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RESUMO

A deficiéncia de enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo)
e zinco (Zn) pode ocorrer sob baixo uso de insumo no cultivo da mamona cultivada por agricultores
familiares, reduzindo a produtividade. A diagnose visual da deficiéncia € um método eficaz para
monitoramento do estado nutricional a baixo custo, necessitando de trabalhos béasicos de
caracterizagdo dos sintomas iniciais e de sua evolugao durante o cultivo. Este trabalho foi realizado em
casa de vegetacao, utilizando a diagnose por subtragdo. A mamona cresce lentamente sob deficiéncia
de S, com pouca ou nenhuma redugao sob deficiéncia de micronutrientes no substrato. A deficiéncia de
S provoca clorose verde-amarelada, homogénea, no ponteiro que se expande e atinge toda a planta.
Folhas em forma de copo no ponteiro e com bordas reviradas para baixo, com necrose, secamento e
rompimento de tecido nas margens s&o tipicos. A deficiéncia de boro se manifesta pela maior
sensibilidade ao estresse hidrico, peciolos quebradi¢os e falhas na fertilizagéo e frutificagdo. Perdas
substanciais de produtividade ocorrem sob deficiéncia de B, S e Cu. Os sintomas de deficiéncia dos
demais micronutrientes ndo foram observados claramente, exceto o Mo que se verificou ligeira perda
de cor esverdeada nas folhas inferiores. Fotos desses sintomas s&o mostradas no texto.

INTRODUGAO

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ uma planta resistente a estresse hidrico amplamente
cultivada nas regides semi-aridas do mundo, especialmente na China, na india e no Brasil, que concentra
mais de 95% da produgéo e da area cultivada (cerca de 130 mil ha) no Estado da Bahia. Ela é tipica de
pequena agricultura no Brasil, sendo cultivada sob baixo a médio nivel tecnoldgico, com pouco ou
nenhum uso de adubos e corretivos (AZEVEDO et al., 1997, 2001). Nas condi¢bes experimentais no
semi-arido tem-se obtido produtividade de até 1.500 kg/ha usando as cultivares BRS Paraguagu e BRS
Nordestina. Em condigbes comerciais, entretanto, tem sido levantada pelo IBGE produtividade de 600 a
900 kg/ha. Essa baixa produtividade média regional tem sido explicada constantemente como imposig&o
da falta de agua e de problemas no manejo (consorcio, época de plantio, variedades, espagamentos
inadequados etc), se bem que as deficiéncias minerais podem estar contribuindo para esse quadro, ao
menos nos anos de melhor pluviosidade. Os solos do semi-arido s&o, quase sempre, bem supridos de
potassio, calcio e magnésio, ja aqueles das regides de maior pluviosidade ou do Sudeste, Norte e Centro-
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Oeste séo acidos e pobres em bases trocaveis. O baixo teor de matéria organica e a forte adsorgao de
metais (cobre-Cu, molibdénio-Mo e zinco-Zn, especialmente), ou pH elevado em algumas areas, reduzem
a capacidade desses solos em fornecer nitrogénio-N, enxofre-S, boro-B, cobre-Cu, ferro-Fe, manganés-
Mn, molibdénio-Mo e zinco-Zn. O N, S e B s&o supridos pela mineralizagdo da matéria organica, sendo o
S um nutriente secundario no sulfato de aménio e no superfosfato simples e pode ser fornecido a planta
concomitante com o fornecimento de N e fosforo-P usando as fontes citadas. A aplicagédo de gesso
agricola também fornece enxofre para a planta, podendo ser utilizado em regides com acidez nas
camadas inferiores do solo. O Mo é disponibilizado pelo aumento no pH, devido a calagem, e os demais,
pela adubagdo com micronutrientes.

Nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais tém sido obtidas produtividades de até 2.500 kg/ha,
sendo comum média de 1.800 kg/ha (CONAB, abril/2003). Neste caso, além do clima mais propicio, o
uso de alta tecnologia tem sido comum: variedades anés, corre¢do do solo com calcario e gesso e
adubagao com NPK (SAVY FILHO, 2001). A mamoneira exporta da area de cultivo cerca de 80 kg/ha
de N, 18 kg/ha de P20s e 32 kg/ha de K20, 13 kg/ha de CaO e 10 kg/ha de MgO para cada 2000 kg/ha
de baga produzida (CANECCHIO FILHO e FREIRE, 1958; NAKAGAWA e NEPTUNE, 1971). Estes
autores, entretanto, mostram que a absor¢do de nutriente da parte aérea aos 133 dias da germinagéo
chega a 156, 12, 206, 19 e 21 kg/ha de N, P20s, K20, CaO e MgO, respectivamente. Isto mostra que a
mamona tem alto requerimento de nutrientes, especialmente de potassio, para dar uma produtividade
adequada. N&o existe dados sobre extragao de micronutrientes na literatura. Resposta a doses de 20 a
80 kg/ha de N, P20s e K20 s@o mais comuns na literatura (AZEVEDO et al., 1997). Souza e Neptune
(1976) mostraram que a aplicagéo de 2 t/ha de calcario dolomitico em um solo &cido de S&o Paulo, em
conjunto com adubag&o 70-80-50 kg/ha de N-P20s-K0, permitiu alcangar uma produtividade de 1.256
kg/ha de semente de mamona, enquanto na auséncia da calagem e da adubagéo a produtividade foi
de apenas 70 kg/ha de semente.

Os teores foliares de 40-50, 3-4, 30-40, 15-25, 2,5-3,5 e 3-5 glkg de N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente, no limbo da quarta folha do ramo principal no inicio do florescimento s&o considerados
adequados (MALAVOLTA et al., 1989). Nao existem dados na literatura sobre teores adequados de
micronutrientes na mamona. O enxofre é componente importante de aminoacidos (cistina, cisteina,
metionina e taurina), proteinas, coenzimas (tiamina e biotina) e ésteres com polissacarideos. Tem sua
acdo mais comum na fotossintese, na fixagdo ndo fotossintética de CO,, respiragdo e na sintese de
gorduras e proteinas (MALAVOLTA et al., 1989; MARSCHNER, 1995). N&o foram descritos sintomas de

deficiéncia especifico desses nutrientes na mamoneira. O boro € um elemento estrutural, ligando as
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moléculas de acidos poligalacturonicos na parede celular, dando-lhe flexibilidade para o crescimento;
mantém a integridade da membrana plasmatica ajudando-a manter sua permeabilidade seletiva; induz a
produgdo de AlA, é necessario a formacdo de RNA, estar envolvido no transporte de agucares; e,
principalmente, orienta o ciclo das pentoses fosfato na diregdo da formagéo correta de materiais para a
parede celular e regula o estoque de fenois na planta; sua deficiéncia provoca, desorganizagao estrutural
da parede celular, reducdo do estoque de RNA, acimulo de fendis, morte do meristema apical, falta de
germinagdo do tubo polinico, fertilizacdo deficiente e baixa formagdo de frutos, além de folhas com
aspectos endurecidos e enrugados (MALAVOLTA et al., 1989; MARSCHNER, 1995). O Cu, Fe, Mn, Mo e
Zn sao grupos prostéticos de enzimas ou fazem parte da estrutura de moléculas importantes. Suas
deficiéncias provocam cloroses internervais (Fe e Mn) ou ndo (Cu e Zn) nas folhas do ponteiro,
reviramento de bordas e crescimento reduzido (Zn). A deficiéncia de Mo pode simular aquela de
nitrogénio, porém com menor intensidade (MARSCHNER, 1995).

A caracterizagdo visual dos sintomas de deficiéncia de S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn na
mamoneira pode ser uma ferramenta eficiente e de baixo custo para o agricultor monitorar o estado
nutricional dessa cultura no campo. Entretanto, ndo se tem na literatura descri¢bes efetivas e bem
ilustradas a esse respeito. Esse trabalho objetivou estudar o efeito da deficiéncia de fésforo e potassio
sobre o crescimento e a produgdo da mamoneira e descrever o quadro sintomatolégico em plantas

pequenas e adultas em condigdes de casa de vegetagéo.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo da Embrapa Algoddo, Campina Grande-PB, no
periodo de janeiro a maio de 2004. Foi utilizada areia de fundo de rio vendida comercialmente na
cidade de Campina Grande. Esse material foi peneirado em malha de 2 mm de espessura,
acondicionado em vasos drenados de 10 litros e lavado com agua de torneira para retirar 0 excesso de
sais. Posteriormente, foram aplicados dois litros de uma solugdo de HCI 0,1 mol/lL e deixado em
repouso por 48 horas. Em seguida, procedeu-se uma lavagem com 6 L de agua destilada, secou-se e
acomodou-se 0s vasos na bancada para o cultivo. A capacidade de retengdo de agua da areia lavada
era de 600 mL no vaso de 10 L usado.

0 estudo constou de um ensaio de diagnose por subtragéo, onde se estudaram 13 tratamentos:
um completo, com todos os nutrientes, e 12 tratamentos onde se retirou um dos nutrientes essenciais: N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn. Foi utilizada a solugo de Hoaglan e Arnon (1950) modificada

por Sarruge (1975). Foi aplicada uma solugéo "4 da forca normal da solug&o nutritiva e foram semeadas
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10 sementes/vaso. Essa forga foi mantida até os 10 dias apds a germinag&o, ocasiéo em que se voltou a
aplicar a solugdo em toda a sua forca idnica. Diariamente foi reposta a agua evaporada do vaso.

A cada trés dias foi conferido o pH e mantido entre 6,0 a 6,5. A solugao foi trocada a cada 10
dias nos primeiros 30 dias ap6s a emergéncia (dae); posteriormente passou-se a trocar semanalmente
até os 70 dae; dai até o final do ciclo da cultura, a troca foi feita duas vezes por semana. Foi feito um
desbaste logo apds a germinacao deixando as duas plantas mais vigorosas por vaso. Apés os 30 dias
da germinagdo, deixou-se apenas uma planta/vaso. Os tratamentos foram dispostos em um
delineamento inteiramente ao acaso, com trés repetigdes. Foram avaliados aos 30 dias a altura, o peso
de folha, a area foliar, 0 peso de caule e a matéria seca total da parte aérea. No final da cultura, foram
avaliados a altura, o didmetro do caule, o peso das folhas, do caule, da matéria seca total da parte
aérea e dos frutos. Durante o decorre do ensaio foram retiradas fotografias dos tratamentos e anotados

a evolugao dos sintomas de deficiéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A deficiéncia de enxofre se manifestou por um lento crescimento inicial da planta (Figura 1A),
cujo ponteiro se tornou verde limé&o aos 50-60 dae (Figura 1B) e logo a primeira folha mostrou intensa
clorose verde-amarelada e formato de copo com os bordos endurecidos, com o maior deles voltado
para baixo (Figura 1C). A clorose verde-lim&@o avangou de cima para baixo deformando as folhas e
revirando as bordas ora para cima (ponteiro, principalmente) ora para baixo (folhas mais velhas) e
atingindo todas as brotagGes laterais existentes no caule (Figuras 1D, E e F). As folhas recém
amadurecidas tiveram as pontas das bordas necrosadas de forma Umida e depois ressequidas,
seguidas ou nao de rachadura ou rompimento de tecidos (Figuras 1G, H e I) com posterior queda das
folhas. A clorose avangou e alcangou toda a planta, dando-lhe um aspecto amarelado com as folhas
inferiores caidas sobre o caule e facilmente destacavel da planta, pelo vento ou por um leve toque
(Figuras 1J, L e M).

A deficiéncia de boro se manifestou apenas de forma marginal, cronica, tipica de fome
escondida. N&o houve evidéncias visuais de reducdo no crescimento (Figura 2A e B), entretanto
observou-se maior superbrotamento do caule (Figura 2C), maior sensibilidade ao estresse hidrico
ocorrido entre as reposi¢des de agua no periodo de maior demanda de transpiragao (Figuras 2C, D e

E) e peciolo quebradigo das folhas do ponteiro (Figura 2G). No florescimento, no entanto, a deficiéncia
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Figura 1. Efeito da deficiéncia de enxofre sobre o crescimento e o desenvolvimento da mamoneira. A e B — aos 30 e 60 dae,
respectivamente, com o tratamento completo a esquerda; C — Clorose verde-amarelado intenso da folha do ponteiro, assumindo
aspecto de copo com o borda do maior I8bulo revirado para baixo; D, E e F — Clorose verde-liméo se estendendo em gradiente de
cima para baixo, inclusive nas brotagdes laterais; G, H e | — necrose marginal com rompimento de tecido nas folhas recém-
amadurecidas; J, L e M - Plantas completamente verde-amareladas em trés visGes distintas; J - ladeadas por plantas sob
subtragdo de Ca e Mg (lado esquerdo), de B (ao fundo) e de Cu (a direita); M — contraste de plantas deficientes em S com plantas
sob subtragdo de Cu (atras e a direita). Campina Grande, PB, 2004.

foi verificada de forma devastadora, provocando baixa formagdo de frutos e freqiiente seca do
pedunculo e queda de frutos em formagao (Figuras 2H e I). O teor de B existente nas 10 sementes
plantadas, assim como os residuos de B presentes nos minerais primarios presentes na areia lavada
(era visivel a presenca de micas), foram suficientes para o crescimento da planta. Entretanto, ja
permitiram a ocorréncia de dificuldade estrutural da parece celular e possivel vazamento na membrana

plasmatica durante os déficit hidricos moderados pelas quais as plantas passaram; baixo crescimento
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do tubo polinio pde ter sido a razdo da pouca frutificagdo observada e a queda de frutos pequenos
pode ser devido a dificuldade no seu enchimento por redugéo no transporte de carboidratos, como
discutido por Malavolta et al. (1989) e Marschner (1995).

APR 17 2004

Figura 2. Efeito da deficiéncia de boro sobre o crescimento e o desenvolvimento da mamoneira. A e B — aos 30 e 60 dae,
repectivamente, tratamento completo a esquerda; C — superbrotamento do caule; D — secamento de folhas por maior
sensibilidade ao déficit hidrico; E, F — detalhe da sensibilidade ao secamento de folhas; G — peciolos quebradigos; H e | -
falha na frutificagéo, com abortamento, secamento ou queda de frutos. Campina Grande, PB, 2004.

A deficiéncia visual de Cu, Fe, Mn, Mo e Zn nao foi observada com clareza (Figuras 3A, B, C, D
e F). A subtragéo de molibdénio provocou ligeira perda de cor nas folhas inferiores, com descoloragao
homogénea em todo o limbo foliar (Figura 3E). Entretanto, ndo houve maiores danos ao crescimento e
a produgdo da planta.

Apenas as subtragdes de S, B e Cu provocaram redugéo na matéria seca de folha, caule e total
da parte aérea das planta nos primeiros 30 dias de crescimento inicial (Tabela 1), apesar de nédo ser
visivel (Figura 2A). Apesar de haver diferenga no crescimento e produgéo de folhas e caules entre os

tratamentos usados, a deficiéncia de B, S e Cu foram as que provocaram redugdo na produgéo de



| CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA

Energia e Sustentabilidade
(e 23 a 26 de novembro de 2004 - Campina Grande - PB

frutos. Isso mostra que se deve tomar cuidado com os teores nativos de B e Cu no solo, assim como

fornecer S via adubagdo NPK para evitar perdas de produtividade por “fome escondida”.

21 3 2004

Figura 3. Efeito da subtragéo de Cobre-Cu, Ferro-Fe, Manganés-Mn, Molibdénio-Mo e Zinco-Zn sobre o
crescimento e o desenvolvimento da mamoneira. Completo (C)-Cu (A), -Fe(B), -Mn(C), -Mo(D) e —Zn(F)
aos 60 dae, tratamento completo sempre a esquerda; E — clorose homogénea no limbo foliar com
pontuagBes marrons espagas, provavel deficiéncia de molibdénio. Campina Grande, PB, 2004.

Tabela 1. Peso de folha (PFOL, g/planta), area foliar por planta (AFOL, cm?/planta), peso do caule (PC,
g/planta) e matéria seca total da parte aérea (MSTPA, g/planta) da mamoeira submetida a diagnose por
subtragdo de nutrientes em areia lavada. Campina Grande, PB, 2004

Tratamento PFOL %PFOL AFOL %AFOL PC %PC  MSTPA  %MSTPA
C 5,67 100 1809 100 4,21 100 9,89 100
C-S 5,72 101 1825 101 2,91 69 8,63 87
C-B 4,77 84 1520 84 250 59 7,26 73
C-Cu 5,28 93 1682 93 3,07 73 8,34 84
C-Fe 7,09 125 2260 125 4,01 95 11,10 112
C-Mn 6,53 115 2081 115 3,98 94 10,51 106
C-Mo 5,81 102 1852 102 3,53 84 9,34 94
C-Zn 5,72 101 1823 101 4,07 97 9,79 99
CV(%) 29 - 29 - 33 - 26 -
DMS 5% Tukey 1,66 29 528 29 1,16 28 245 25

Obs.: C-completo; -S, -B, -Cu, -Fe, -Mn, -Mo e -Zn: completo sem enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco, respectivamente. %PFOL,
%CC, %DC, %PC, %MSTPA e %PFRUT: valor percentual do tratamento tendo como base (100%) o tratamento completo em nutrientes.

CONCLUSOES
A mamona cresce lentamente sob deficiéncia de S, com pouca ou nenhuma redugdo sob
deficiéncia de micronutrientes no substrato. A deficiéncia de S provoca clorose verde-amarelada,

homogénea, no ponteiro que se expande e atinge toda a planta. Folhas em forma de copo no ponteiro
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e com bordas reviradas para baixo, com necrose, secamento e rompimento de tecido nas margens séo

tipicos. A deficiéncia de boro se manifesta pela maior sensibilidade ao estresse hidrico, peciolos
quebradicos e falhas na fertilizagdo e frutificagdo. Perdas substanciais de produtividade ocorrem sob

deficiéncia de B, S e Cu. A deficiéncia dos demais micronutrientes ndo foi observada claramente.

Tabela 2. Peso de folha (PFOL, g/planta), comprimento do caule (CC, cm), didmetro do caule (DC,
mm), peso do caule (PC, g/planta), matéria seca total da parte aérea (MSTPA, g/planta) e peso de
frutos (PFRUT, g/planta) da mamoeira submetida a diagnose por subtragdo de nutrientes em areia
lavada. Campina Grande, PB, 2004

Tratamento PFOL %PFOL  CC_ %CC  DC %DC PC %PC MSTPA  %MSTPA PFRUT %PFRUT
C 116,1 1000 1006 1000 26,8 100,0 741 100,0 190,2 1000 1137 100,0
C-S 56,4 486 850 845 242 90,3 51,3 69,3 107,7 56,6 45,0 39,5
C-B 121,2 1043 1087 1080 292 108,9 99,9 134,7 221,0 116,2 39 34
C-Cu 94,1 81,0 1163 1156 26,7 99,6 88,2 119,0 182,3 95,8 50,1 441
C-Fe 82,9 714 1440 1431 281 104,8 81,0 109,3 164,0 862 1195 105,1
C-Mn 60,7 523 1263 1255 268 100,2 74,8 101,0 135,6 73 1058 93,0
C-Mo 101,3 872 1223 1216 243 90,6 69,1 93,2 170,3 895 1240 109,1
C-Zn 448 386 1170 1163 257 96,1 67,4 91,0 12,3 5,0 1178 103,6
DMS 5% Tukey 33,0 284 153 152 2,2 8,2 17,9 24,2 44,6 234 28,5 251
CV(%) 36,5 - 12,3 - 74 - 24,1 - 211 - 37,0

Obs.: C-completo; -S, -B, -Cu, -Fe, -Mn, -Mo e -Zn: completo sem enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco, respectivamente. %PFOL,
%CC, %DC, %PC, %MSTPA e %PFRUT: valor percentual do tratamento tendo como base (100%) o tratamento completo em nutrientes.
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