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RESUMO

Conhecer a marcha de absor¢do e o acumulo de nutrientes sdo informacBes extremamente
importantes para o desenvolvimento de uma cultura, uma vez que estas indicam o estado
nutricional da planta e permitem conduzir o0 manejo adequado da lavoura. Neste sentido, este
estudo determinou a marcha de absorcéo e a acumulagdo de macronutrientes (Ca, K e Mg) e de
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), empregando a espectrometria de absorcdo atbmica em
chama, em plantas de cartamo (Carthamus tinctorius L.) submetidos ao sistema de rotacao de
culturas com a soja e o milho. Para avaliar estes fatores, foram coletadas a parte aérea de 5
plantas em diferentes estadios de desenvolvimento. No entanto, a partir do florescimento estas
foram segmentadas em caules, folhas, flores e sementes. O preparo da amostra consistiu em
pesar 0,2500 g (£ 0,0001 g) de amostra, que foram submetidas a digestdo acida em sistema
aberto com aquecimento em bloco digestor utilizando HNO3:HCI [8:2 (v/v)]. As determinacdes
de macro- e micronutrientes foram feitas empregando as linhas atbmicas principais de Cu
(324,8 nm), Fe (248,3 nm), Mn (279,5 nm), Zn (213,9 nm), Ca (422,7 nm), K (766,5 nn) e Mg
(202,6 nm). A exatiddo e precisdo foram avaliadas por testes de adicdo e recuperacao e 0S
resultados foram concordantes ao nivel de 95% de confianca. As plantas de cartamo em rotacédo
de cultura com soja acumularam até o periodo de florescimento teores de K > Ca > Mg > Fe >
Mn > Zn > Cu em sua parte aérea, enquanto com rotacdo de cultura com milho o acumulo
seguiu a ordem K > Ca > Mg > Mn > Fe > Zn > Cu. Com a divisdo da planta apds o periodo de
florescimento, observou-se que 0s mais elevados teores dos nutrientes determinados eram na
folha e caule/folha. Os resultados obtidos para as culturas submetidas a rotacdo de cultura com
a soja e com o milho foram comparados com a cultura de cartamo denominada controle, e 0s
resultados obtidos foram estatisticamente diferentes ao nivel de 95% (test-t Student) para a
maioria dos elementos. Estes resultados indicam que a cultura antecessora influenciou de forma
positiva na absorcdo de nutrientes, haja vista que os teores mais elevados dos nutrientes foram

determinados na espécie submetida a rotacdo de cultura.

Palavras-chaves: nutricdo mineral, extracdo, exportacdo, espectrometria atdmica.



ABSTRACT

Know the mineral uptake and nutrient accumulation are extremely important informations for
the development of a culture, since these indicate the nutritional status of the plant and allow to
an appropriate crop management. In this sense, this study determined the mineral uptake and
nutrient accumulation the macronutrients (Ca, K and Mg) and micronutrients (Cu, Fe, Mn and
Zn), using a flame atomic absorption spectrometry, in safflower alternative oilseed (Carthamus
tinctorius L.) subjected to the crop rotation system with soybean and corn. To evaluate these
factors, were collected shoot of 5 plants in different stages of development. However, after
flowering the plant were separated into stems, leaves, flowers and seeds. The sample
preparation consisted to weigh an amount of 0.2500 g (x 0.0001 g) of sample and subjected to
acid digestion with HNO3:HCI [8:2 (v/v)] in an open system using a digester heating block.The
determinations of macro- and micronutrients were made employing the main atomic lines of
Cu (324.8 nm), Fe (248.3 nm), Mn (279.5 nm), Zn (213.9 nm), Ca (422.7 nm), K (766.5 nn) e
Mg (202.6 nm). The accuracy and precision were evaluate by addition and recovery test and
the results were consistent at 95% confidence. The safflower plants in crop rotation with
soybeans accumulated until the flowering period contents of K > Ca> Mg> Fe> Mn> Zn> Cu,
while with crop rotation with corn the accumulation followed like as K> Ca> Mg> Mn> Fe>
Zn> Cu. After separation of the plant it was observed that higher levels of the nutrients were in
the leaf and/or stem/leaf. The results obtained to safflower in crop rotation system with soybean
and corn were compared with the control, and the results obtained were statistically different at
95% (t-test Student) for most elements. These results indicate that the previous culture
positively influenced the absorption of nutrients, considering that the higher levels of nutrients

were determined in the specie subject to crop rotation system.

Keywords: mineral nutrition, extraction, exportation, atomic spectrometry.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um vasto territorio favoravel ao cultivo de produtos agroindustriais, e
dentre a diversidade de espécies, tais como a soja (Glycine max L.), milho (Zea mays), girassol
(Helianthus annus L.), sorgo (Sorghum spp), mamona (Ricinus communis L.), canola (Brassica
napus), entre outros, merecem destaque, uma vez que a producdo de gaos da safra 2015/2016
foi estimada em 211 milhdes de toneladas, o0 que corresponderia a um aumento de 1,5% em
relacdo a safra 2014/15, distribuidas em uma area total de aproximadamente 60 milhdes de
hectares [1]. A soja permanece como principal responsavel pelo aumento de area cultivada do
pais com mais de 55% [1].

O Centro-Oeste destaca-se como a maior regido produtora de gréos do pais, sendo as
culturas da soja e do milho as predominantes [1], com elevada produtividade de plantio no
periodo do verdo e de safrinha. Desta maneira, a semeadura no periodo de outono/inverno fica
destinado as cultura conhecida como “safrinha”, e que em grande maioria sdo ocupadas pela
cultura do milho. Neste sentido, o plantio de outras oleaginosas no periodo de safrinha surge
como uma alternativa para a ocupacédo destas areas exploradas predominantemente pelo milho,
e que pode atrair e alavancar a agricultura familiar e também o comércio local [2]. Dentre as
espécies oleaginosas pouco exploradas, ou seja, espécies oleaginosas alternativas podemos
destacar o niger (Hyoscyamus niger), a colza (Brassica napus L.), 0 nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.), canola (Brassica napus) e o cartamo (Carthamus tinctorius L.), que estdo sendo
aproveitada para a producdo de 6leo vegetal e também biodiesel [3]. No entanto, estas ainda
séo pouco exploradas no Brasil [4].

Para que a espécie oleaginosa possa ser cultivada e utilizada como matéria-prima
alternativa para producdo, principalmente, de 6leo vegetal e/ou biodiesel, é de extrema
importancia avaliar o estado nutricional desta cultura, seja este por meio da diagnose foliar,
anélise quimica do solo, da marcha de absorcdo e/ou pelo acimulo de nutrientes. Estas
informagdes servem para fornecer resultados necessarios e direcionar a adubagdo adequada,
proporcionando maior produtividade e lucratividade ao agricultor [5].

A nutricdo mineral esta relacionada com o estudo de absorcao, transporte e maneira de
como as plantas assimilam e utilizam os ions [5]. Estes sdo os fatores que contribuem
diretamente na produtividade e na qualidade dos gréos e frutos. O conhecimento da quantidade
de nutrientes acumulada na planta, em cada estadio de desenvolvimento, fornece informacdes

importantes que podem auxiliar no programa de adubacéo das culturas [5].
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A nutricdo, bem como o acumulo de ions, esta associada a marcha de absorcéo dos
nutrientes, expressa na forma de curvas de resposta em funcdo da idade das plantas, e informa
0s periodos em que estas absorvem os nutrientes em maiores quantidades, indicando assim, as
épocas em que a adicdo de nutrientes faz-se necessaria. Por isso, é considerada como uma
ferramenta importantissima para o manejo e fertilizacao das culturas [6].

A determinacdo dos teores de micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn e de macronutrientes Ca,
K e Mg atualmente, é feita predominantemente pela espectrometria atbmica, seja esta no modo
de absorcdo ou emissdo. Esta técnica apresenta baixo custo relativo em relacdo a aquisicao e
manutencdo do equipamento, a instrumentacdo e o manuseio € relativamente simples, esta
disponivel em muitos laboratérios rotina e de pesquisa, apresenta alta seletividade,
sensibilidade e poucas interferéncias [7, 8].

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi determinar a marcha de absorcéo, o acimulo
e a exportagéo de nutrientes, com énfase na determinacédo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, Ke Mg, e a
quantidade de matéria seca produzida em caule, folha, flor e semente durante o ciclo vegetativo

da espécie oleaginosa cartamo sem a rotacao de cultura com soja e milho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cultivo de oleaginosas

No Brasil o cultivo de oleaginosas é favorecido devido ao grande territorio nacional,
dentre elas a de maior importancia e abundancia € a soja (Glycine max L.) [9], cujos grdos sdo
utilizados para extracdo do 6leo [10]. A regido centro-sul do Mato Grosso do Sul possui um
grande potencial para a producéo de oleaginosas, principalmente no periodo de outono/inverno,
quando parte das areas agricultaveis estdo ociosas ou sub-aproveitadas [11].

Plantas oleaginosas cultivadas no periodo de safrinha sdo alternativas para ocupacéo
dessas areas, constituindo uma alternativa e financeiramente viavel para o agricultor [2]. Dentre
as espécies oleaginosas alternativas de ciclo curto podemos destacar o niger (Hyoscyamus
niger), a colza (Brassica napus L.), o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), canola (Brassica
napus) e o cartamo (Carthamus tinctorius L.), cuja cultura tem potencial para producdo de 6leo
vegetal e também biodiesel [3]. A facil adaptacdo em diferentes condi¢des ambientais e pH
préximo da neutralidade contribuem para o grande potencial agronémico destas oleaginosas no
periodo da entressafra. A maioria das espécies cultivadas € mais produtiva quando o solo tem
valor de pH na faixa de 6,0 — 6,5 [12].

A espécie cartamo apresenta caracteristicas favoraveis a utilizacdo no periodo de
entressafra, uma vez que apresenta ciclo de cultura curto (120 — 150 dias) [13, 14] e ndo compete
com as culturas da soja e do milho, pode suportar drasticas variacdes climaticas [3], a altura da
planta pode variar entre 30 — 200 cm [15], as sementes contém elevado teor de 6leo [16] com
predominancia de acido linoleico, acido estearico, acido palmitico e acido oleico, que séo
excelentes para o consumo humano [17]. Na indUstria a matéria-prima é destinada a producéo
de vernizes, esmaltes, sabdes, tintas, lubrificantes, producéo de éleo para 0 consumo humano e

também na producéo de biodiesel devido ao alto teor de 6leo nas sementes [13, 14].

2.2 Cartamo

Céartamo (Carthamus tinctorius L.), originario da Asia e Africa, pertence a familia
Asteraceae, género Carthamus [14] e que também € conhecido como “agafroa” ou “agafrao
bastardo”, [15, 18]. E uma planta anual [19], herbéacea, tem caule ereto, com varias ramificacdes
classificadas como primarias, secundarias e terciarias, nas quais surge uma inflorescéncia que
é denominada capitulo, influenciado pelo gendtipo, clima e 0 manejo cultural, e que possui

muitos espinhos nas folhas e bracteas [15, 16, 20].
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O céartamo apresenta um elevado teor de &cido linoleico (75%), que reduz o nivel de
colesterol no sangue, tornando este um dos melhores éleos para o consumo humano [18],
podendo ser competitivo com o 6leo de girassol e canola [15].

A planta pode suportar temperaturas negativas nas primeiras fases do ciclo vegetativo,
no entanto, em climas Umidos ou chuvosos pode prejudicar o rendimento na produgdo [14]. A
altura da planta pode variar entre 30 — 200 cm, apresenta raiz resistente, que lhe permite
desenvolver em climas secos [15, 20]. Geralmente o florescimento comeca em meados de julho,
e continua por duas a trés semanas, dependendo das condi¢des ambientais e nas diferencas de
variedades. Cada flor produz de 15 a 30 sementes [14]. Suas sementes geralmente tem coloracéo
branca, porém em algumas variedades podem ser de coloracéo cinza e marrom [18].

Paises da América Latina, como a Argentina e o México, cultivam o cartamo devido ao
seu elevado teor de 0leo, aproximadamente 40% de toda sua composicéo [3]. O 6leo é de cor
clara e é usado na fabricacdo de tintas, secante em tintas, vernizes, e também na producéo de
biodiesel [14, 19]. Os residuos vegetais, ou seja, 0 coproduto da extracdo do 6leo é rico em
proteina e fibra e é utilizado como suplemento de proteinas para alimentacdo de aves e gados
[18].

A semeadura do cartamo é recomendada geralmente para o final de abril ou inicio de
maio [14]. O plantio tardio geralmente resulta em plantas mais curtas, com menos ramificagéo
e menor teor de produgdo de sementes e 6leo [14]. A cultura do cartamo tem ciclo considerado
curto, entre 130 — 150 dias, e para o agricultor pode ser uma alternativa de cultura na safrinha,
ndo competindo com as culturas de soja e milho, o que possibilita a rotacdo de cultura com
essas cultivares [4, 21]. E importante ressaltar que para o cultivo do cartamo podem ser
utilizados os mesmos maquinarios e implementos agricolas que sdo utilizados nas culturas

tradicionais de soja e milho, o0 que proporciona baixo custo de producao [4, 14].

2.3 Nutricdo mineral

A determinagdo da composicdo mineral no material vegetal da planta, obedecendo os
estadios fenologicos de cada cultura, tém sido utilizado para avaliar o estado nutricional das
plantas, permitindo uma avaliagdo complementar das condicGes de fertilidade do solo, bem
como auxiliar na determinagdo das préaticas de adubacéo e correcdo do solo [5]. A composi¢do
quimica e o acimulo de nutrientes sdo informagdes indispensaveis para conhecer as exigéncias
nutricionais de uma planta. Essas informacdes servem para avaliar a quantidade dos nutrientes

a ser fornecida as plantas por meio de adubacéo [22]. Para avaliar o estado nutricional da planta
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recomenda-se a analise das folhas, por fornecer informacGes importantes sobre o metabolismo
vegetal, qualidade e rendimento da cultura [23, 24].

Os nutrientes minerais desempenham fungées vitais no metabolismo das plantas, como
parte de compostos responsaveis por processos metabélicos ou de ativadores enzimaticos, e tém
um papel fundamental na produtividade da cultura [11]. A deficiéncia ou excesso de minerais
pode prejudicar o desenvolvimento da planta [25]. Um elemento é essencial para a planta,
quando este € indispensavel a vida vegetal e também quando este ndo pode ser substituido por
nenhum outro nutriente [12].

As plantas, em geral, necessitam de alguns nutrientes essenciais (C, H e O), proveniente
do ambiente na qual estas se desenvolvem (ar e agua), e que compdem aproximadamente 90%
da massa seca da planta [26]. Na outra parcela, predominam a presenca dos macronutrientes,
divididos em macronutrientes primarios (N, P e K) e macronutrientes secundarios (Ca, Mg e
S), e os micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Ni e Mo) [25, 27]. A diferenga entre as
denominagdes macro- e micronutrientes foi feita de acordo com a concentragdo exigida pelas
plantas [25].

Os nutrientes podem ser classificados conforme a mobilidade na parte area das plantas,
como: altamente moveis (N, K e Na), moveis (P, Cl e S), parcialmente imoveis (Zn, Cu, Fe, e
Mo) e imdveis (B e Ca) [12]. A deficiéncia de nutriente comeca nas folhas mais velhas, quando
estes sdo considerados nutrientes de maior mobilidade, ja que eles séo redistribuidos das partes
mais velhas da planta para as mais novas [12]. A deficiéncia de micronutrientes pode provocar
uma diminuicdo da producao, afetar a qualidade da producéo e facilitar a incidéncia de doencas
[28].

A nutricdo mineral adequada, fornecida pela adubacdo de quantidades essenciais de
fertilizantes de acordo com o balanco energético requerido, é vista como uma ingeréncia
positiva para aumentar a produtividade de uma cultura. Dentre os minerais mais determinados
para avaliar o estado nutricional de uma cultura, os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn e 0s

macronutrientes Ca, K e Mg séo aqueles de maior importancia e merecem destaque.

2.3.1 Cobre

A absorcéo de cobre (Cu?*) é feita por meio do contato direto da planta com a solugéo
do solo, e este tem fungdo importante na fotossintese, respiracdo, reducdo e fixacdo de
nitrogénio [26]. No metabolismo vegetal tem fungdo como ativador ou componente de enzimas

que participam de reacOes de oxi-reducdo [26], e também auxilia na resisténcia a doencas [29].
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A deficiéncia de cobre pode tornar as folhas novas inicialmente verde escuras e com
aparéncia flacida e enroladas, aparecer clorose e prejudicar o desenvolvimento de peciolos e
talos [26]. Altas concentracdes de cobre pode reduzir a absor¢do de fosforo e provocar

deficiéncia em ferro, além de prejudicar o crescimento e funcionamento das raizes [12, 26].

2.3.2 Ferro

Ferro pode chegar as raizes das plantas na forma de Fe?* e como quelado [30], no entanto
a forma Fe?* é a absorvida pelas plantas. O Fe esta envolvido na sintese da clorofila [26], na
formacdo de complexos estruturais e ativador enzimatico [30], haja vista que cerca de 80% do
Fe presente em folhas verdes estdo localizados nos cloroplastos [26].

Como o Fe é pouco movel na planta, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas
folhas mais jovens, que comegam a amarelar devido a menor sintese de clorofila, mantendo
apenas as nervuras verdes durante este tempo, podendo levar ao branqueamento das folhas se a

deficiéncia deste micronutriente persistir [26].

2.3.3 Manganés

O manganés ¢ absorvido pelas raizes como Mn?*, no entanto a presenca de altas
concentragdes de outros cations como K*, Ca?*, Mg?*, Cu?*, Zn?" e Na?* no meio pode diminui
a absorcdo do Mn?* [12, 26]. Manganés esta envolvido na formacdo, multiplicacio e
funcionamento dos cloroplastos [31].

O principal sintoma de deficiéncia de manganés € uma clorose internerval juntamente
com manchas marrom, iniciando pelas folhas mais novas [26]. A toxidez de Mn tem-se
manifestado em muitas culturas, mas pode ser corrigida por meio de calagem [26].

2.3.4 Zinco

O micronutriente zinco é absorvido pelas raizes na forma de Zn?* [12], e participa da
biossintese do triptofano, um aminoacido precursor do acido indol acético (AlA), um horménio
responsavel pelo crescimento vegetal [26, 30]. No metabolismo, a principal funcdo do Zn é
como componente e ativador enzimaético, entre elas, das desidrogenases, carboxilases,
isomerases, transfosforilases e polimerases de DNA e RNA e nas sinteses de proteinas, além de
estar diretamente envolvido no metabolismo nitrogenado da planta [26]. Este micronutriente é
pouco movel na planta, e por isso 0s sintomas de caréncia aparecem nos 0rgdos mais jovens,
com o encurtamento dos internodios e na producdo de folhas novas pequenas [26]. Fortes

adubacdes de fosforo pode ocasionar em deficiéncia de Zn [26].
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2.3.5 Célcio

Caélcio é um nutriente exigido em quantidades muitos variadas em diferentes culturas
[26], € absorvido pelas raizes como cation Ca®* da solugéo do solo, participa principalmente no
fortalecimento das raizes e folhas, no equilibrio do pH, além de influi diretamente no
rendimento das culturas ao melhorar as condi¢Ges das raizes [26]. Além destas funcdes,
estimula a atividade microbiana, auxilia na disponibilidade de Mo e é requerido em grandes
quantidades pelas bactérias fixadoras de N2 [30].

A deficiéncia deste macronutriente pode provocar ma formacgdo de folhas jovens e
frutos, encurtamento dos apices e clorose marginal [26]. Por outro lado, o excesso pode causar
alteracdo no ritmo da divisdo celular [25]. A presenca de outros cations em altas concentracdes,
tais como o K* e Mg?*, diminuem competitivamente a absorcdo célcio [26]. E importante
ressaltar que o calcio absorvido pelas raizes, da camada superficial do solo corrigido com adi¢do
de calcério, ndo € mobilizado para as raizes mais profundas, resultando no crescimento radicular
superficial no solo, uma vez que este elemento apresenta pouca mobilidade nos tecidos das
plantas [26].

2.3.6 Potassio

O potassio, segundo macronutriente mais exigido pelas plantas, é absorvido da solugéo
do solo na forma ibnica (K™) pelas raizes das plantas, e que também contribui para formacéao
das raizes e pelo amadurecimento dos frutos [25, 26]. Concentracdes elevadas de Ca?* e Mg?*
reduzem a absorcdo do potassio por inibicdo competitiva, e pode influenciar o processo de
fotossintese e respiracdo da planta [26], haja vista o papel que este macronutriente desempenha
nestes processos [25]. Atua sobre a formacdo de carboidratos e amido, metabolismo do
nitrogénio e sintese de proteinas, neutralizador de acidos orgéanicos, ativador enzimético e
controle osmético [12].

O potassio € muito importante no crescimento e na extensdo celular, por ser 0 mais
importante soluto inorganico em plantas osmoticamente ativo [29]. O déficit de K ocasionam
clorose nas folhas mais velhas, seguida de necrose nas pontas e margens das folhas, além de
reduzir o crescimento da planta [26]. O excesso causa a inibi¢cdo na absor¢do e B, Zn e Mn,

contribuindo para a deficiéncia destes [25].
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2.3.7 Magnésio

O magnésio é absorvido pelas plantas na forma de cation Mg?*, e tem como principais
funcbGes compor a molécula da clorofila, participar no processo de fotossintese e auxiliar na
absorcdo de fosforo [12]. A falta de Mg pode ocasionar clorose e necrose da planta [12]. A
absorcéo é reduzida por altas concentraces de outros cations como o K*, Ca?* e NH**, devido

.....

velhas manifestando como uma clorose internerval [26].

2.4 Marcha de absorc¢éo e acimulo de nutrientes

Conhecer a marcha de absorcédo de nutrientes de uma cultura permite inferir diretamente
no processo de parcelamento de nutrientes no decorrer do ciclo da vida [33]. Compreendem-se
por acimulo de nutrientes as quantidades destes na matéria seca de cada parte da planta e por
absorcdo de nutrientes ocorridos nas diferentes partes da planta [25]. Os nutrientes sdo
absorvidos via radicular ou foliar, e a escolha pelo fornecimento dos nutrientes esta relacionada
com a real necessidade de cada planta. Caso 0s nutrientes ndo estejam em teores adequados nos
tecidos da planta, pode ocorrer deficiéncia ou toxidez devido a uma série de alteracbes
significativas em nivel bioquimico e celular, que pode prejudicar o desenvolvimento da planta
[12]. Através da diagnose foliar, e com as informacdes do teor do elemento encontrado na
amostra e a relacdo existente entre dose de adubo, producao e teor foliar € possivel determinar
doses de adubacdo de culturas [5].

Existem alguns fatores que afetam a nutricdo da planta, como a ma aeracao do solo,
deficiéncia hidrica e disponibilidade de alguns nutrientes [27]. A méa aeracao ocasional do solo
pode provocar aumento de ferro e manganés no solo [24], ja a deficiéncia hidrica pode
prejudicar a absorcdo de potéssio [27]. Cada espécie retira do solo a quantidade requerida dos
nutrientes necessarios para o desenvolvimento sadio da cultura. Esses teores podem variar
conforme o cultivar e também com o grau de competicdo existente [34]. Variagdes nos fatores
ambientais como temperatura e umidade do solo podem afetar consideravelmente o conteido
de nutrientes disponiveis nas folhas ou qualquer outro 6rgao da planta.

Medir a area foliar, dentro da experimentacdo em fitotecnia, € fornecer informacdes
sobre o metabolismo vegetal e permitir ao pesquisador obter indicativo de resposta dos
tratamentos (adubacdo, correcdo etc.) aplicados, e também permite lidar com uma varidvel que
se relaciona diretamente com a capacidade fotossintética e de interceptacdo da luz [35]. Um
fator importante na analise foliar é a idade fisioldgica e a parte da planta a ser amostrada.

Geralmente, tecidos novos apresentam concentragdes muito elevadas de nutrientes [5]. Os
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nutrientes potassio e magnésio sdo moveis na planta, e as folhas jovens apresentam teores mais
elevados em relacdo as folhas velhas [12]. Por outro lado, os elementos célcio, manganés e ferro
0 maior acumulo é observado com o envelhecimento do tecido vegetal [27]. No entanto,
expressar os resultados esperados na forma de matéria seca em funcdo do estadio fenoldgico é
bastante utilizada, pois determina o0 aumento do material acumulado durante a formagéo de um
0rgdo ou da planta inteira, sem considerar a presenca de agua [36].

Determinar o acimulo e a marcha de absorcao de nutrientes em diferentes estadios de
desenvolvimento das plantas é de extrema importancia, porque estes informam quais elementos
sd0 mais exigidos durante o desenvolvimento da cultura, bem como permite avaliar a
distribuicdo destes nas diferentes estruturas da planta [37]. A marcha de absor¢do dos
nutrientes, expressa na forma de curva de resposta em funcao dos dias ap0s a semeadura das
plantas, informa os periodos em que as plantas absorvem os nutrientes em maiores quantidades,
indicando, assim, as épocas em que a adi¢do de nutrientes faz-se necessaria [6]. O estudo da
marcha de absorcdo de nutrientes e acimulo de matéria seca contribui para o aumento da
eficiéncia do manejo da cultura, proporcionando ganhos em produtividade e reducéo de custos
na lavoura [38].

Conhecer as quantidades e as épocas mais adequadas de fornecimento de nutrientes é
fundamental para promover o aumento da produtividade nas lavouras e para aumentar a

eficiéncia desses insumos.

2.5 Preparo de amostra para a determinacao inorganica

A etapa de preparo da amostra envolve uma sequéncia de procedimentos que inclui
higienizagdo/limpeza, secagem, moagem e a conversdo da amostra em uma solucéo verdadeira
[39, 40].

O processo de transformar a amostra em uma solugdo verdadeira pode ocasionar erros
aleatdrios que podem interferir na determinacdo das espécies de interesses nas matrizes [40,
41]. Dentre os erros ocasionados na etapa de preparo da amostra destacam-se: dissolugédo
incompleta dos analitos, perdas do analito por volatizagcdo, contaminagdo por reagentes, frascos
e outras solucgdes utilizadas no procedimento e perdas dos analitos durante o processo de
filtracdo e/ou diluicdo [40, 42].

O processo de transformagéo das amostras sélidas em solucdes verdadeiras empregando
técnicas espectrométricas pode ser feita por via imida e por via seca [40, 42]. Na decomposi¢do

de matéria organica por via Umida é muito comum utilizar aquecimento e acidos minerais
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oxidantes. Esse procedimento de preparo de amostra é feito em frascos abertos, utilizando
blocos digestores, chapas de aquecimentos etc., ou sistemas fechados que empregam micro-
ondas [43]. Os acidos mais utilizados sd0 HNOs, H2SO4, HCI, HCIO4 €, em alguns casos,
tambeém é utilizado o H20.. A amostra é totalmente oxidada, liberando-se os elementos a serem
determinados na solug&o acida em formas inorgénicas simples e apropriados para analise [40].
A utilizacdo individual do &cido ou da mistura depende da natureza da amostra e do elemento
a ser analisado [40, 41, 43]. A decomposicdo por via Umida em frascos abertos é um dos
métodos mais antigos e mais utilizados em digestBes de amostras organicas e inorganicas [40].

O procedimento de preparo de amostra por via Umida é amplamente utilizado e
recomendado quando se pretende determinar os elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Mo, N, Na, Ni, P, Pb, S, V e Zn, etc. em diversas matrizes [40, 44]. Entretanto, este
procedimento é pouco recomendado para a determinacdo de Sb, As, B, Hg devido a perdas dos

analitos por volatilizagéo [40].

2.6 A espectrometria de absorc¢éao atbmica na determinacéo elementar

Vaérias técnicas analiticas instrumentais tém sido empregadas na determinagéo de micro-
e macronutrientes em diferentes matrizes. E importante ressaltar que dentre as diversas técnicas
analiticas a espectrometria de absorcdo atbmica (AAS) é bastante empregada na determinacéo
de nutrientes em plantas, algumas para uso medicinal [45 — 48], polimeros [49], alimentos [7,
8, 50 — 52], matrizes aquosas [53], determinacdo de crémio e manganés em 6leo comestivel
[54], aplicacdo da espectrometria de emissdo atdmica em chama na determinacdo de Na, K e
Ca em biodiesel [55], determinag@o de minerais em solos [56, 57], determinacéo de Ca, Mg e
Sr em solos [58], entre outros.

Atualmente estdo disponiveis espectrometros que utilizam uma fonte de radiacdo
continua de alta resolucdo (HR-CS AAS), que oferecem vantagens como: analises
multielementares sequencias rapidas, utilizacdo de uma Unica ldmpada para determinar todos
os elementos e mais vantagens [59] quando comparados com a LS AAS [60]. Além das técnicas
de espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP- OES) [61, 62]
e a espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) [62 — 64], que pode
ser utilizada dependendo da amostra e do teor do elemento na matriz. No entanto a
espectrometria de absorgdo atdmica é a técnica mais utilizada [65], devido a alta seletividade,
poucas interferéncias, sensibilidade e baixo custo relativo em relagéo a aquisi¢do e manutencéo
[66 — 68].
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3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi determinar a marcha de absor¢do, acimulo, exportacdo de
nutrientes e a producdo de massa seca do cartamo (Carthamus tinctorius L.). Para isso as

seguintes metas formam o propésito deste trabalho:

a) desenvolver métodos de andlise quimica para a determinacdo multielementar dos
macronutrientes Ca, K e Mg, e dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn empregando a
espectrometria de absorcdo atbmica em chama, estabelecendo os principais parametros de
confiabilidade analitica;

b) estabelecer o procedimento de preparo de amostra empregando a decomposi¢do do
material por via Umida em sistema aberto em bloco digestor;

c) determinar a composicdo mineral na parte aérea da planta (caule, folhas, flor e
semente) em diferentes estadios de crescimento da planta de cartamo;

d) determinar a marcha de absor¢do e o acimulo méximo de nutrientes dos macro- e
micronutrientes selecionados para a cultura do cartamo durante ciclo vegetativo até 0 momento
de colheita;

e) avaliar a producdo de matéria seca em funcao dos dias apos a emergéncia (DAE);
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Localizacdo e delineamento experimental

A oleaginosa cartamo submetida & adubag&o quimica convencional (250 kg ha* da
férmula 08 — 20 — 20 de N — P — K), doravante designada como controle, com rotacao de cultura
com soja na safra do ano de 2014 e com milho no ano de 2015, na semeadura foi utilizado uma
semeadora adubadora de oito linhas, cultivadas em parcelas delimitadas por 15 m de
comprimento por 30 m de largura com espacamento entre si de 0,4 m na Fazenda Experimental
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados, no municipio de Dourados
— MS/Brasil. A propriedade esté localizada a 458 m (latitude 22°14” S e longitude 54°49° W).
O clima, de acordo com a classificacio de Koppen é o Mesotérmico Umido sem estiagem —
Cfa. O solo predominante na regido € o Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) muito
argiloso [69] com as seguintes caracteristicas quimicas na camada de 0-20 cm. M.O= 26,0 ¢
dm?; pH (CaCl,) = 5,8; P (resina) = 33,2 mg dm™3; Cu?*, Fe**, Mn?*, Zn?*, Ca®**, K* e Mg?* =
11,6; 32,7; 94,9; 3,2; 62,3, 4,7; e 14,8 mmolc dm3, respectivamente; V% = 54 (saturacio de
base); e S-SO42=5,6 mg dm™ e granulométricas: 644 g kg* de argila, 203 g kg™ de silte e 152

g kgt de areia.

4.2 Amostragem e preparo de amostra

No procedimento de amostragem, foram coletadas, aleatoriamente, a parte aérea de cada
planta de cartamo entre 0s meses de maio a agosto durante a safra de 2014 e de 2015. Para a
safra com rotacao de cultura com a soja (2014), a primeira coleta foi realizada aos 30 dias ap6s
a emergéncia (DAE), e em seguida a cada 15 DAE até o periodo de maturacdo dos graos 140
DAE (9 coletas). Para a safra com rotacdo de cultura com milho (2015), a primeira coleta iniciou
aos 45 DAE e em seguida a cada 15 DAE até o periodo de 135 DAE (7 coletas). Apds cada
coleta, as amostras eram identificadas e conduzidas ao laboratorio para procedimento de
limpeza e higienizagdo. Todo material coletado foi lavado abundantemente com agua corrente
e posteriormente com &gua destilada para remocdo de particulas solidas. Em seguida as
amostras foram secas a temperatura ambiente por 24 h, em seguida em estufa a 70 °C por 72 h.
Apos isso foram retirados e pesados separadamente, obtendo-se a matéria seca (MS). Depois 0
material vegetal foi pesado, triturado em moinho multiuso e armazenadas em frascos de
polipropileno devidamente identificadas em temperatura ambiente até o periodo da digestao
acida. A Figura 1 ilustra o aspecto fisico das amostras apds o processo de secagem, enquanto

que a Figura 2 ilustra o aspecto fisico das amostras apds serem trituradas em moinho multiuso.
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Figura 1 — Foto ilustrativa da planta de cartamo (a), dividida em: folha (b), caule (c), flor (d)

e semente (e).

Fonte: proprio autor.

Figura 2 — Foto ilustrativa das amostras de cartamo apds trituradas: pé completo (a), caule (b),
folha (c), flor (d) e semente (e).

Fonte: proprio autor.

Para a decomposicdo das amostras, foi utilizado massa de 0,2500 g (£ 0,0001 g) de

amostras com adicdo de 4,5 mL de HNOs. A mistura contendo amostra + reagente foi deixada
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em repouso por 12 h (overnight) para pré-digestdo. Em seguida foi adicionado 1,5 mL de HClI,
e entdo as amostras foram submetidas a aquecimento até 120 °C. Apds 100 minutos foi feita
uma adicdo de 2,0 mL de HNOs e a reagdo foi mantida por 60 minutos. Em seguida foram
adicionados mais 1,5 mL de HNO3z e 0,5 mL de HCI mantendo a reagéo sob aquecimento por
mais 70 minutos. O tempo total gasto para a digestéo foi de 245 minutos de reacao

Os brancos de amostra foram preparados pela adi¢cdo dos mesmos reagentes e seguiram
0s mesmos procedimentos. Todas as amostras foram digeridas em triplicata.

Os digeridos finais foram filtrados em papel de filtro (@ = 150 mm e 80 g m?) e
transferidos para frascos de polipropileno em meio de 1,0% (m/v) de Lantanio (La), e o volume
completado com agua deionizada até 25 mL. As solucbes resultantes da digestdo foram

mantidas sob refrigeracdo até o0 momento da analise.

4.3 Metodologia de determinacdo dos nutrientes em cartamo por Espectrometria de
absorcéo atdmica

As concentracdes dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn e dos macronutrientes Ca, K e
Mg foram determinados por meio de curva de calibracao preparadas a partir de solucGes estoque
individual de 1000 mg L no preparo de solucdes intermediarias nas seguintes concentragoes:
Cu (25 mg L), Fe (100 mg L), Mn (50 mg L), Zn (50 mg L), Ca (250 mg L), K (250 mg
L) e Mg (250 mg L) em meio a 1,0 % (v/v) de HNOs e 1,0 % (m/v) de La. As medidas de
absorbancia foram realizadas utilizando as linhas analiticas principais para Cu (324,8 nm), Fe
(248,3 nm), Mn (279,5 nm), Zn (213,9 nm), Ca (422,7 nm), K (766,5 nm) e secundaria para
Mg (202,6 nm) para atender o intervalo linear de trabalho selecionado.

A eficiéncia do preparo foi avaliada por meio de testes de adicdo e recuperacdo de
analito. A repetibilidade do método também foi avaliada por meio do célculo de desvio padréo

relativo.

4.3.1 Instrumentacao

A espécie oleaginosa foi seca em estufa Orion 515 (Fanem®, S&o Paulo, Brasil),
processada em moinho multiuso TE 631/2 (Tecnal®, Piracicaba, Brasil) e pesada em balanca
analitica M214Ai (BEL Engineering, Piracicaba, Brasil). Para o procedimento de decomposi¢do
das amostras por via Umida em sistema aberto foi utilizado um bloco digestor TE-007MP

(Tecnal®, Piracicaba, Brasil) contendo tubos de 100 mL (Figura 3).
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Figura 3 — Foto ilustrativa do bloco digestor TE-007MP.

Fonte: proprio autor

Micropipetas KASVI (10 — 100 pL) e (100 — 1000 pL) foram materiais volumétricos
utilizados no preparo das solucdes.

Para as medidas experimentais, foi utilizado o espectrémetro de absor¢do atbmica em
chama AA 240FS (Agilent Technologies®, Mulgrave, Victoria, Australia) equipado com
lampadas de catodo oco (LCO) monoelementares (Figura 4). Os parametros instrumentais
utilizados estdo descritos na Tabela 1. Para a determinagdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca e Mg o
equipamento foi ajustado para 0 modo de absorcéo atdmica, e no modo de emissdo atbmica
para a determinacdo de K, uma vez que a temperatura da chama ar/acetileno é suficiente para

excitar os atomos de metais alcalinos sem que ocorra interferéncia de outras espécies.
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Figura 4 — Foto ilustrativa do equipamento de absorcdo atdbmica em chama AA 240FS em
operacao.

Fonte: proprio autor.

Tabela 1 — Pardmetros instrumentais utilizados para determinacdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e
Mg em planta por espectrometria atdmica.

Parémetros Instrumentais Cu Fe Mn Zn Ca K Mg
Faixa de trabalho (mg L?) 0,05-2,00 0,50-8,00 0,10-2,00 0,05-1,00  ------ 0,50-4,00------
Linha atdmica (nm) 324,8 248,3 279,5 2139 422,7 766,5 202,6
Corrente da lampada (MmA) 4 5 5 5 10 - 4
Fenda de saida (nm) 0,5 0,2 0,2 1,0 0,5 1,0 1,0
Composicao da chama ar/acetileno
Vazdo de acetileno (L min™) 2,0
Vazdo de oxidante (L min™) 13,5
Queimador (mm) 100
Taxa de aspiracdo (mL mint) 50

4.3.2 Reagentes e solucdes analiticas

Todas as solugdes foram preparadas com agua deionizada (resistividade 18 MQ cm)
obtida a partir do sistema de purificacdo (Osmose Reversa GEHAKA OS10LXE). Para a
decomposic¢édo do material (amostras devidamente moidas), foram utilizados HNO3 [65% (v/v),
Vetec® Duque de Caxias, RJ, Brasil], HCI [37% (v/v), Vetec® Duque de Caxias, RJ, Brasil] e
H.0- [30% (v/v), Vetec®, Duque de Caxias, RJ, Brasil].

Solucdo estoque contendo 5,0% (m/v) de lantanio (La) foi preparada pela dissolucao de
aproximadamente 29,59 g de La»03 [99,9% (m/m) pureza, Vetec®, Duque de Caxias, RJ, Brasil]
em 60 mL de HCI concentrado e diluindo a 500,0 mL com agua deionizada. Esta solucéo foi

utilizada no preparo das solugdes padrdo e amostras na determinacéo de Ca e Mg.
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Solucdes padrio estoque monoelementares de 1000 mg L™ (SpecSol®, SRM-682, EUA)
foram utilizadas para preparo de soluc6es intermediérias de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg. Estas
solucdes foram armazenadas em frascos de polipropileno (Nalgene®, Rochester, NY, EUA) e
utilizadas no preparo de solucdes analiticas de calibracéo.

As solucBes analiticas multielementares de calibracdo foram preparadas por meio de
diluicio apropriada das solugdes intermediarias nos intervalos: 0,05 — 2,00 mg L™ (Cu), 0,50 —
8,00 mg LY(Fe), 0,10 — 2,0 mg L(Mn), 0,05 — 1,00 mg L*(Zn) e 0,50 — 4,00 mg L* (Ca, K e
Mg) em meio de 1,0% (m/v) de HNOs e 1,0% (v/v) de La.

Todos os materiais utilizados foram descontaminados com agua corrente e logo em
seguida por imerséo em solugdo 10% (v/v) de HNO3 por 24 h. Apds esse periodo 0s materiais

foram enxaguados com agua destilada e deionizada.

4.3.3 Otimizacao do método para determinacao de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg em espécie

oleaginosa por espectrometria atémica

A escolha do intervalo linear de trabalho e da linha atbmica mais adequada para
determinacdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg nas espécies oleaginosas foi estabelecida de
acordo com os teores dos analitos nas amostras, valores de coeficiente de correlacdo e
sensibilidade das curvas analiticas obtidas ap0s otimizacdo dos parametros instrumentais, de
modo a possibilitar a obtencdo da méxima sensibilidade nas medidas. Os intervalos de trabalho
estabelecidos, comprimento de onda e demais parametros instrumentais estdo descritos acima
na Tabela 1.

As determinacdes de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca e Mg foram feitas no modo de absorcéo
atdmica, enquanto que K foi determinado no modo de emissdo atdmica. Todas as medidas
foram feitas em triplicata. Para avaliar o procedimento de digestdo por via tmida em sistema
aberto, a exatiddo foi avaliada por meio de testes de adi¢do e recuperagao de analito.

Devido aos elevados teores dos nutrientes na espécie oleaginosa, foram necessarios
diluicbes de até 40x, 10x, 10x, 125x, 2000x e 50x para Cu, Fe, Mn, Ca, K e Mg,
respectivamente, para atender todos os elementos simultaneamente. Todas as solucGes diluidas

para determinacédo de Ca, K e Mg foram preparadas em meio a 1,0% (m/v) de La.
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4.3.4 Forma de analise dos resultados: tratamento estatistico

Os métodos empregados para determinacao dos teores de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg
na espécie oleaginosa foi avaliado por meio do calculo dos seguintes principais parametros de
confiabilidade analitica: sensibilidade, intervalo linear de trabalho, precisdo, exatidao e limites
de detecgdo (LD) e quantificacdo (LQ) de acordo com o método descrito em literatura [70],
empregando como ferramentas de calculos os programas Microsoft Excel® e Microcal

OriginPro® com auxilio das equacdes abaixo:

3. Sdbranco 10. Sdbranco
LD = ———— Eq.1 LQ =———— Eq.2

em que: sd é o desvio padrdo relativo para (n=12) medidas do branco analitico da curva

de calibracéo e o k € o coeficiente angular da curva de calibracdo (sensibilidade analitica).

Os resultados das determinagGes de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg na amostra controle e
também naquelas submetidas as rotacdes de cultura com soja e milho foram avaliados por meio
de teste estatistico, e a concordancia entre os valores médio obtido foi verificado pelo teste-t de

Student, ao nivel de 95% de confianca, utilizando as equacdes Eq. 3 e Eq. 4, uma vez que este

teste avalia a diferenca entre as médias obtidas, sendo uma delas o valor controle [39].

s?. (n.-1)+s? (n,—1
Sagrupadoz\/ 1(n,=1) (N, /nl_l_nz_z Eq.3

d n,.n,
tcalc = Sagrupado- \/ n1+n2 Eq4

em que: d ¢é a diferenca entre os valores das médias de cada método, s é o desvio padrédo das

médias, n & o numero de repeticdes, teaic € comparado com 0 tiabelado Para N1 + Nz - 2 graus de

liberdade, S29Pad° & o desvio-padréo agrupado fazendo uso de ambos os grupos de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Otimizacéo dos parametros instrumentais para determinacédo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca,

K e Mg por espectrometria atbmica

De modo geral, os teores dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn em plantas séo da ordem
de pg g, enquanto que os macronutrientes sdo mg gX. Devido a esta diferenca de concentragéo
entre micro- e macronutriente, foi necessario diluir as solu¢bes amostras para que estas
pudessem se ajustar os intervalos lineares de calibragdo na determinacdo dos elementos.

A escolha do intervalo linear de trabalho e da linha atdbmica para determinagéo de Cu,
Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg na espécie oleaginosa selecionada foi feita considerando trabalhos da
literatura [47] e também seguindo a recomendacéo do fabricante [71], de modo a possibilitar a
obtencéo de sensibilidade satisfatoria para as medidas, utilizando os pardmetros instrumentais
descrito na Tabela 1. A Figura 5 ilustra curvas de calibracdo tipicas obtidas para a determinacgéo

dos elementos.
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Figura 5 — Curvas analiticas para Cu (a), Fe (b), Mn (c), Zn (d), Ca (e), K (f) e Mg (g) obtidas
nos comprimentos de onda 324,8 nm (Cu), 248,3 nm (Fe), 279,5 nm (Mn), 213,9
nm (Zn), 422,7 nm (Ca), 766,5 nm (K) e 202,6 nm (Mg) em meio de 1,0% (v/v)
HNO3z e 1,0% (v/v) La empregando os parametros instrumentais descritos na Tabela
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Fonte: proprio autor.

De acordo com as curvas analiticas apresentadas na Figura 5 pode-se observar que 0s

intervalos de calibracéo utilizados para a determinacéo dos elementos foram os seguintes: 0,05
— 2,0 mg Lt (Cu); 0,5 - 8,00 mg L (Fe); 0,10 — 2,0 mg Lt (Mn); 0,05 —-1,00 mg L (Zn) e
0,50 — 4,00 mg L* (Ca, K e Mg), com coeficientes de correlagdo linear acima de 0,9966 e

desvios padréo relativos inferiores a 7,7 % na determinagdo dos elementos em amostras de

plantas. A avaliagdo dos parametros de determinagdo dos analitos foi feita por meio do calculo

dos principais parametros de confiabilidade analitica e estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de confiabilidade analitica relativos a determinacédo de Cu, Fe, Mn, Zn,
Ca, K e Mg em amostra de planta oleaginosa.

Linha atdmica I LD L RSD*
Elemento (nm) Sensibilidade R (ug L) (g 8_1) (%)
Cu 324,8 0,0416 0,9984 6,49 21,64 2,3
Fe 248,3 0,0277 0,9997 31,45 104,82 7,7
Mn 279,5 0,0615 0,9997 5,93 19,77 2,6
Zn 2139 0,1825 0,9997 14,40 47,99 7,0
Ca 4227 0,0405 0,9993 11,16 37,19 3,2
K 766,5 0,2515 0,9966 2,35 7,82 1,7
Mg 202,6 0,0256 0,9980 109,87 366,24 3,7

"RSD: desvio padréo relativo.

A espectrometria atbmica, seja esta operando no modo de absorcdo ou emisséo,
apresentou limite de deteccdo e quantificacdo satisfatorios, baixos valores de desvio padrao
relativo e pode ser empregada na determinacdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg em espécies
oleaginosas.

5.2 Avaliacgdo dos procedimentos de preparo de amostra por via Umida em sistema aberto

Acidos inorganicos concentrados e perdxido de hidrogénio sdo agentes oxidantes muito
poderosos e amplamente utilizados na mineralizacdo de amostras com elevado teor de matéria
organica [40]. Na avaliacdo do procedimento de preparo de amostra de espécies oleaginosas,
foram utilizados os &cidos HNOs e HCI combinados com H20x.

Os procedimentos de digestdo foram avaliados considerando o aspecto fisico, o tempo
necessario para a completa digestdo e quanto a dificuldade na execucdo. Alguns problemas
foram observados com os procedimentos 1, 2 e 3 durante a digestdo. No procedimento 1, os
vapores gasosos liberados pela reacdo arrastou parte da amostra para fora do tubo, e a
temperatura utilizada em 180 °C secou rapidamente as solugdes nos tubos. Mesmo ajustando a
temperatura, de modo a minimizar estes problemas, a digestdo ndo foi satisfatdria. No
procedimento 2, o uso de H202 ndo apresentou resultados satisfatorio na decomposi¢do, uma
vez que ao final da digestdo o aspecto da solucao (digerido) era bastante turvo, indicando que
a digestdo das amostras ndo foi completa. No procedimento 3, a dificuldade de execugéo, como,
secura da amostra e solucdo turva durante a reacdo ficou bastante evidenciada quando a

temperatura ultrapassava 120 °C. Acima desta temperatura o volume da solu¢do diminuia
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rapidamente, levando a mistura a quase secura. No procedimento 4, as proporcoes de reagentes,
temperatura e tempo de reacdo conduziram para uma solucdo levemente amarelada, cristalina
e de facil execucdo. A Figura 6 ilustra o aspecto fisico dos digeridos finais utilizando o

procedimento de decomposicao.

Figura 6 — Foto ilustrativa do aspecto fisico das amostras de cartamo ap6s a decomposi¢éo por
via Umida em sistema aberto do procedimento 4.

Fonte: préprio autor.

Apbs verificar a eficiéncia, quanto ao aspecto fisico dos digeridos nos procedimentos
de digestdo por via imida em sistema aberto, o procedimento de digestéo n. 4 foi validado por
meio de testes de adicdo e recuperagdo de analito utilizando a amostra de cartamo da terceira

coleta (60 DAE) na safra de 2014. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados (%) da recuperagdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg (mg L) na amostra
de céartamo digerida por via Umida em sistema aberto com aquecimento
convencional.

Concentragdo, mg L Recuperacdo
Elemento . :

Adicionado Determinado (%)
Cu 0,15 0,14 93,3
Fe 5,00 5,35 107,0
Mn 0,56 0,55 98,2
Zn 0,35 0,34 97,1
Ca 18,70 17,01 90,9
K 92,70 85,43 92,2
Mg 0,75 0,77 102,7

Observa-se que os valores de recuperacdo para os elementos variaram entre 90,9 —
107,0%, indicando que o método mostrou-se eficiente para decomposicdo da espécie
oleaginosa. Diante destes resultados, esse procedimento foi escolhido para a continuidade do
trabalho. .

5.3 Determinacéo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg na avaliacdo do acimulo e da marcha

de absorc¢ao de nutrientes

A marcha de absor¢do dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn e dos macronutrientes Ca,
K e Mg foi avaliada com o plantio da oleaginosa cartamo em sistema de rotagdo de cultura com
soja na safra do ano de 2014 com milho na safra do ano de 2015. Nas duas situacdes, o sistema
de plantio com rotacdo de cultura foi comparado com a cultivar oleaginosa cartamo sem rotacéo
de cultura, doravante denominada como controle. A estratégia adotada neste caso permitiu uma
comparacéo entre os sistemas utilizados e avaliar a influéncia da rotagao de cultura na melhoria
da capacidade de absorcdo dos macronutrientes e crescimento vegetativo. Para esta avaliagéo,
foram efetuadas coletas em diferentes fases de crescimento da planta, denominadas dias ap0s a

emergéncia (DAE).

5.3.1 Sistema de rotacgéo de cultura com soja

Para a rotagéo de cultura com soja, as coletas foram realizadas aos 30, 45, 60, 70, 85,
100, 115, 125 e 140 DAE, sendo os 140 DAE corresponde ao periodo de encerramento da safra.
A primeira impressdo observada na cultura submetida a rotacdo de cultura com soja foi a

diferenca de altura de planta. No inicio do crescimento vegetativo a cultura do cartamo
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apresentou cerca de 20 cm, independente se estavam ou ndo submetidas a rotacdo de cultura.
No entanto, ao final da safra as plantas submetidas a rotacdo de cultura apresentaram altura
média de planta de 140 cm, ligeiramente superior aquelas sem rotacao, uma vez que as alturas
médias das plantas foram de 120 cm.

Com relacdo a marcha de absor¢cdo e o acumulo de nutrientes na espécie oleaginosa
cartamo cultivado com a rotacdo de cultura com soja e também na cultura controle, o0s teores
de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg determinados até o periodo de florescimento estdo apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados (média * desvio padrao) da determinacdo (n=3) de Cu, Mn e Zn (ug/planta) e Ca, Fe, K e Mg (mg/planta) na avaliacdo da
marcha de absorcao de nutrientes na espécie oleaginosa cartamo cultivada em sistema de rotacdo de cultura com soja e no controle.

Elementos Espécie

Dias ap0s a emergéncia (DAE)

30 45 60 70 85 100 115
CCR 4,58 + 0,39 7,33 +0,20 97,84+0,39 48,64 +0,01 101,99+ 0,38 1102,38 + 3,53 5271,23 + 20,15
cu CSR 3,72 +0,65 11,99+0,62 3942+0,28 83,40+1,45 49,17 +0,63 916,42+ 2,79 2589,54 + 18,15
. CCR 0,08 +0,003 0,47 +0,01 1,35+0,03 9,42 +0,35 2,98 + 0,02 1,73+0,01 6,47 + 0,01
CSR 0,10 + 0,006 0,38 £ 0,02 1,60 + 0,06 2,18 + 0,05 2,91 +0,03 1,86 + 0,02 4,24 +0,03
CCR 20,60+3,16 62,14+5,07 25366+162 387,78+3,76 812,11+3,37 227,64+0,74 591,68+ 1,31
Mn CSR 7,86 £ 0,89 19,56 £ 0,55 170,66 +2,23 373,02+2,53 28534+0,68 387,32+261  162,25+0,47
CCR 10,07+056 49,90+0,32 96,67+0,17 639,42+552 20846+185 14431+1,13  337,68+0,42
“n CSR 7,75+0,79 42,64 +0,25 102,98 +0,59 248,73+2,86 159,38+0,94 194,66+0,25 158,94 +1,28
CCR 3,42 +0,23 12,08 +0,76  32,98+0,15 73,24+0,05 94,37+ 0,33 146,79+ 0,15 156,60 + 0,81
ca CSR 2,07 £0,05 11,73+0,18 27,59+0,09 44,89 +0,09 48,12 + 0,32 77,69 0,09 66,58 + 0,05
CCR 8,01 +0,48 29,25+0,90 99,83+3,06 93,02+2,65 106,55+ 0,74 12443+0,33 273,85+ 2,37
« CSR 7,47 £0,59 55,73+2,24 115,75+0,65 147,22+0,47 12262+1,43 15898+1,86 144,93 +1,57
Mg CCR 0,66 + 0,05 1,22 + 0,07 1,21 +£0,07 5,72+0,23 13,23 +0,11 32,71 + 0,65 12,57 + 0,32
CSR 0,61 +0,04 2,50+0,12 1,37 + 0,05 8,02 + 0,08 7,35+ 0,09 18,33 +£0,53 12,47 £ 0,23

CCR: céartamo com rotacdo de cultura, CSR: cartamo sem rotacdo de cultura.
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A concentragdo média de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg na cultura de cartamo aumentou
da primeira para a ultima coleta em cada um dos dois experimentos, ou seja, aumentou
gradualmente com o desenvolvimento vegetativo da cultura. De acordo com os resultados
obtidos, a sequéncia a seguir ilustra a ordem de concentracdo dos nutrientes na planta: K > Ca
> Mg > Fe > Mn > Zn > Cu. As menores concentragdes descritas na Tabela 4, em muitos casos,
foram determinadas para os 30 DAE, e os mais elevados para 100 ou 115 DAE.

Os intervalos de concentracdo encontrados para os nutrientes foram: 4,58 + 0,39 —
5271,23 + 20,15 pg/planta (Cu), 0,080 £ 0,003 — 9,42 + 0,35 mg/planta (Fe), 20,60 + 3,16 —
812,11 + 3,37 pg/planta (Mn), 10,07 = 0,56 — 639,42 £ 5,52 pg/planta (Zn), 3,42 £ 0,23 — 156,
60 £ 0,81 mg/planta (Ca), 8,01 £ 0,48 — 273,85 + 2,37 mg/planta (K), 0,66 + 0,05 — 32,71 =
0,65 mg/planta (Mg) (com rotacédo de cultura) e 3,72 + 0,65 — 2589,54 + 18,15 pg/planta (Cu),
0,100 + 0,006 — 4,24 + 0,03 mg/planta (Fe), 7,86 + 0,89 — 387,32 £+ 2,61 ug/planta (Mn), 7,75
+ 0,79 — 258,73 + 2,86 pg/planta (Zn), 2,07 + 0,05 - 77,69 + 0,09 mg/planta (Ca), 7,47 + 0,59
— 158,98 + 1,86 mg/planta (K), 0,61 = 0,04 — 18,33 = 0,53 mg/planta (Mg) (controle). Os
desvios padrdes relativo (n=3) obtidos na determinacdo dos elementos nas amostras variaram
de 0,22 — 8,82 % (Cu); 0,15 — 6,00 % (Fe); 1,46 — 10,30 % (Mn); 0,43 — 8,13 % (Zn); 0,07 —
9,06 % (Ca); 0,18 — 8,97 % (K) e 0,34 — 8,85 % (Mg).

Observando os resultados apresentados na Tabela 4, o K foi 0 macronutriente absorvido
e/ou exigido em maiores quantidades pela planta entre os nutrientes determinados,
independente se submetido ou ndo a rotacdo de cultura com soja. Os teores mais elevados para
K na cultura do cartamo foi observado aos 115 DAE quando a quantidade acumulada foi de
273,85 + 2,37 mg/planta, obtidos quando a espécie foi submetida a rotacdo de cultura com a
soja, bem superiores ao maior valor (158,98 + 1,86 mg/planta) obtido aos 100 DAE na cultura
controle. Notou-se que no controle, a planta absorveu o necessario até os 70 DAE para o seu
crescimento vegetativo e manteve-se até o final da safra, diferentemente da cultura com rotagédo
que teve uma absorc¢éo crescente até os 115 DAE, onde foi determinado o maior teor de K.

Comportamento semelhante foi observado para os elementos Ca e Mg, no entanto o
acumulo destes nutrientes nas culturas foi em menores quantidades. Observou-se que o acimulo
méaximo de Ca foi aos 115 DAE nas plantas cultivadas com rotagdo de soja com teor de 156,60
+ 0,81 mg/planta, e de 77,69 £ 0,09 mg/planta aos 100 DAE no controle. Para 0 Mg o0 acumulo
méaximo foi aos 100 DAE, com valores de 32,71 + 0,65 mg/planta para as oleaginosas em
sistema de rotagdo de cultura. Este teor € aproximadamente 2 vezes maior que os 18,33 + 0,53

mg/planta na oleaginosa cultivada sem rotacdo de cultura. Vale ressaltar que os teores de Mg
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diminuiram drasticamente dos 100 DAE para os 115 DAE independente se submetida ou ndo a
rotacdo de cultura.

Em relacdo aos micronutrientes, o Fe foi o nutriente absorvido e/ou exigido em maiores
quantidades, independente se submetido ou nédo a rotacdo de cultura com a soja. O acumulo
méaximo foi aos 70 DAE com 9,42 + 0,35 mg/planta para a oleaginosa em sistema de rotacéo
de cultura e de 4,24 £ 0,03 mg/planta aos 115 DAE no controle. Para o Cu 0s teores mais
elevados foram aos 115 DAE com 5271,23 + 20,15 pg/planta com a rotacdo cultura e 2589,54
+ 18,15 pg/planta para o controle. Em relacdo ao Mn, observou-se que o acimulo méaximo foi
aos 85 DAE com 812,11 + 3,37 pg/planta em sistema de rotacdo de cultura. Valor que
representa o dobro para aquele obtido (387,32 £ 2,61 pg/planta) aos 100 DAE na cultura
controle. O acimulo méximo de Zn foi aos 70 DAE com 639,42 + 5,52 pg/planta para a espécie
submetida a rotacdo com soja e de 248, 73 + 2,86 pg/planta para a cultura controle. De acordo
com os valores apresentados, podemos observar que em grande parte do experimento o sistema
submetido a rotacdo de cultura com soja apresentou 0s mais elevados teores para 0s nutrientes
determinados.

Podem ocorrer variacdes nas concentracdes dos nutrientes dependendo da planta e do
orgdo/segmento analisado [25]. Nao foram encontrados na literatura informac6es de marcha de
absorcdo e acumulo de nutrientes na espécie cartamo para efeito de comparagdo com 0s
resultados obtidos neste trabalho. Com o inicio do florescimento as plantas foram divididas nos
segmentos caule, folha, flor e semente, e 0s teores dos micro- e macronutrientes estao descritos

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados (média + desvio padrdo) da determinacdo (n=3) de Cu, Mn e Zn
(ug/planta) e Ca, Fe, K e Mg (mg/planta) na avaliacdo da marcha de absorcéo de
nutrientes na espécie oleaginosa cartamo (caule, folha, flor e semente) cultivada
em sistema de rotacdo de cultura com soja e no controle.

Dias apds a emergéncia (DAE)

Elementos Espécie

115 125 140

CCR 5271,23 £ 20,15 - -

CCRC - 8189,86 + 92,75  48682,44 + 150,65

CCRF - 2861,51 +5,48 4597,17 + 42,89

CCRL - - 11219,15 + 84,43

CCRS - - 1032,87 + 4,81
cu CSR 2589,54 + 18,15 - -

CSRC - 5248,97 + 43,25  18396,06 + 58,64

CSRF - 571,89 £ 6,39 1672,96 + 9,03

CSRL - - 6430,94 + 2,33

CSRS - - 1063,68 * 6,29

CCR 6,47 +£0,01

CCRC 1,80+0,01 5,93 +0,02

CCRF 2,11 + 0,02 27,74 £ 0,31

CCRL - 2,99 +0,01

CCRS - 0,04 + 0,002
e CSR 4,24 + 0,03

CSRC 0,74 +0,01 2,26 + 0,02

CSRF 2,56 £ 0,05 6,38 + 0,16

CSRL - 1,38 +0,01

CSRS - 0,06 + 0,002

CCR 591,68 +1,31

CCRC 110,53 + 0,42 134,73 £ 0,56

CCRF 558,88 + 1,89 1021,77 +£ 10,15

CCRL - 222,48 £0,19
Mn CCRS - 36,17 + 0,37

CSR 162,25 + 0,47

CSRC 2251+0,21 0,17 + 3,94E-05

CSRF 472,85+ 3,09 348,77 £ 4,05

CSRL - 106,03 + 0,07

CSRS - 9,83+0,98




Continuagédo da Tabela 5.

CCR 337,68 £ 0,42
CCRC 4,21 +0,04 75,51 +0,48
CCRF 149,63 + 0,91 146,90 + 0,05
CCRL - 94,01+1,01
Zn CCRS - 178,23 + 1,46
CSR 158,94 + 1,28
CSRC 15,70 + 0,16 52,52 + 0,32
CSRF 162,78 £ 0,27 159,06 + 0,37
CSRL - 105,40 £ 0,53
CSRS - 92,53 +1,97
CCR 156,60 + 0,81
CCRC 10,29 £ 0,13 38,55 + 0,06
CCRF 56,33+ 0,79 52,17 +1,02
CCRL - 57,62 +0,36
ca CCRS - 7,35+0,03
CSR 66,58 + 0,05
CSRC 15,97 +0,11 19,05+ 0,16
CSRF 72,85+ 0,67 52,81+0,14
CSRL - 44,06 £ 0,04
CSRS - 3,50+0,01
CCR 273,85+ 2,37
CCRC 54,39 + 0,63 108,83 + 0,65
CCRF 96,28 + 0,73 19,24 + 0,31
CCRL - 127,06 + 1,29
CCRS - 15,56 + 0,05
K CSR 144,93 + 1,57
CSRC 148,45 + 1,32 130,58 + 0,08
CSRF 136,96 + 0,16 63,85 + 0,52
CSRL - 79,74+ 0,19
CSRS - 7,47 +0,01

42



43

Continuagédo da Tabela 5.

CCR 12,57 £ 0,32

CCRC 3,35+0,01 5,96 + 0,01
CCRF 8,28 £ 0,06 3,82+ 0,02
CCRL - 9,18 + 0,02
Mg CCRS - 11,41 +0,09
CSR 12,47 + 0,23
CSRC 6,38 + 0,03 19,05+ 0,01
CSRF 17,77 +0,11 8,57 + 0,02
CSRL - 11,99+ 0,11
CSRS - 2,23 +0,03

CCRC: Cartamo com rotacdo de cultura CAULE; CCRF: Cartamo com rotacdo de cultura FOLHA; CCRL:
Cartamo com rotagdo de cultura FLOR; CCRS: Cartamo com rotagdo de cultura SEMENTE; CSRC: Céartamo sem
rotacdo de cultura CAULE; CSRF: Céartamo sem rotacdo de cultura FOLHA; CSRL: Cartamo sem rotagdo de
cultura FLOR; CSRS: Cértamo sem rotacdo de cultura SEMENTE. PS: Periodo de encerramento da safra.

Observando os resultados obtidos na Tabela 5, a redistribuicdo dos nutrientes na planta
ocorreram de forma diferente entre os elementos em cada segmento da planta. Como pode ser
observado, as maiores concentragdes de Cu, K e Mg foram determinadas no caule com os teores
de 48682,44 + 150,65 pg/planta, 148,45 + 1,32 mg/planta e 19,05 + 0,01 mg/planta,
respectivamente. Os micronutrientes Fe e Mn apresentaram uma elevada concentracdo nas
folhas com valores de 27,74 £+ 0,31 mg/planta e 1021,77 pg/planta, respectivamente. Somente
para Zn foi determinada a maior concentragdo nas sementes com 178,23 £ 1,46 pg/planta.

Nota-se que os menores acumulos de nutrientes para grande parte dos elementos foram
determinados nas sementes, e 0s maiores nas folhas, com excecdo ao Zn que apresentou um
comportamento diferente onde as menores concentragfes foram determinadas no caule,
enquanto 0s maiores nas sementes.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, a espécie oleaginosa cultivada
em solo submetido a rotacdo de cultura com a soja apresentou valores superiores aos obtidos
para a cultivar controle até os 115 DAE, haja vista que até este periodo a planta ndo era
segmentada, ou seja, a composicdo desta amostra era feita por toda a planta coletada. Apds a
divisdo da planta podemos notar que a rotacdo de cultura com a soja influenciou na absorgéo
em grande parte dos elementos na planta, assim como foi observado antes da planta ser dividida.
Para o Cu, Fe, Mn e Ca foram obtidos concentracdes mais elevadas em cartamo submetido a

rotacdo de soja, porém, para Zn, K e Mg foi inverso, os maiores teores destes elementos foram
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determinados em céartamo cultivado no controle. Nota-se que os maiores teores de nutrientes
foram obtidos para a cultura submetida a rotacdo de cultura com soja, apresentando acimulo
maximo, para a grande maioria aos 140 DAE.

Os desvios padrdes relativo (n=3) obtidos na determinacdo dos elementos nas amostras
variaram de 0,26 — 8,55 % (Cu); 0,33 — 6,67 % (Fe); 0,25 — 9,67 % (Mn); 0,19 — 9,22 % (Zn);
0,56 — 9,87 % (Ca); 0,03 — 8,76 % (K) e 0,93 — 6,46 % (MQ).

De acordo com os resultados obtidos, a sequéncia a seguir ilustra a ordem de
concentracdo dos nutrientes na planta: K > Ca > Mg > Fe > Cu > Mn > Zn. Notou-se uma
inversdo nesta ordem apo6s a planta ser fracionada em caule, folha, flor e semente.

A Figura 7 ilustra a marcha de absorcdo e o acimulo de nutrientes durante toda a safra
de 2014, ou seja, mostra o teor de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg durante o crescimento vegetativo

da cultivar oleaginosa e também ap0s a divisdo da planta em caule, folha, flor e semente.
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Figura 7 — Marcha de absorcéo e acimulo de cobre (a, b), ferro (c, d), manganés (e, f), zinco
(9, h), célcio (i, j), potéassio (I, m) e magnesio (n, 0) durante o crescimento
vegetativo da cultura do cartamo em sistema de rotacdo de cultura com soja (a

esquerda) e na cultura controle (a direita).
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Continuacéo da Figura 7.
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Fonte: proprio autor.

De acordo com os graficos apresentados na Figura 7 podemos observar um aumento
gradativo dos nutrientes na planta, ou seja, a marcha de absor¢éo e o acimulo de cada nutriente
no cartamo durante o desenvolvimento da cultura. Vale ressaltar que para a oleaginosa estudada
submetida a rotacdo de cultura com a soja, foi observado um incremento/absorcdo bastante
significativo para Cu, Zn, K, Mg aos 100, 70, 115 e 100 DAE, respectivamente. Estes resultados
demostram o periodo que os elementos sao mais exigidos pela planta. Diferentemente da cultura
controle, cujo acumulo de nutrientes foi gradativamente crescente durante todo o periodo de
desenvolvimento da planta.

Outro fator bastante importante e que pode ser observado claramente nos resultados
apresentados na Tabela 5 ou Figura 7 € o local/parte da planta na qual os nutrientes estdo
acumulados em maior quantidade. Os resultados mostram que a maior quantidade dos
nutrientes absorvidos pela planta estdo acumulados nas folhas. Estes resultados comprovam que
para avaliar a dignose nutricional de uma determinada cultura, a folha é a parte da planta que

melhor informa ou reproduz com mais confianga o estado nutricional da cultura.

5.3.2 Sistema de rotacao de cultura com milho

Na avaliacdo da altura da planta para o cartamo submetido a rotacdo de cultura com
milho, foram observados resultados semelhantes aos obtidos para a rotagdo com a soja. No
inicio do crescimento vegetativo a cultura da oleaginosa apresentou cerca de 25 cm,

independente se estavam ou ndo submetidas a rotacdo de cultura. Porém, ao final do ciclo
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vegetativo, a cultura de cartamo submetida a rotacao de cultura com milho apresentou altura de

150 cm, superior aos 120 cm na cultivar controle.

A marcha de absorcdo e o acimulo de nutrientes no cartamo cultivado com rotacéo de

cultura de milho e no controle, também foram avaliados até o periodo de florescimento com

coletas de toda parte aérea da planta (45, 60, 75, 90 DAE). Apds o florescimento, as plantas

foram coletadas (105, 120 e 135 DAE) e divididas em caule/folha, caule, folha e flor. Os teores

de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg até o periodo de florescimento estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 —

Resultados (média £ desvio padrdo) da determinacdo (n=3) de Cu, Fe, Mn e Zn
(ug/planta) e Ca, K, Mg (mg/planta) na avaliagdo da marcha de absorgdo de
nutrientes na espécie oleaginosa cartamo cultivadas em sistema de rotacdo de
cultura com milho e no controle.

Dias apds a emergéncia (DAE)

Elementos *Espécie

45 60 75 90

CCR 1350+0,85 4533+0,29 12580+0,18 48,44+0,01

cu CSR 7,71+0,07 32,32+0,18 117,05+0,06 25,17 +0,09
CCR  42,04+213 157,36 +0,63 328,71+1,62 91,91+0,45

e CSR  66,49+4,45 130,08+285 94,23+0,03 110,91+0,87
CCR 66,84+223 206,51+1,37 142,81+0,56 524,02+0,28

Mn CSR  1852+0,71 56,50+0,81 343,15+1,96 121,78 +0,80
CCR 31,79%+0,04 105,79+0,95 287,30+1,23 247,07 +0,66

“n CSR  2934+053 64,79+0,09 199,01+0,02 158,31+0,39
CCR 1296+0,03 2554+021 5464+0,25 54,58+0,12

ca CSR 1053+0,01 1842+0,22 50,81+0,34 38,87+0,05
CCR 1055+0,74 29,80+0,21 211,89+1,08 86,67 +0,36

« CSR 34,79+032 7081+139 97,07+0,29 96,17+0,25

CCR 424+0,18 1191+0,03 21,72+0,12 32,98+0,05

Mg CSR 359+0,12 6,19+0,10 29,46+0,08 20,97 0,02

CCR: céartamo com rotacdo de cultura, CSR: cartamo sem rotacdo de cultura.

Para a espécie oleaginosa cultivada em rotacdo de cultura com o milho e no controle, o

acumulo de nutrientes seguiu a ordem: K > Ca > Mg > Mn > Fe > Zn > Cu até o florescimento,

correspondente aos intervalo de 45 a 90 DAE.

Conforme pode ser observado na Tabela 6, 0 acimulo maximo de nutrientes ocorreu,

em grande parte, no periodo de 75 dias apds a emergéncia. Somente Mn e Zn apresentaram
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valores mais elevados aos 90 DAE para a cultura submetida a rotagdo com milho. Os intervalos
de concentracgdo determinados para os nutrientes foram: 13,50 £+ 0,85 — 125,80 = 0,18 pg/planta
(Cu), 42,04 + 2,13 -328,71 £ 1,62 pg/planta (Fe), 66,84 + 2,23 — 524,02 + 0,28 pg/planta (Mn),
31,79 £ 0,04 — 287,30 = 1,23 pg/planta (Zn), 12,96 + 0,03 — 54,64 + 0,25 mg/planta (Ca), 10,55
+0,74 211,89 + 1,08 mg/planta (K), 4,24 0,18 — 32,98 £ 0,05 mg/planta (Mg) (com rotagéo
de cultura); 7,71 £ 0,07 — 117,05 + 0,06 pg/planta (Cu), 66,49 + 4,45 — 130,08 * 2,85 pg/planta
(Fe), 18,52 + 0,71 — 343,15 + 1,96 ug/planta (Mn), 29,34 £ 0,53 - 199,01 + 0,02 pg/planta (Zn),
10,53 £ 0,01 - 50,81 + 0,34 mg/planta (Ca), 34,79 + 0,32 — 97,07 + 0,29 mg/planta (K), 3,59
+ 0,12 — 29,46 £ 0,08 mg/planta (Mg) (controle).

Os desvios padrdes relativo (n=3) obtidos na determinag@o dos elementos nas amostras
variaram de 0,16 — 6,86 % (Cu); 0,37 — 7,39 % (Fe); 0,77 — 6,57 % (Mn); 0,14 — 5,09 % (Zn);
0,14 - 7,71 % (Ca); 0,99 — 7,63 % (K) e 0,75 — 6,58 % (MQg).

Podemos observar nos resultados apresentados na Tabela 6 que os teores de K foram
0s mais elevados, caracterizando uma maior necessidade deste nutriente pela planta, semelhante
ao ocorrido na safra anterior com o cartamo cultivado em rotacdo de cultura com a soja. Os
teores mais elevados para K na cultura do cartamo foi observado aos 75 DAE quando a
quantidade acumulada foi de 211,89 + 1,08 mg/planta em rotacao de cultura com o milho, bem
superiores aos 97,07 £ 0,29 mg/planta aos obtidos na mesma coleta na cultura controle. Dentre
0s micronutrientes determinados, o Mn foi 0 que apresentou os teores mais elevados com
524,02 £ 0,28 ug/planta (com rotacdo de cultura) e 343,15 £ 1,96 mg/planta (controle) aos 90
e 75 DAE, respectivamente. Do lado oposto, o elemento exigido em menores quantidades foi o
Cu, mesmo com os maiores teores (125,80 + 0,18 pg/planta) determinados aos 75 DAE. E
importante comentar que os teores mais elevados para todos os nutrientes, quando a planta era
analisada em sua totalidade, ndo foi aos 90 DAE, e sim aos 75 DAE. Sabemos ainda que a
absorcdo de nutrientes € diferente de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura,
intensificando na época de florescimento e na formagdo das sementes, por isso, além da
quantidade absorvida de nutrientes, deve ser considerada também, a sua concentragcdo nas
diferentes fases do ciclo vegetativo [25].

De modo geral, os valores apresentados, mostram que a cultivar oleaginosa cultivada no
sistema de rotacdo de cultura com milho foram superiores aqueles obtidos na planta cultivada
no controle até os 90 DAE.

Apbs o inicio do florescimento as plantas foram divididas nos segmentos caule/folha,

caule, folha, flor e semente, e os teores estdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados (média * desvio padrdo) da determinacdo (n=3) de Cu, Fe, Mn e Zn
(ug/planta) e Ca, K, Mg (mg/planta) na avaliagdo da marcha de absorgéo de
nutrientes na espécie oleaginosa cartamo (caule/folha, caule, folha, flor e semente)

cultivadas em sistema de rotacdo de cultura com milho e no controle.

Dias ap6s a emergéncia (DAE)

Elemento *Espécie
90 105 120 135
CCR 48,44 + 0,01
CCRCF 19,88 + 0,04 - -
CCRC - 7,12 £ 0,06 125,57+ 0,14
CCRF - 21,11 +0,10 43,90 £ 0,56
CCRL 11,34 +0,01 - -
cu CCRS - 5,65+0,13 138,20 + 0,08
CSR 25,17 £ 0,09
CSRCF 9,54+ 0,04 - -
CSRC - 99,47 +£0,21 65,26 + 0,13
CSRF - 73,65 + 0,25 31,25+0,11
CSRL 105,72 + 0,19 - -
CSRS - 9,80+0,01 105,59 + 0,20
CCR 91,91+0,45
CCRCF 6249,23 £ 18,10 - -
CCRC - 317,70 £ 0,89 505,45 + 2,68
CCRF - 236,66 + 3,76 7117,27 + 45,79
CCRL 233,17 £ 0,17 - -
Fe CCRS - 382,99 + 1,67 1406,07 £ 9,59
CSR 110,91 + 0,87
CSRCF 1745,79 £ 1,70 - -
CSRC - 1024,24 £ 2,17 641,90 + 0,34
CSRF - 2084,57+11,25 3141,97 £11,62
CSRL 548,51 + 0,89 - -
CSRS - 3730,81 £ 8,92 1946,46 £ 5,74
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CCR  524,02%0,28
CCRCF 1063,70 + 1,67 - -
CCRC - 54,70 £ 0,38 160,91 + 0,34
CCRF - 358,27 + 4,80 757,70 £ 1,94
CCRL 207,20 + 2,63 - -
CCRS - 76,85+ 0,39 165,27 + 1,41
Mn CSR 121,78 + 0,80
CSRCF 476,55+ 0,73 - -
CSRC - 7,57 0,05 22,96 £0,19
CSRF - 448,08 + 3,76 215,92+ 1,48
CSRL 156,19 + 0,21 - -
CSRS - 176,84 + 0,40 75,24 + 0,08
CCR 247,07 + 0,66
CCRCF 319,84 + 0,20 - -
CCRC - 63,51 +0,29 72,53+ 0,27
CCRF - 112,39+ 0,24 181,51+ 0,60
CCRL 123,97 + 0,66 - -
7n CCRS - 67,71 +0,39 171,29+ 0,20
CSR 158,31 + 0,39
CSRCF 325,23+ 1,07 - -
CSRC - 64,94 + 0,39 42,73 + 0,07
CSRF - 188,77 + 1,25 75,63+1,71
CSRL 158,43 + 0,34 - -
CSRS - 213,13+ 0,39 136,34 + 0,63
CCR 54,58 + 0,12
CCRCF 132,51 +0,12 - -
CCRC - 22,82+0,13 44,59 + 0,09
CCRF - 36,21 + 0,59 53,51+0,31
CCRL 36,97 £ 0,17 - -
CCRS - 16,80 £ 0,12 36,96 + 0,02
ca CSR 38,87 + 0,05
CSRCF 132,10+ 0,12 - -
CSRC - 36,22 + 0,15 27,82 +0,20
CSRF - 111,33+ 0,29 4491 +0,21
CSRL 63,85+ 0,09
CSRS - 69,72+0,14 38,96 £ 0,48
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CCR 86,67 + 0,36
CCRCF 127,02 + 0,06 - -
CCRC - 26,88 + 0,08 102,01 +0,11
CCRF - 31,57+0,12 43,36 + 0,26
CCRL 21,36 £ 0,13 - -
CCRS - 11,57 +0,16 97,73+0,28
« CSR 96,17 + 0,25
CSRCF 260,08 + 0,23 - -
CSRC - 106,03 + 0,37 98,82 + 0,68
CSRF - 103,11 + 0,46 59,23 +1,83
CSRL 23,65+0,19 - -
CSRS - 35,72+0,19 79,16 £ 0,10
CCR 32,98 £ 0,05
CCRCF 30,90 + 0,04 - -
CCRC - 6,01 £ 0,05 8,66 + 0,02
CCRF - 9,73+0,15 14,32 + 0,01
CCRL 8,15+ 0,08 - -
CCRS - 3,77+0,11 16,72 £ 0,06
M9 CSR 20,97 £ 0,02
CSRCF 33,53+0,03 - -
CSRC - 10,19 + 0,02 5,22+0,04
CSRF - 18,07 £ 0,08 7,18 £ 0,07
CSRL 10,76 + 0,10 - -
CSRS - 16,08 + 0,02 13,88 £ 0,02

CCR: cartamo com rotacdo de cultura; CSR: cartamo sem rotacdo de cultura; CCRCF: cartamo com rotacédo de
cultura CAULE e FOLHAS; CCRL: cartamo com rotagdo de cultura FLOR; CCRC: cartamo com rotagdo de
cultura CAULE; CCRF: cartamo com rotacdo de cultura FOLHAS; ; CCRS: cartamo com rotacdo SEMENTE
CSRCF: céartamo sem rotagéo de cultura CAULE e FOLHAS; CSRL: cartamo sem rotagdo de cultura FLOR;

CSRC: cartamo sem rotagdo de cultura CAULE; CSRF: cartamo sem rotacdo de cultura FOLHAS; CSRS: cartamo
sem rotagdo SEMENTE.

Através dos dados apresentados na Tabela 7 é possivel observar que a concentragao
mais elevada dos nutrientes encontra-se no segmento caule/folha da planta, indicando que é a
parte onde mais acimula os nutrientes, com excessao ao Cu e o Fe que as maiores concentracoes
foram determinadas na semente .

Os desvios padrdes relativo (n= 3) obtidos na determinacéo dos elementos nas amostras
variaram de 0,06 — 8,31% (Cu); 0,42 — 7,39% (Fe); 0,62 — 8,56% (Mn); 0,52 — 8,25% (Zn);
0,37 -7,52% (Ca); 0,79 — 8,12% (K) e 0,35 — 9,03% (Mg).
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Como descrito anteriormente, os teores mais elevados para os elementos estudados
seguiu a ordem decrescente: K > Ca > Mg > Mn > Fe > Zn > Cu quando toda a planta era
analisada. No entanto, observou-se uma alteracdo na ordem de acimulo de Mn e Fe apos 90
DAE, periodo em que as plantas foram segmentadas divididas em caule/folha, caule, folha, flor
e semente. Os resultados apresentados mostraram que a ordem de acumulo de nutriente passou
a ser a seguinte: K > Ca > Mg > Fe > Mn > Zn > Cu. Nota-se que a ordem de acimulo dos
macronutrientes seguiu a ordem K>Ca>Mg, isso demonstra que as culturas exigem muito mais
K em relacdo a Ca e Mg, e desta maneira é bastante importante que o solo apresente teores
adequados desse nutriente para ndo limitar o crescimento e a producéo da cultura. Os teores de
macronutrientes em plantas podem variar conforme a composi¢do do solo, dos insumos
utilizados para adubacéo e também das quantidades requeridas por cada espécie [5].

Nota-se que os resultados obtidos nas plantas cultivadas no sistema de rotacéo de cultura
com milho foram superiores aqueles obtidos nas plantas cultivadas no controle até os 90 DAE,
porém, ndo foram observados diferencas nos resultados obtidos entre 105 e 135 DAE.

A Figura 8 ilustra a marcha de absorcdo e o acumulo de nutrientes durante toda a safra
de 2015, ou seja, mostra o teor de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg durante o crescimento vegetativo
da cultivar oleaginosa e também ap0s a divisdo da planta em caule/folha, caule, folha, flor e

semente.
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Figura 8 — Marcha de absorcéo e acimulo de cobre (a, b), ferro (c, d), manganés (e, f), zinco

(9, h), célcio (i, j), potassio (I, m), magnésio (n, o) durante o crescimento vegetativo
da cultura do cartamo em sistema de rotacéo de cultura com milho (a esquerda) e
na cultura controle (a direita).
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Continuacéo da Figura 8.
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de cultura CAULE e FOLHAS; CSRL: cartamo sem rotacdo de cultura FLOR; CSRC: cartamo sem rotacédo de
cultura CAULE; CSRF: cartamo sem rotagdo de cultura FOLHAS; CSRS: cartamo sem rotagdo semente.
Fonte: proprio autor

De acordo com os graficos apresentados na Figura 8, podemos observar um
aumento/acumulo lento dos nutrientes na planta até os 60 DAE. No entanto, somente a partir
dos 75 DAE verificou-se um acumulo significativo no acimulo dos nutrientes, com excessdo
ao Fe, cujo acumulo mais lento se persistiu até os 100 DAE.

Conforme pode ser visto os resultados obtidos dos nutrientes no cartamo submetido a
rotacdo de milho ndo apresentou consideravel diferenca daquele cultivado no sistema sem
rotacdo. As maiores concentracfes dos elementos foram determinados no segmento caule/folha,
ja mencionado na Tabela 7.

5.3.3 Avaliacédo estatistica dos sistemas com rotacao de cultura

Para avaliar os efeitos da rotacdo de cultura no acimulo de nutrientes na espécie
oleaginosa cartamo, foi aplicado o teste-t de Student para comparar a distancia entre o valor
médio da amostra com o valor de referéncia, ou seja, comparar os resultados obtidos para Cu,
Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg no sistema de rotacdo de cultura com soja e milho com os resultados
do sistema controle. As Tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam o0s resultados estatisticos obtidos para

as rotagdes de cultura com soja e milho.
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Tabela 8 — Resultados obtidos através de teste-t de Student para ny + nz -2 graus de liberdade
por meio da comparagdo estatistica do cartamo cultivado com rotacéo de soja e no

controle.
Dias ap6s emergéncia
Elemento tabelado 30 45 60 70 85 100 115
tealculado

Cu 1,9651 12,3896 210,7593 41,5205 124,3483 71,5849  171,3219
Fe 5,1640 6,9714  6,4550 35,4686  3,3627 10,0698  122,1421
Mn 6,7215 12,3015 52,1566  5,6411 265,3908 101,9486 534,4268
Zn 2,776  4,1497 30,9661 17,7999  108,8474 40,9660 75,3538  229,8095
Ca 9,9343 0,7762 53,3689  476,9367 174,2700 305,9556 192,1272
K 1,2297 18,9991 8,8422 34,8809 17,2869 60,0105 78,5465
Mg 1,3525 15,9585 3,2215 16,3592 71,6576 29,6974  0,4395

De acordo com o valor de tiabelado (2,776), para n1 + n, — 2 graus de liberdade, grande

parte dos valores obtidos para Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg nas amostras de cartamo em sistema

de rotacdo de cultura com soja apresentaram resultados estatisticamente diferente, ao nivel de

95% de confianca, em relacéo ao controle, uma vez que os valores obtidos para 0 tcaiculado foram

superiores ao tanelado. Apenas poucas excegdes como Cu e K aos 30 DAE, Ca em 45 DAE e Mg

aos 30 e 115 DAE, os resultados obtidos foram estatisticamente concordantes a nivel de 95%

de confianca, ou seja, ndo apresentou diferenca significativa entre os resultados obtidos para a

cultura controle e a submetida a rotagéo de cultura com soja.
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Tabela 9 — Resultados obtidos através de teste-t de Student para n; + nz -2 graus de liberdade
por meio da comparagdo estatistica do cartamo cultivado com rotacdo de soja e no
controle na planta segmentada em caule, folha, flor e semente.

Dias apds emergéncia

Elemento Parte da planta 125 140
tcalculado
Caule 49,7738 324,4923
Cu Folha 90,9661 115,5567
Flor 98,1910
Semente 6,793
Caule 129,8230 224,74068
Fo Folha 14,4735 106,0514
Flor 197,1839
Semente 6,1237
Caule 254,9074 416,1871
Mn Folha 14,0442 106,6665
Flor 996,1120
Semente 43,5526
Caule 121,2993 69,0252
7 Folha 23,9952 56,4109
Flor 17,2960
Semente 60,5360
Caule 57,7710 197,6532
Ca Folha 27,6230 1,0767
Flor 64,8415
Semente 210,8732
Caule 111,3858 57,5230
K Folha 94,2823 127,6309
Flor 62,8572
Semente 274,8036
Caule 165,9599 1603,1010
Mg Folha 131,1828 290,8769
Flor 43,5323
Semente 167,6031

De acordo com o valor de tabelado (2,776), para n1 + n2 — 2 graus de liberdade, os valores
obtidos para Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg nas amostras de cartamo com rotacdo de cultura e
controle apresentaram resultados estatisticamente diferente, ao nivel de 95% de confianga, uma
vez que o0s valores obtidos para 0 tcaiculado fOram superiores ao tranelado. Com excecao para o Ca
determinado na folha aos 140 DAE, uma vez que o resultado sdo concordante a nivel de 95%

de confianca.
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Tabela 10 — Resultados obtidos através de teste-t de Student para ny + nz -2 graus de liberdade
por meio da comparagdo estatistica do cartamo cultivado com rotacdo de milho e

no controle.
Dias apds emergéncia
Elemento ttabelado 45 60 75 90
{calculado
Cu 11,7585 66,0199 79,8762 445,0923
Fe 8,5839 16,0199 250,6553 33,5923
Mn 35,7615 163,2538 170,2285 821,9828
Zn 2,776 7,9839 74,4185 124,3110 200,5396
Ca 133,0966 40,5480 15,7191 209,3117
K 52,0759 50,5283 177,8428 37,5423
Mg 5,2042 94,8950 92,9544 386,2821

Tabela 11 — Resultados obtidos através de teste-t de Student para n1 + n2 -2 graus de liberdade
por meio da comparacgdo estatistica do cartamo cultivado com rotacdo de milho e
no controle nas planta desmembrada (caule/folha, caule, folha, flor e semente).

Dias ap0s emergéncia

Elemento Parte da planta 105 120 135
{calculado
Caule/folha 316,5965
Caule 732,3831 546,7685
Cu Folha 337,9728 38,3921
Flor 859,1843
Semente 55,1295 262,2119
Caule/folha 429,0612
Caule 521,7669 87,4847
Fe Folha 269,8325 145,7498
Flor 602,7929
Semente 638,9648 83,7451
Caule/folha 557,9855
Caule 212,9841 613,4646
Mn Folha 25,5120 384,5733
Flor 33,4873
Semente 310,0061 110,4157
Caule/folha 8,5765
Caule 5,0963 185,0491
Zn Folha 101,0320 101,1967
Flor 80,3936
Semente 456,6728 91,5834
Caule/folha 4,1845
Ca Caule 116,9277 132,4406
Folha 197,9128 39,7819
Flor 242,0411

Semente 497,0968 7,2106
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Continuacdo da Tabela 11.

Caule/folha 969,5806
Caule 362,1499 8,0211
K Folha 260,6486

Flor 17,2289

Semente 168,3973 108,1799
Caule/folha 91,1059

Caule 134,4429 133,2306

Mg Folha 84,9724 174,8936
Flor 35,3004

Semente 190,7057 77,7766

Observa-se nas Tabelas 12 e 13 que os resultados obtidos para Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e
Mg na cultura do cartamo submetida a rotagdo de cultura de milho é estatisticamente diferente,
ao nivel de 95% de confianca daqueles obtidos para o controle, uma vez que todos os valores
obtidos para 0 tcaiculado fOram superiores ao tiavelado (2,776) para ny + nz — 2 graus de liberdade

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que a cultura antecessora (soja)
influenciou positivamente na absor¢do de nutrientes pelo cartamo, uma vez que 0s teores
determinados para 0s macro- e micronutrientes na espécie oleaginosa estudada sao, em grande

maioria, superiores do que aqueles determinados na cultivar controle.

5.4 Producdo de massa de matéria seca (MS)

A producéo de matéria seca (MS) foi calculada levando em consideracdo a massa total
média obtida por toda parte aérea das plantas coletadas. Vale ressaltar que durante o periodo
que antecedeu o florescimento, compreendido até os 115 DAE para a rotacdo de cultura com
soja e até 0s 90 DAE para a rotacdo de cultura com milho, a composi¢do da massa amostral do
cartamo era feita por toda parte aérea da planta para calculo da MS. Apo6s o florescimento, a
parte aérea da planta foi dividida em caule, folha, flor e semente, e 0 acimulo de MS era obtido
individualmente para cada segmento da planta. Os resultados da fitomassa da oleaginosa na
safra de 2014 e na de 2015 estdo descritos nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.
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Tabela 12 — Valores médios referentes a producdo de matéria seca da espécie oleaginosa
cartamo submetida ao sistema de rota¢do de cultura com a soja e no controle.

Fitomassa (g/planta)

DAE Espécie

Parte aérea Caules Folhas Flores Sementes

30 CCR 0,2590 - - - -
CSR 0,2253 - - - -

45 CCR 1,2620 - - - -
CSR 1,4891 - - - -

60 CCR 2,5141 - - - -
CSR 3,0353 - - - -

70 CCR 9,0750 - - - -
CSR 5,0730 - - - -

85 CCR 8,76254 - - - -
CSR 6,1775 - - - -

100 CCR 10,3522 - - - -
CSR 12,4721 - - - -

115 CCR 16,5367 - - - -
CSR 7,6967 - - - -

125 CCR - 7,0001 6,0923 - -
CSR - 8,9732 7,6634 - -

140 CCR - 12,1633 5,0531 5,3972 9,4302
CSR - 11,0070 3,4702 7,0531 4,0630

DAE: Dias ap6s emergéncia; CCR: cartamo com rotacdo; CSR: cartamo sem rotacdo; g: grama.

O incremento de MS produzida na cultura de cartamo submetida a rotacdo de cultura
com soja no inicio do crescimento vegetativo foi bastante elevado, alcangando nos primeiros
70 DAE aproximadamente 9 g de MS (Figura 11 a), quando a altura da planta ja correspondia
a 100 cm. No entanto, nessa mesma fase de crescimento as plantas que ndo foram submetidas
a rotacdo de cultura atingiram 80 cm, produzindo uma quantidade de 5,0 g de MS (Figura 11
b). O incremento de MS produzida na cultura de cartamo submetida a rotacdo de cultura com
soja teve 0 acumulo méaximo aproximadamente 32 g, enquanto o cartamo cultivado no controle
foi de 25 g, ambas aos 140 DAE.
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Tabela 13 — Valores médios referentes a producdo de matéria seca da espécie oleaginosa
cartamo submetida ao sistema de rotacdo de cultura com milho e controle.

“‘DAE Espécie Fitomassa (g/planta)
Parte aérea  Caules e folhas Caules Folhas  Flores
45 CCR 1,0895 - - - -
CSR 1,0832 - - - -
60 CCR 3,0156 - - - -
CSR 3,0833 - - - -
75 CCR 11,9121 - - - -
CSR 11,5044 - - - -
90 CCR 14,5252 - - - -
CSR 9,4188 - - - -
105 CCR - 18,7481 - - 5,8960
CSR - 19,8170 - - 8,7662
120 CCR - - 8,2031 2,4131 3,0871
CSR - - 13,9102 54214 10,1810
135 CCR - - 13,9473  3,5912 8,6792
CSR - - 8,2181  2,6313  6,1000

DAE: Dias ap6s emergéncia; CCR: cartamo com rotacdo; CSR: cartamo sem rotacdo; g: grama.

Com relagdo aos valores apresentados na Tabela 13, podemos observar um aumento
bastante significativo na producdo de matéria seca entre 60 e 75 DAE para ambos 0s sistemas
(com rotacdo de sistema e controle), o que inclui valores (= 12 g) muito aproximados. No
entanto, aos 90 DAE a producdo de matéria seca produzida pela planta submetida a rotacéo de
cultura com milho foi superior ao sistema controle. Apds os 90 DAE e com a segmentacdo da
planta em diferentes partes, podemos observar que o total de MS produzida foi de
aproximadamente 26 aos 135 DAE e 29 g aos 120 DAE para a espécie em rotacdo de cultura e
para a espécie controle, respectivamente.

Algumas divergéncias podem ocorrer na coleta das plantas, ja que a mesma é realizada
de maneira aleatoria podendo haver diferengas no tamanho de cada planta.

O acmulo méaximo de MS influenciou, em grande parte, nas maiores concentragdes dos
nutrientes determinados. Pode-se observar na espécie submetida a rotacdo de cultura com soja
0 periodo correspondente ao acimulo maximo de matéria seca foi similar ao dos nutrientes Cu,
Fe e Mn, com maior producdo de MS, mais tardiamente para Zn, Ca, K e Mg. Na cultura

cultivada no sistema controle, nota-se resultados semelhantes ao periodo de acimulo maximo
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de MS, em conjunto com o0s teores mais elevados de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca e Mg. O periodo
decorrido da emergéncia até o méximo acimulo de matéria seca foi similar ao decorrido para
0 maximo de Cu, Fe, K e Mg e ligeiramente mais cedo em relacdo ao decorrido para Mn, Zn e
Ca para a especie submetida a rotacdo de cultura com milho. Enquanto para o cartamo no
controle 0 maximo acimulo de MS foi linearmente com Fe, Ca e Mg, ligeiramente tardio em

relacdo ao obtido para Cu e Mn e mais cedo para Zn e K.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de FAAS e FAES apresentou sensibilidade, coeficientes de correlacdo
relativos, limite de deteccao e de quantificacdo e desvios padrao relativos (%RSD) satisfatorios
para a determinacédo de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg em cartamo.

A avaliacdo do procedimento de preparo de amostra por via imida em sistema aberto,
apresentou boa exatidao e precisdo, haja vista que os valores de recuperacao obtidos foram entre
90,9 —107,0 % com RSD inferiores a 7,7 %.

A ordem decrescente de acumulo de nutrientes no cartamo submetido ao sistema de
rotacdo de cultura com soja até o periodo de florescimento (115 DAE) foi K > Ca > Mg > Fe >
Mn > Zn > Cu. No entanto, notou-se uma pequena inversao na ordem de alguns nutrientes na
planta apos a divisdo desta em caule, folha, flor e semente, sendo a ordem K > Ca > Mg > Fe >
Cu > Mn > Zn na planta.

O acumulo de nutrientes na espécie oleaginosa submetida a rotagdo de cultura com
milho foi de: K> Ca > Mg > Mn > Fe > Zn > Cu no periodo até o florescimento (90 DAE). No
entanto, observou-se uma alteracdo no acimulo de Mn e Fe ap6s aos 90 DAE, periodo em que
as plantas foram divididas em: caule/folha, caule, folha, flor e semente, sendo a ordem
decrescente: K > Ca > Mg > Fe > Mn > Zn > Cu.

As maiores concentraces de Cu, K e Mg foram determinadas no caule, o0s
micronutrientes Fe e Mn na folha e Zn na semente na espécie submetida a rotacdo de cultura
com soja. Ja na espécie cultivada no sistema de rotagdo de cultura com milho os maiores teores
dos nutrientes foram determinados no segmento caule/folha, com excecdo ao Fe que a maior
concentracdo foi determinada na folha e Cu na flor.

O acumulo méaximo de MS foi obtido ap6s o periodo de florescimento. Os caules de
cartamo apresentam a maior contribuicdo na producdo de matéria seca durante o ciclo
vegetativo.

Os testes estatisticos, efetuados por meio do teste t de Student, revelou que os valores
obtidos para Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K e Mg apresentaram diferenga significativa, ao nivel de 95%
de confianca, para o cartamo cultivado com rotagéo de cultura, para a maioria dos testes.

Neste sentido, diante dos resultados apresentados € possivel considerar que a rotacéo de
cultura com a soja entre espécie oleaginosa alternativa com as convencionais pode proporcionar
um ganho em produtividade, economia de insumos agricolas, contribuir no controle de pragas
e plantas daninhas e desponta como fonte de renda alternativa para o produtor rural no periodo

de entressafra.
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