagao das solug¢des, o volume dos vasos
foi completado sempre que necessario utilizando-se
aquela agua. O pH da solugdo foi monitorado diaria-
mente e a troca de solucdo realizada semanalmente
para evitar a exaustdo dos nutrientes na solucdo de
cultivo.

A medida em que as manifestagdes dos sinto-
mas visuais de deficiéncias nutricionais ocorriam
todas as alteragdes nas folhas, caule e raizes que
distinguiam as plantas sob omiss@o de nutrientes das
cultivadas em solugdo completa foram fotografadas e
anotadas, sendo possivel acompanhar a evolugdo dos
sintomas visuais de deficiéncias e caracteriza-los.

Ao final da fase experimental foram coletados
os dados de altura (mensurada do éapice ao colo da
planta) e diametro do colo (medido a 2 cm do recipi-
ente). Posteriormente, as plantas foram divididas em
folhas + peciolos (FP), caule e raizes. As diferentes
partes das plantas foram secas em estufa de circula-
¢ao forcada de ar a 70+£2°C até peso constante. Em
seguida, o material vegetal resultante foi pesado em
balanga de precisdo (0,01g) para a obtengao da mas-
sa de matéria seca e depois moido em moinho tipo
Wiley para a determinag@o da concentragdo dos nu-
trientes (MALAVOLTA et al., 1997). Além disso,
foi determinada a relagdo parte aérea/raiz, represen-
tando uma correlagdo de desenvolvimento, expres-
sando o fato de que o crescimento radicular pode
afetar a parte aérea e vice-versa.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de varidncia pelo teste F e as médias comparadas
pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade. E as
andlises estatisticas realizadas por meio do programa
computacional Sisvar (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagao de sintomas

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva
sob omissdo de Fe apresentaram crescimento seme-
lhante ao de plantas do tratamento completo (Fig.
1A). Esse resultado foi diferente dos obtidos por

plantas de mamoneira cv. Iris e tagetes africano, que
apresentaram crescimento reduzido no tratamento
sob omissdo de Fe (LANGE et al., 2005; COELHO
et al., 2011). O sintoma visual de deficiéncia de Fe
na folha foi caracterizado como uma rede fina das
nervuras sobre um fundo amarelo-claro. Com a in-
tensificacdo da clorose, as manchas evoluiram para
necrose entre os lobulos das folhas, provocando, em
alguns casos, a queda prematura das folhas (Fig. 1B).
Este resultado foi semelhante ao encontrado por Sil-
va et al. (2009). Segundo Malavolta (2006), a clorose
ocorre, provavelmente, devido a baixa producdo de
clorofila, uma vez que o Fe ¢ componente da enzima
responsavel pela biossintese deste pigmento.

O sistema radicular das plantas sob omissao
de Fe apresentou coloragdo mais clara e, aparente-
mente, foi similar em volume ao sistema radicular
das plantas do tratamento completo. Segundo
Romheld e Marschner (1981), a deficiéncia de Fe
estd associada a inibi¢do da elongagdo radicular,
aumento do didmetro das zonas apicais das raizes,
formagdo abundante de raizes laterais e cor amarela-
da decorrente do acimulo de riboflavina, sendo essa
uma estratégia morfofisioldogica para translocar Fe
das raizes para a parte aérea, o que ndo foi observado
neste trabalho.

A auséncia de Mn em plantas de mamoneira
desencadeou a redug¢do do crescimento e clorose
internerval com aparecimento do reticulado grosso
(Fig. 1C), como descrito em tagetes africano (Coelho
et al,, 2011). As folhas também apresentaram um
aspecto encarquilhado e com brilho intenso. Com o
avanc¢o da caréncia, as areas clordticas aumentaram.
Além da clorose, as plantas apresentaram morte pre-
coce das folhas mais novas e da gema apical (Fig.
1D). Romheld (2001) relata que os sintomas de clo-
rose podem ser causados por distirbio na estrutura
do cloroplasto, como consequéncia da inibi¢do na
sintese de lipideos. O Mn esta ligado a formagdo da
clorofila e a maior parte do nutriente se encontra nos
cloroplastos, participando de processos de transporte
eletronico na fase luminosa da fotossintese
(NUGENT et al., 2001; SOCHA; GUERINOT,
2014) e, sob omissdo do mesmo, a estrutura dos clo-
roplastos ¢ alterada (BROADLEY et al., 2012; EPS-
TEIN; BLOOM 2004). Devido a variedade de pro-
cessos metabolicos envolvendo o Mn ¢ dificil definir
as relagdes entre deficiéncia, efeitos fisiologicos e
sintomas. Entretanto, assume-se que a clorose associ-
ada a deficiéncia desse nutriente seja consequéncia
da deficiéncia de energia. A diminuigdo da sintese ¢
a acelerada degradagdo de proteinas e clorofila le-
vam ao acumulo de compostos nitrogenados de bai-
xo0 peso molecular que culminam em necrose
(NUGENT et al., 2001).

As raizes das plantas sob omissdo de Mn se
apresentaram, aparentemente, mais grossas que as do
tratamento controle, similarmente aos sintomas ob-
servados para plantas de tagetes (COELHO et al.,
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2011). Ainda foi constatada na base do caule a emis-
sdo de raizes.

Sob omissdo de Zn, as plantas apresentaram
crescimento semelhante ao das plantas do tratamento
completo. Nao foram observadas manifestacdes mor-
fologicas tipicas da caréncia desse nutriente. Isso
ocorreu, provavelmente, devido as reservas de Zn
nas sementes e ao periodo de adaptagdo das plantas.

Segundo Broadley et al. (2007), plantas cultivadas
em solos de baixa fertilidade conseguem redistribuir
esses nutrientes durante o seu ciclo. As maiores rela-
coes entre parte aérea/raiz foram verificadas nos tra-
tamentos com omissdo desse nutriente, em que a
auséncia de Zn provocou menor producdo da parte
aérea, mesmo com um maior sistema radicular. Cak-

mak (2008) e Cakmak et al. (2010) relatam que em

FIGURA 1. Sintomas visuais de deficiéncia de em mamoneira, a direita plantas do tratamento controle e a esquerda plantas
dos tratamentos sob omissdo. Omissao de Fe (Fig. A e B). Omissao de Mn (Fig. C e D). Omissdo multipla de Fe e Zn (Fig.

E e F). Omissao multipla de Mn e Zn (Fig. G e H).

A omissdo multipla de Fe e Zn promoveu
apenas os sintomas de deficiéncia de Fe. Contudo, as
plantas tiveram o crescimento reduzido quando com-
paradas as do tratamento completo (Fig. 1E). Neste
tratamento, as plantas apresentaram folhas com as-
pecto aparentemente mais fino e brilho mais intenso
(Fig. 1F). As folhas mais novas foram emitidas com
sintomas visuais de clorose internerval intensa e na
base do caule foi observado superbrotamento. Cloro-
se geral de folhas jovens é o sintoma mais evidente
da deficiéncia desses dois nutrientes, entretanto a
maior intensidade desses sintomas sugere um efeito

sinérgico entre essas duas omissdes. Primeiro as ner-
vuras podem permanecer verdes, mas na maioria das
espécies em que a deficiéncia é observada, elas tam-
bém se tornam clordticas no final (EPSTEIN; BLO-
OM, 2004). Entretanto, plantas deficientes em Zn
apresentam elevados teores de Fe (DECHEN; NA-
CHTIGALL, 2006). O Zn além de apresentar fungéo
estrutural ¢ constituinte ou ativador de enzimas, par-
ticipa no processo da fotossintese, respiragdo, sintese
(proteinas e amido) e no controle hormonal e resis-
téncia a doengas (CAKMAK, 2008).
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Assim como descrito para plantas sob omis-
sdo de Fe, as raizes apresentaram colora¢do mais
clara que as dos demais tratamentos, porém, aparen-
temente, ndo diferenciaram do tratamento completo
em relagdo a densidade.

Sob omissao multipla de Mn e Zn apresenta-
ram, inicialmente, sintomas visuais da caréncia de
Mn. As plantas apresentaram o porte reduzido quan-
do comparadas as do tratamento completo (Fig. 1G).
As folhas apresentaram clorose entre os lobulos,
perda do brilho e enrugamento ocorrendo, posterior-
mente, a morte da gema apical (Fig. 1H). Foi obser-
vado necrose ao longo da nervura central das folhas
que caracterizaram a deficiéncia de Mn. Inicialmen-
te, as necroses caracterizavam-se pela presenga de
manchas ao longo das nervuras. Epstein e Bloom
(2004) descrevem que os sintomas de deficiéncia de
Mn variam grandemente de uma espécie para outra.
De modo geral, as folhas apresentam clorose entre as
nervuras, produzindo desenho verde em um fundo

amarelo ou verde claro assemelhando-se muito com
a deficiéncia de Fe. A deficiéncia do Zn ¢ caracteri-
zada pela reducdo do crescimento internoidal e, co-
mo resultado, a planta apresenta um habito de cresci-
mento rosetado. As folhas podem apresentar-se pe-
quenas e retorcidas, com margens de aparéncia enru-
gada (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As raizes apresentaram coloragdo escura e
também se apresentaram mais grossas, com emissao
de varias raizes laterais, igualmente grossas. Com
isso, a densidade radicular do tratamento -MnZn nao
diferiu da observada no tratamento completo.

Indices biométricos e producio de matéria seca

Os indices biométricos: altura final das plantas
(ALT), didmetro do colo (DC), produgdo de matéria
seca para as diferentes partes das plantas e relagdo
parte aérea/raiz (PA/Rz) sdo apresentados na Tabela
1.

TABELA 1. Indices biométricos (altura - ALT. - e didmetro colo - D.C.) e produgdo média de matéria seca de folhas e
peciolo (FP), caule, raiz e relagdo parte aérea/raiz (PA/Rz) de mamoneira cv. Guarani, sob omissdo de macro e micronutri-

entes de forma simples e multipla.

Tratamento ALT. (cm) D.C. (cm) MSEP (g) Caule (g) Raiz (g) PA/Rz
Completo 530b 2,1a 38,5a 22,8 a 17,6 a 3,6a
-Fe 63,7 a 2,0a 30,4b 21 4a 19,8 a 3,1a
-FeZn 543D 1,3b 20,2 ¢ 1490 16,4 a 22b
-Mn 48,5b 1,3b 22,1 ¢ 11,6 b 14,6 a 23b
-MnZn 51,3b 1,3b 17,7 ¢ 11,0b 16,7 a 1,8b
-Zn 49,70 20a 19,8 ¢ 20,1 a 189a 2,1b
CV(%) 9,32 5,59 19,57 18,86 19,56 10,90

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Altura e diAmetro de colo

O tratamento sob omissdo de Fe apresentou a
maior altura (20% superior ao tratamento controle),
ndo sendo observadas diferengas entre os demais
tratamentos de deficiéncia nutricional (Tabela 1). A
auséncia de diferengas entre os tratamentos de omis-
sdo nutricional no indice biométrico altura se justifi-
ca pela baixa demanda de micronutrientes pelas
plantas de mamoneira, somando-se ao fato de que
provavelmente a semente constituiu uma fonte con-
tendo as reservas de micronutrientes necessarias ao
crescimento das plantas por todo o periodo experi-
mental, além do periodo de adaptagdo no qual foi
disponibilizada solugdo completa com diferentes
forgas i0nicas. Entretanto, foi possivel observar alte-
ragdes visuais no sistema radicular e nas folhas, com
excecdo para a deficiéncia de Zn.

Quando se avaliou o diametro do colo de
plantas de mamoneira verificou-se efeito significati-
vo dos tratamentos. As maiores médias finais foram
encontradas nos tratamentos completos -Fe e -Zn, os
quais diferiram estatisticamente (Tabela 1).

Os menores valores de média foram encontra-
dos nos tratamentos -Mn, -FeZn e -MnZn (39, 41 ¢
41%, respectivamente), quando comparados as mé-
dias do didmetro do colo observadas para o trata-
mento completo. O menor diametro do colo pode
atribuir menor resisténcia a tombamentos e conse-
quente acamamento, sendo esse um aspecto observa-
do no vigor das plantas e de importancia para produ-
cdo.

Producio de matéria seca

As maiores producdes de matéria seca de
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folhas e peciolos (MSFP) foram verificadas no trata-
mento completo, seguido pelo tratamento sob omis-
sdo de Fe, no qual se observou uma redug@o no cres-
cimento de 21%. Esse resultado difere do encontrado
por Lange et al. (2005), que verificaram reducdo de
matéria seca de 51% no tratamento sob omissdao de
Fe. Essa pequena reducdo pode ter ocorrido pelo fato
das plantas de mamoneira cv. Guarani ndo demanda-
rem grandes quantidades desse nutriente e ainda que
a planta tenha adquirido a quantidade necessaria no
periodo de adaptagdo ou, até mesmo, as quantidades
de Fe contidas na semente foram suficientes para
suprir a planta.

As menores produgdes de MSFP foram obser-
vadas nos tratamentos sob omissdo de -MnZn, -Zn, -
FeZn e —Mn, os quais sofreram reducao de 54, 49,
48 e 43%, respectivamente. Lange et al. (2005), ca-
racterizando os sintomas de deficiéncia de micronu-
trientes em mamoneira cv. fris, observaram que as
omissdes de B, Fe e Mn afetaram a producdo de ma-
téria seca na seguinte ordem: Fe > Mn > B. Para
omissdo de Mn, os supracitados autores encontraram
redugdo de matéria seca de apenas 29% na cv. iris.

Conforme dados da Tabela 1, as menores
producdes de matéria seca de caule foram observa-
das nos mesmos tratamentos onde ocorreram redu-
¢oes na produgdo de MSFP, com excegdo dos trata-
mentos sob omissdo de Zn e Fe, que ndo diferiram
significativamente do tratamento. Os tratamentos -
MnZn, -Mn e -FeZn apresentaram redugdes de 52,
49 e 35%, respectivamente. Por outro lado, os maio-
res valores de matéria seca de caule foram observa-
dos nos tratamentos -Zn, -Fe e completo, os quais
ndo diferiram estatisticamente.

Por meio da tabela 1 verifica-se que para a
matéria seca da raiz ndo houveram diferencas estatis-
ticas entre os tratamentos. Esses resultados diferem
do encontrado por Lange et al. (2005), ao trabalha-
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rem com plantas de mamoneira cv. Iris sob omissio
de micronutrientes. Os referidos autores observaram
que os elementos mais limitantes para o crescimento
radicular foram Fe e Mn, além da producdo de MSR
de 13,5 g planta”, e Lavres Junior et al. (2005), por
outro lado, relataram uma produgado de 11,4 g planta
! para as plantas do tratamento completo de mamo-
neira cv. {ris.

Relacio parte aérea/raiz

A relagdo PA/Rz é uma correlagdo de desen-
volvimento, expressando o fato de que o crescimento
da parte aérea pode ser influenciado pelo radicular e
vice-versa (CORREIA; NOGUEIRA, 2004). Verifi-
ca-se pela figura 2 que a mamoneira apresentou uma
flexibilidade no ajuste da relagdo PA/Rz em fungdo
das mudancas no ambiente nutricional proporciona-
das pelos tratamentos. Os menores valores dessa
relagdo foram encontrados nos tratamentos -MnZn, -
Zn, -FeZn e -Mn, respectivamente. Esse comporta-
mento ¢ justificado pelo menor crescimento das rai-
zes e do pequeno crescimento da parte aérea nesses
tratamentos, enquanto nos demais houve maior cres-
cimento da parte aérea em fungdo do menor requeri-
mento dos demais nutrientes pela mamoneira.

Nos tratamentos completo e -Fe foram verifi-
cados os maiores valores de PA/Rz. Isso pode indi-
car que a particdo da matéria seca entre a parte aérea
e o sistema radicular foi maior, ou seja, maior aloca-
¢do de nutrientes para a parte aérea. Na figura 2 po-
dem-se observar os tratamentos que mais afetaram
essa relacdo, os quais foram adotados para o trata-
mento completo os valores de MSPA e MSRz iguais
a 100%.

NMSRz

ik
Tk
I

Mn -MnZn -Z

=

FIGURA 2. Produgdo relativa de matéria seca da raiz e parte aérea de plantas de mamoneira cv. Guarani sob omissio sim-

ples e multipla de micronutrientes em solugo nutritiva.
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Ainda conforme a figura 2, pode-se observar
que apesar das relagdes PA/Rz serem proximas entre
o tratamento completo e o -Fe o crescimento das
plantas no primeiro foi superior. As plantas dos tra-
tamentos -Fe e -Zn tiveram a parte aérea mais afeta-
da do que as raizes, mostrando pouca sensibilidade
deste 6rgdo a deficiéncia desses elementos. Segundo
Kerk e Feldman (1994), esse tipo de comportamento
¢ explicado por meio de um mecanismo de transloca-
¢do de auxina da parte aérea para as raizes com o
objetivo destas de manter crescimento adequado.

O tratamento no qual se omitiu de forma con-
junta Mn e Zn foi o que mais afetou a produgéo rela-
tiva de parte aérea e de raiz do que quando compara-
do as omissoes simples de cada nutriente. Quando se
observam os tratamentos sob omissdo simples de Mn
e Zn verifica-se que o Mn ¢é mais limitante. Entretan-
to, quando ocorre a omissao multipla desses, além de
aumento na producdo relativa de raizes e diminui¢ao
da parte aérea das plantas, a deficiéncia de Mn tem
participag@o no aciimulo de carboidratos ndo estrutu-
rais. Assim, essa redugdo no crescimento de raizes
de plantas deficientes pode ser relacionada a dimi-
nui¢do no acimulo desses compostos para formagao
do 6rgdo (EPSTEIN; BLOOM, 2007; DECHEN;
NACHTIGALL, 2006).

Teor de Nutrientes

A aplicacdo dos tratamentos afetou os teores
dos nutrientes, tanto nas folhas e peciolos (FP) quan-
to no caule de plantas de mamoneira. Contudo, pou-
cos sdo os estudos encontrados na literatura que per-
mitem comparagdes para cv. Guarani ou até mesmo

para outras cultivares submetidas & omissdo de nutri-
entes, tanto de forma simples quanto multipla em
mamoneira. Encontram-se apenas valores considera-
dos como ideais para a cultura, como os descritos por
Malavolta (2006), que relatam os teores adequados
encontrados nas folhas de mamoneira, que sdo de 40
a50 gkg' paraN, 3 a4 gkg'paraP,30a40 gkg’
de K, 15225 gkg" de Ca, 2,52 3,5 gkg'de Mg e
de3adgkg'deS.

Por meio da tabela 2, verifica-se que o trata-
mento que mais influenciou os teores de nutrientes
nas FP foi o -FeZn. Neste tratamento, foram observa-
dos os maiores teores de P, K, B, Cu e Zn. Tanto Fe
quanto Zn sdo metais catidnicos ¢ estdo relacionados
a uma série de intera¢des com outros elementos. De-
chen e Nachtigall (2006) relatam que o Fe interfere
ndo apenas na absor¢ao como translocagdo e na assi-
milagdo do P pelo fato deles formarem fosfato de
ferro. Oliveira et al. (2010), trabalhando com doses
de P,0s, verificaram que doses de 30 a 90 kg de P,Os
ha™! diminuiram os teores de Fe no tecido foliar. O
K, por sua vez, compete com outros cations, entre
eles o Zn, por sitios de absor¢do. Isso ocorre devido
a alta eficiéncia do sistema de absor¢do das plantas
(MALAVOLTA, 2006). Em auséncia de K" na solu-
¢do, a absor¢do de outros cations é aumentada, uma
vez que a competicdo entre eles ¢ menor. Além dis-
so, altas doses de Cu diminuem a disponibilidade,
tanto de Fe quanto de Zn (MALAVOLTA, 2006), ¢ a
absor¢do de Cu inibe a de Zn e vice-versa, além de
competir com Fe pelos sitios de absorgdo
(FAGERIA, 2001; KABATA-PENDIAS, 2011).

Tabela 2. Teores de nutrientes em folhas e peciolos (FP) e caule de plantas de mamoneira cv. Guarani sob omissdo simples

e multiplas de nutrientes.

Trat. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg LY ¢ L —
Fp
Comp. 20,5d 20c 194c 232d 4,4d 29d 69,0 ¢ 7,6 b 2322¢ 1149c¢ 14,7d
-Fe 213 ¢ 20c 305a 4l1lc 5,8d 55a 111,4a 8,7b 174,4¢c  214,0a 294c
-FeZn 30,2b 79a 31,5a 42]1c 80c 39c¢ 111,4a 13,7a 1262d  167,1b  74,8a
-Mn 329a 57b 23,0b 282d 59d 1,7¢ 29,4d 7.8b 4614 a 224d 50,1b
-MnZn 29,7b 6,0b 164d 549b 102a 4,8b 35.8d 6,0c 304,7b 222d 10,5d
-Zn 22,0¢ 53b  134e 605a 9,5b 4,8b 91,7b 6,0c 263,8 ¢ 1094c 449b
CV(%) 2,6 11,3 5,7 6,6 11,4 6,6 5,7 7,3 8,0 5,8 6,8
Caule

Comp. 11,6 d 1,6a 1l14a 247b 3,1d 19b 229b 38¢ 758b 28,1 a 9,0b
-Fe 11,3d l,6a 120a 288a 39¢ 1,7¢ 262 b 5,1b 41,6 c 28,5a 19.8a
-FeZn 17,1b LL1b 7,7¢ 2540 54a 23a 3L,1a 6,6 a 52,0c¢ 183b 169a
-Mn 17,3b 1,7a 9,6b 283a 47b 23a 245b 55b 137,1a 6,8 ¢ 89b
-MnZn 20,3 a 1,3b 9,6b 255D 4,7b 22a 240b 57b 924 a 6,1c 7,7b
-Zn 14,1 ¢ 1,6a 98b 276a 46D 22a 28,4 a 6,4a 78,3 b 20,6b 193 a
CV(%) 8,1 14,0 8,7 8,2 7,0 6,4 9,3 5.4 11,3 14,9 6,2

As médias seguidas de mesma letra nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5%.
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De forma geral, os menores teores de nutrien-
tes foram observados no tratamento sem omissdo de
nutrientes (completo). Tal fato pode ser explicado
pelo efeito de diluicdo dos nutrientes, sendo compro-
vado pela maior producdo de matéria seca (Tabela 1)
e, consequentemente, no maior acumulo.

Os maiores teores de nutrientes no caule de
mamoneira cv. Guarani foram verificados no trata-
mento sob omissdao de Zn. Neste tratamento, os teo-
res de P, Ca, S, B, Cu e Fe foram iguais ou superio-
res aos encontrados para o tratamento controle. Pode
-se encontrar trabalhos relacionando a interagdo en-
tre os nutrientes, principalmente os catidnicos, tais
como Ca, Cu, Fe, Zn e suas interagoes (FAGERIA,
2001, TAIZ; ZEIGER, 2004).

Da mesma forma que ocorreu para FP, os
menores teores foram observados nos tratamentos
completos, seguido sob omissdo de Fe. Esses trata-
mentos foram os que apresentaram as maiores pro-
ducdes de matéria seca de caule, o que pode ter oca-
sionado um efeito de dilui¢do nos teores.

CONCLUSOES

A omissdo dos nutrientes, de forma isolada ou
em combinagdes na solugdo nutritiva, causaram alte-
ragdes morfologicas traduzidas em sintomas visuais
de deficiéncia, alterando a producdo de matéria seca,
indices biométricos e os teores de nutrientes nas di-
ferentes partes das plantas.

Sob omiss@o de Zn, as plantas ndo apresenta-
ram sintomas visuais de deficiéncia, mas quando em
omissdes multiplas as intensidades dos sintomas
aumentaram e/ou o porte das plantas foi reduzido.
Nesses casos, foram observados sintomas de defici-
éncia, os quais sdo caracteristicos da omissdo de Zn.
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