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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de nitrogénio no
cultivo da linhaca dourada em clima tropical. O cultivo foi realizado a campo em area
experimental do curso de Energia na Agricultura da Unioeste Campus de Cascavel em
delineamento inteiramente casualizado com seis doses de nitrogénio (0, 112,5, 225, 337,5,
450 e 562,5 kg ha™) na forma de uréia com cinco repeticdes. Foram avaliados (i) no
florescimento: altura da planta, nimero de hastes, capsulas e flores, area foliar e massa seca e
fresca de hastes de folhas e de capsulas + flores; (ii) na colheita: nUmero de cépsulas, massa
fresca e seca de capsulas, massa de 100 sementes e produtividade; (iii) apds a colheita: a
eficiéncia do uso do fertilizante. Houve efeito da aplicacdo de nitrogénio para: (i)
florescimento - altura de planta, nimero de cépsulas, area foliar, massa fresca e seca das
folhas e da massa seca e fresca de capsula+flores; (ii) na colheita: nimero e massa fresca e
seca de cépsulas; (iii) pds colheita: o ponto de maxima produtividade técnica para a linhaca
foi com o0 uso estimado de 223 kg ha™ de N, j& dose mais econdmica foi com a aplicagdo de
142,8 kg ha™ de N.

Palavras chave: ureia, doses, econdmico.

Abstract: This study aimed to evaluate the effect of nitrogen application on the cultivation of
golden flaxseed in a tropical climate. The cultivation was carried out at the experimental field
of the course Energy in Agriculture Unioeste Campus Rattlesnake in a completely
randomized design with six levels of nitrogen (0, 112.5, 225, 337.5, 450 and 562.5 kg ha™) as
urea with five replications. We evaluated (i) in the flowering plant height, number of stems,
flowers and capsules, leaf area and dry mass of stems and fresh leaves and flowers + capsules,
(i) the harvest: number of capsules, fresh and dry capsules, 100 seed weight and vyield, (iii)
after harvest: the efficiency of fertilizer use. Was no effect of nitrogen application to: (i)
flowering - plant height, number of capsules, leaf area, fresh and dry weight of leaves and dry
weight and fresh flowers capsule + (ii) harvest: number and weight fresh and dry capsules (iii)
post-harvest: the point of maximum productivity technique for flaxseed was estimated with
the use of 223 kg ha™ of N, since most economical was the application of 142.8 kg ha™ N.

Keywords: urea, dosages, economical
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Introducéo

A linhaca ganhou status devido aos seus aspectos nutricionais, terapéuticos e
industrial. Algumas partes do mundo como Canada, Argentina, China, india e Estados Unidos
cultivam a linhaga destinada a inddstria alimenticia devido a sua composic¢do nutricional de
acidos graxos poliinsaturados essenciais, tais como acido a-linolénico e rico de fibra dietética
solavel (Mohammadi et al., 2010). Nos paises asiaticos além da alimentacdo humana e
animal, se utilizam da linhaca para fins de iluminagédo (Khan, 2010). Uma porc¢éo de 100g de
sementes de linhaga fornece 1890 kJ e 450 kcal de energia e contém cerca de 41% de dleo,
20% de proteina e 27% de fibra dietética total, sendo conhecida como a melhor fonte de
0mega-3 (Madhusudhan, 2009).

De acordo com Aquino et al. (1986) o nitrogénio que é contido nas proteinas é o
elemento de maior importancia no crescimento vegetativo da linhaca. A importancia deste
elemento deve-se ao fato de que todos 0s processos vitais estdo ligados a existéncia de um
plasma funcional que contenha nitrogénio. E necessario, porém, avaliar as doses de aplicac&o,
pois 0 excesso de nitrogénio pode reduzir os teores de aglcares e vitamina C favorecendo a
proliferacdo de pragas e doencas (Marschner, 1995).

O nitrogénio é muito instavel no solo devido as reacdes bioldgicas e quimicas as
condicbes ambientais e ao efeito seletivo de cada planta. E o nutriente mais absorvido e
exportado pelas culturas anuais Silva et al. (2013). Cerca de 50% do N é absorvido e
exportado para 0s graos e o restante permanece no solo sob a forma orgénica (Biscaro et al. ,
2011). As formas preferenciais de absorcdo pela planta sdo a amonia, o0 nitrato e compostos
nitrogenados simples como a uréia e alguns aminoacidos. A uréia CO(NH,), apresenta 45%
de nitrogénio (N) soluvel em agua; absorve com facilidade a umidade do ar, razdo pela qual
seus granulos sdo revestidos com material protetor para diminuir a hidroscopicidade. No solo
transforma-se em amdnia gasosa e nitrato (Machado, 2004).

Dentre os estudos realizados com linhaca e nitrogénio, Bilalis et al. (2010) afirma
que o nitrogénio € o principal contribuinte para a variacdo no teor de 6leo na sementes desta
oleaginosa. Ja Berti (2009) em sues estudos relaciona ainda a producdo de sementes de
linhaca com a aplicacdo de nitrogénio e a disponibilidade de agua. Diepenbrock e Porksen
(1993) com duas aplicacBes de N, 40 kg ha™® e 80 kg ha' independentemente do local
encontrou que a maior dose de N apresentou rendimento maior; ainda segundo os autores 0

aumento no fornecimento de nitrogénio de alguma forma leva a um aumento do nivel de
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crescimento linear das folhas, da taxa de duragcdo do crescimento linear e da taxa méxima de
crescimento.

Porksen (1991) descreveu que a linhaca é capaz de remover até 110 kg ha™ de N e
estimou a 40 kg ha™ na maturidade e a 150 kg ha™ de N para o cultivo ser economicamente
viavel. Dados atuais mostram que a producdo de massa seca e a distribuicdo de biomassa
também dependem de nutrigdo com nitrogénio (Diepenbrock e Porksen, 1993).

Em relacdo a forma de aplicacdo, observou-se maior produtividade em cultura
irrigada sob plantio direto, quando o N foi incorporado ao solo por promover maior contato
do fertilizante com o solo (Cunha et al., 2011). J& a aplicagdo de N incorporado ao solo,
comparado a aplicacdo a lanco, em cultivo sob sistema de plantio direto proporcionou um
aumento de 5% no rendimento de graos (Pottker e Wietholter, 2004).

Pesquisas e estudos mostram que a aplicacdo de N em cobertura, influencia na
produtividade de grdos e dos componentes de produtividade das plantas. A uréia é o
fertilizante nitrogenado so6lido mais utilizado no mundo, por apresentar elevado contetdo de
N e menor custo por unidade do nutriente ao solo (Cunha et al., 2011). Neste sentido, o
trabalho terd como objetivo avaliar o comportamento da cultura da linhaca a variacdo de

doses de nitrogénio em condi¢6es de cultivo na regido Oeste do Parana.

Material e Métodos

O projeto foi conduzido em area experimental de campo pertencente a UNIOESTE
em Cascavel, Paran4, Brasil, com localizagdo geografica, latitude 24°59°20,5” Sul, longitude
53°26°58,7”. A regido apresenta-se como clima temperado mesotérmico e supertimido, tipo
climatico Cfa (koeppen) (Caviglione et al., 2000). A temperatura média anual na regido é de
19,6 °C, a precipitagdo anual de 1971 mm e a insolagdo de 2462 horas por ano (IAPAR,
2011).

O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (Lvef), de textura
argilosa (EMBRAPA, 2006), apresentando os seguintes atributos quimicos: 26,80 mg.dm™
Fe; 3,06 mg.dm™ Cu; 8,50 mg.dm™ Zn; 104,00 mg.dm™ Mn; 5,37 pH CaCl,; 6,93 cmolc.dm-
3 H + Al; 50,29 g dm™ Matéria Organica; 19,00 mg.dm™ P;0,22 cmolc.dm™® K+; 12,25
cmolc.dm™ Ca?*; 5,35 cmolc.dm™® Mg?+; 17,82 cmolc.dm™ SB; 24,75 cmolc.dm™ CTC;
72,00% V%.

Durante o desenvolvimento da cultura da linhaga foram registradas a temperatura

média e precipitacdo pluvial, cujos valores se encontram na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média (T°C), plantio (P) e colheita (C)
registradas durante a condugéo do experimento com a cultura da linhaca.

O delineamento inteiramente casualizado com seis doses de nitrogénio (0, 112,5,
225, 3375, 450 e 562,5 kg ha™) na forma de uréia, com cinco repeticdes. A unidade
experimental foi composta de 13 linhas de 2,5 m de comprimento com espagamento entre
linhas de 0,40m e suas respectivas bordaduras. O plantio foi feito no dia 24/03/2012 e o
desbaste no dia 14/04/2012. Os tratamentos foram aplicados semanalmente a partir de
18/04/2012 até 16/05/2012.

No dia 08/07/2012 foram retiradas 6 plantas por espécie e por tratamento, medidas a
altura, contados os numeros de hastes, de capsulas e de flores e avaliadas a massa fresca e a
massa seca das hastes, das folhas e das céapsulas e flores de cada planta. Foi também
determinada a densidade de plantas no campo ficando na média de 31 plantas por metro
linear. Também foram retiradas 10 plantas, de cada uma 30 folhas, de forma aleatoria,
medidas as massas e, com um software de medicdo de &rea foram determinadas as areas
correspondentes; através das médias foi determinado um fator de conversdo de massa para
érea foliar de 55,83cm?/g.

Em 07/09/2012 foi determinado o nimero e a massa fresca das capsulas de 6 plantas
por espécie e por tratamento, sendo também efetuada a colheita e medida a massa por espécie
e por tratamento.

Segundo Van Raij (1991), equacdes que ndo se ajustam perfeitamente aos dados
experimentais, podem ser utilizadas para fins praticos, mas devem ser evitadas na

determinacéo dos extremos superiores. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
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variancia e a interacdo entre os fatores bem como suas médias foram comparadas através do
teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade de erro, com a utilizacdo do pacote estatistico
Assistat® versdo 7.5 beta (Silva e Azevedo, 2002). As equacdes de regressao polinomiais de
maior grau com melhor ajuste aos dados experimentais para a obtencdo de pontos de maximo

foram os célculos com o programa Maple 15.

Resultados e Discussao

Na Figura 2 pode ser observado o comportamento das variaveis biométricas de

crescimento determinados no periodo de florescimento.
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Figura 2. Variavel altura de planta (Figura a), namero de hastes (Figura b), niUmero de
capsulas (Figura c), numero de flores (Figura d), area foliar (Figura €). F: **significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); ns ndo significativo (p>=0,05).
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Observando o comportamento dos dados apresentados na Figura 02, com excegéo da
variavel numero de haste de planta, que ndo sofreu influéncia da aplicacdo de nitrogénio,
possivelmente em funcdo da alta variabilidade das amostras, pode se observar que as demais
varidveis: altura de planta, numero de capsulas, numero de flores e area foliar foram
influenciadas pela aplicacdo de doses de N.

As varidveis apresentaram acréscimo biométrico com a aplicacdo das doses de N,
porém, logo apds sofreram decréscimo, confirmando assim que o nitrogénio influencia o
crescimento das plantas até as mesmas suprirem suas necessidades. Embora, segundo Van
Raij (1991), o N é elemento afetado por uma dindmica complexa e que ndo deixa efeitos
residuais diretos nas adubacgoes.

O manejo adequado da adubacdo com nitrogénio é uma das mais dificeis de serem
avaliadas, de acordo com Weiss (1983), sabe-se que variedades de qualquer espécie vegetal
podem responder de forma diferente em crescimento a determinado nivel de nutricdo, de
forma que plantas selecionadas para crescer em determinado nivel de nutrientes foram
adaptadas para produzir o maximo naquele nivel. Bertozzo et al. (2010) em estudo com
plantas de crambe observaram que a elevacdo das doses de porcentagens na adubacéo
nitrogenada indicada para a cultura, aumentou a altura de plantas de crambe.

De acordo com Lawlor (2002), o suprimento adequado de nitrogénio pode estimular
o crescimento foliar, por aumentar a divisdo celular e a fotossintese, devido a maior
guantidade de componentes das reacdes fotoquimicas e daqueles responsaveis pela
assimilacdo de CO,. Ja para Foyer et al. (2001), a importancia do nitrogénio nos cultivos
agricolas esta diretamente relacionado a fotossintese pela producéo de energia e aumento da
assimilacdo de carbono, particularmente carboidratos e aminoacidos, essenciais ao
crescimento da planta. Entretanto, para Carelli et al. (1996) ndo ha um consenso a respeito do
nivel 6timo de adubacéo nitrogenada para 0 maximo rendimento da cultura.

O aumento inicial com posterior decréscimo desse experimento € similar com o de
Lozanovic; Stanojevic, (1988); Ferri et al. (1988), Noor-Mohammadi; Ehdale, (1979) em
estudos com girassol quando verificaram que a produgdo de aquénios foi reduzida, quando
aplicados altos niveis de fertilizantes nitrogenados, provavelmente, em razdo do menor
desenvolvimento do sistema radicular de acordo com Lozanovic e Stanojevic (1988).

De acordo com Almeida et al. (2000) as respostas a aplicacdo do N podem ser
afetadas por qualquer tipo e nivel de estresse devido ao ciclo da cultura, ao sistema radicular,
a cultivar utilizada, as condicGes de clima e a situagdo do solo no local de semeadura, como,

por exemplo, cultura anterior, teor de matéria organica, compactacdo do solo, textura e

Acta lguazu, Cascavel, v.2, n.3, p. 73-83, 2013



SANTOS, R.F., etal. 79

irrigacéo, o que permite respostas diferenciadas de um ano para outro até mesmo na propria
area.

Similar ao comportamento das variaveis encontradas na Figura 2, na Figura 3, a
massa fresca e seca das hastes, folhas e capsulas com flores foram todas influenciadas pela
aplicacdo de N, porém, e da mesma forma apresentando decréscimo apds o ponto de méxima.
Para Rahimi et al. (2011) varios estudos indicam que os niveis de nitrogénio para o cultivo de
linhaca se situa entre 100 kg ha™ e 150 kg ha™. Isso significa que doses superiores poderiam
afetar o desenvolvimento da linhaca. Entretanto, sabendo que em condicgdes tropicais, em
funcdo da temperatura e precipitagdo, ha uma elevada possibilidade de perda da adubacéo
nitrogenada provocada pela evaporagdo ou lixiviagdo, e como ndo foi praticamente
encontrada literatura relacionada a doses de N em estudos em paises de clima tropical, se
optou neste trabalho por avaliar doses superiores aos encontrados na literatura de paises de
clima temperado.

O nutriente produz, inicialmente, um forte aumento na producdo, atingindo um
méaximo com uma quantidade suficiente e logo ap6s reduz o crescimento se o fornecimento
for excessivo (Van Raij, 1991). De fato, neste experimento pode-se constatar a influéncia
positiva da fertilizacdo nitrogenada para os parametros aqui analisados, com aumento das
respostas das plantas até os pontos de maximo e logo apds passa a ter efeito depressivo.
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Figura 3: Massa fresca de hastes (Figura a), Massa seca de hastes (Figura b), Massa fresca de
folha (Figura c), Massa seca de folha (Figura d), Massa fresca de capsula+flores (figura e),
Massa seca de capsula+flores (Figura f), F: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(p<0,01).

De acordo com Zhao et al. (2004) os componentes de massa seca da planta, massa
seca das folhas tem maior queda com deficiéncia de N. De fato na linhaca dourada a menor
guantidade de massa fresca e seca de folhas e a menor area foliar foram encontradas no
tratamento sem aplicacdo de N. O aumento da taxa de N promove aumento da area foliar
durante o desenvolvimento vegetativo e ajuda a manter a area foliar durante o periodo de
crescimento da planta (Onasanya et al., 2009). Ja Freitas (2010), em seu estudo com plantas
de crambe, ndo obteve diferencas significativas quando avaliou a massa seca das plantas de
crambe entre os tratamentos com adubacédo nitrogenada. Segundo Carvalho et al. (2001) as
respostas a adubacdo nitrogenada, em geral, tém sido variaveis quanto a producdo de matssa
seca da planta, sendo normalmente observados efeitos positivos.

As analises realizadas na época do florescimento mostraram resposta da planta a
fertilizacdo nitrogenada. Na colheita as analises determinaram as quantidades numero, massa
fresca (MF) e massa seca (MS) de capsulas da linhaca dourada, concluindo pela influéncia na

producdo (Tabela 01).

Tabela 1. Andlise da variancia e teste de comparacdo de media de parametros de
produtividade medidos em avaliacdo de linhaca dourada em funcéo nitrogénio.

Caracteristicas Equacdo de regressao R? Xmax—l Yiméx
kgNeha

N° capsulas y=44,41421,12+10X-33,3410°%* 0,98** 3167 77,87

MF cépsulas (g)  y=2,78+16,92¢10x-26,19+10°x 0,96** 3232 552

MS capsulas (g)  y=2,18+12,15210°x-19,3410%x 0,97** 3141 4,09

MF: massa fresca; MS: massa seca; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
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Como se pode verificar abaixo (Figura 4), a produtividade acompanhou o
desenvolvimento das plantas com aplicagdo de adubacgéo nitrogenada. Os dados de numero de
capsulas, massa fresca e seca de capsulas apresentaram diferenca significativa ao nivel de 1%
de probabilidade (p<0,01). A média da massa das sementes ndo apresentou diferencas
significativas entre si em funcéo dos tratamentos; o teor de 6leo das sementes ndo mostra uma

tendéncia clara de variagéo por fertilizagéo nitrogenada.
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Figura 4: Numero de capsulas (Figura a), massa fresca de capsulas (Figura b), massa seca de
capsulas (figura c), peso de 100 sementes (Figura d), producdo kg.ha™ (Figura e), Teor de
6leo (Figura f).

Estudos com outras oleaginosas mostram a influéncia do N na produtividade e
rendimento. Cunha et al. (2011) em estudo com feijoeiro irrigado obteve a maxima
produtividade com aplicagdo de dose estimada de 160kg/ha de uréia comum. Ja Carvalho et
al. (2003), verificou que na aplicacdo de doses de N em cobertura até a dose de 140kg/ha, o
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rendimento méaximo seria alcangado em dose superior. No Campus da UNESP de Ilha Solteira
a maxima produtividade de grédos foi alcancada com a dose de 164kg/ha (Meira et al. 2005).
Sorattoet al. (2004), no sistema de plantio direto, estimaram a dose de 182kgN/ha para a
produtividade maxima. Binotti et al. (2009), concluiu que a produtividade do feijoeiro
irrigado no inverno é favorecida pelo aumento de produtividade até a dose de 198kgN/ha

proporcionando um aumento de 44% em relagédo a testemunha.

Concluséao

Houve efeito da aplicacdo de nitrogénio para: (i) florescimento - altura de planta,
numero de capsulas, area foliar, massa fresca e seca das folhas e da massa seca e fresca de
capsula+flores; (ii) na colheita: nimero e massa fresca e seca de capsulas; (iii) pos colheita: o
ponto de maxima produtividade técnica para a linhaca foi com o uso estimado de 223 kg ha™

de N, ja dose mais econémica foi com a aplicacdo de 142,8 kg ha™* de N.
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