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Producao de biomassa, diagnose nutricional e absorc¢éo de nitrogénio e
calcio durante crescimento inicial do pinhao-manso?

Biomass yield, macronutrient diagnosis, and nitrogen and calcium uptake during
early growth of physic nut

Raphael Florencio Garrone?, Aline Grella de Campos?, Cristiane Prezotto Silveira? e José Lavres Junior?

RESUMO - As maiores exigéncias em nitrogénio (N) e célcio (Ca) tém sido relatadas para as espécies da familia
Euforbiaceae. Objetivou-se avaliar o suprimento combinado de doses de N e Ca e seu efeito na avaliagdo do estado
nutricional da Jatropha curcas, por meio das diagnoses visual, foliar e bioquimica (redutase do nitrato RNO, e o teor
de clorofila), além de determinar o rendimento de biomassa e os acimulos de N e Ca durante o crescimento inicial das
plantas. Foram utilizadas as doses 2; 9; 16; 23 e 30 mmol L*de N e 0,5; 1,75; 3,0; 4,25 e 5,5 mmol L* de Ca na solucdo
nutritiva. As concentragfes de N, Ca e K, nas folhas utilizadas para diagnose, foram alteradas pelas combinacdes de
doses de N e Ca, enquanto que as concentracdes de Mg foram alteradas somente pelas doses de Ca. O aumento das
concentragdes de N e Ca na solugdo resultou em incrementos na area foliar e na producdo de biomassa de folhas em
400% e 245%, respectivamente. Em média, as quantidades de N e Ca acumuladas nas folhas corresponderam a 29% e
39% do total acumulado nas plantas. O rendimento de biomassa guarda relagéo direta com a atividade da RNO, e teor
de clorofila, sendo a faixa de concentracdo de N nestas folhas de 43 a 45 g kg para a maxima produgéo. O nitrogénio
promove maior impacto no rendimento de biomassa das plantas, todavia, os efeitos sdo mais expressivos com o aumento
da absorg¢édo de Ca.

Palavras-chave: Area foliar. Diagnose foliar. Jatropha curcas. Redutase do nitrato.

ABSTRACT - Higher nitrogen (N) and calcium (Ca) requirements than other macronutrients in Euphorbiaceous
species have been pointed out in the literature. Thus, the objective of this work was evaluate the effects of N and Ca
combination rates on the visual deficiencies of both nutrients, on the macronutrient status, chlorophyll content and
nitrate reductase activity (RNO,’) taken on the recent expanded leaves of Jatropha curcas, as well as to evaluate N and
Ca uptake and biomass yield during early plant growth, subjected to 2; 9; 16; 23 e 30 mmol L* N rates and 0.5; 1.75;
3.0; 4.25 e 5.5 mmol L Ca rates, in the nutrient solution. Nitrogen, Ca and K concentrations on the recent expanded
leaves were changed by N and Ca rates, whereas leaf-Mg concentrations ranged only by Ca supply. Increasing N and
Carates in solution led to increased leaf area and the leaf biomass yield by 400% and 245%, respectively. On average,
N and Ca taken up on leaves accounted for 29% and 39% of the plant uptake. Biomass yield is directly related to
RNO, activity and chlorophyll content, and the range of N concentration in these leaves related to highest plant dry
matter production is 43-45 g kg*. In conclusion, N supply causes greater impact on the plant biomass yield; however,
the effects are more relevant with increased Ca uptake.
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INTRODUCAO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma
espécie perene pertencente a familia Euforbiaceae, na
qual incluem-se também a mamona (Ricinus communis.),
a mandioca (Manhiot esculenta), a seringueira (Hevea
brasiliensis) e a coroa-de-cristo (Euphorbia milii). O
cultivo de J. curcas tem sido incentivado por ser planta
oleaginosa com potencial evidenciado para producdo de
energia limpa, além da capacidade de adaptacdo destas
plantas a regibes aridas e semi-aridas.

Embora tenha sido considerada espécie adaptada
as areas de baixa fertilidade e periodos de seca (ARRUDA
et al., 2004; CHAUDHARY et al., 2008), ha evidéncias
da alta demanda por nitrogénio (N), potassio (K), fésforo
(P), enxofre (S) e boro (B) para alto rendimento de
6leo e frutos. Adicionalmente, ha relatos de producédo
anual de 5 t ha' de sementes em areas com condicdes
favoraveis de irrigacdo e fertilizacdo (BEHERA et al.,
2010; KUMAR; SHARMA, 2008; MIGUEL et al., 2013;
XU; WANG, 2011; YONG et al.,, 2010). Entretanto,
Souza et al. (2011) verificaram reducdo no crescimento
das plantas de J. curcas em resposta ao fornecimento de
N, mencionando possivel baixa demanda em N na fase
inicial de crescimento vegetativo. Por outro lado, Silva
et al. (2009) afirmaram que o N e o calcio (Ca) foram os
nutrientes que mais limitaram o desenvolvimento inicial
e a producéo de biomassa desta planta.

Deve-se enfatizar, porém, que alguns aspectos
nutricionaisdacultura, comoocontetdo (ou concentragéo)
de nutrientes nas folhas e caules (CHAUDHARY et al.,
2008; CHAVES et al., 2009), ou em folhas e frutos
(LAVIOLA; DIAS, 2008) das plantas em fase reprodutiva
ndo refletem necessariamente as exigéncias nutricionais
da fase vegetativa, notadamente no desenvolvimento
inicial (PORTELA; LOUZADA, 2012). H& também
a preméncia de se avaliar as quantidades e proporcdes
adequadas dos nutrientes mais extraidos na fase de
estabelecimento destas plantas, associando-se a outros
métodos complementares de diagnose foliar (RAJAONA,;
BRUECK; ASCH, 2013; SANTOS et al., 2013).

O N influencia a maioria dos processos fisiologicos
que ocorrem nas plantas, como a sintese protéica e
fotossintese, sendo o nutriente mais limitante para a
producdo de biomassa (YONG et al., 2010). J4 o Ca é
fundamental para a permeabilidade das membranas e
manutenc¢do da integridade celular, sendo exigido para a
divisdo e expanséo das células. E componente da parede
celular e lamela média, e ativador de algumas enzimas
envolvidas no metabolismo de carboidratos, como a
alfa-amilase. A deficiéncia de Ca promove reducdo
no crescimento de tecidos meristematicos e resulta na
hidrélise de substancias pécticas, sendo observada,

inicialmente, nos érgdos em crescimento e folhas novas
(MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).

Nesse contexto, parte-se da hipdtese de que o
desenvolvimento vegetativo e o rendimento de biomassado
pinhdo-manso, promovidos pelo incremento no suprimento
de N, sdo modulado pela nutrigdo em célcio, notadamente
em condicdes de elevada disponibilidade de N.

Objetivou-se avaliar o suprimento combinado de
doses de N e Ca e seu efeito na avaliacdo do estado nutricional
em macronutientes (e.g., diagnose visual e foliar, atividade da
redutase do nitrato e o teor de clorofila) durante o crescimento
inicial, buscando determinar o rendimento de biomassa das
plantas e os acimulos de N e Ca, em funcdo do fornecimento
de ambos os nutrientes na solugdo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetacdo, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba-SP, no periodo de
setembro a dezembro de 2010. As médias € 0s respectivos
desvios das temperaturas maxima, minima e media durante
o periodo experimental, foram de 39,3 + 0,6; 21,5+ 0,3 e
30,4 +0,4 °C. Amédia da umidade relativa do ar no interior
da casa de vegetagdo foi de 64,1% + 17,7; sendo o ponto
de orvalho de 17,4 °C £ 2,7. Foram utilizadas plantas de
pinhdo-manso (Jatrophas curcas L.), obtidas a partir de
sementes coletadas em area de cultivo, no Municipio de
Jales, Estado de S&o Paulo.

As sementes foram colocadas para germinar em
bandeja rasa com vermiculita, umedecida com solucdo
de sulfato de calcio (CaSO,, 10* mol L), preparada a
partir de agua desionizada. Quando as plantas atingiram
cerca de 5 cm de altura, foram transferidas para bandeja
de pléstico com capacidade de 40 L, contendo solugdo
nutritiva completa de Sarruge (1975) e diluida a 1/5 da
concentracdo usual (niveis baixo de for¢a ibnica), de modo
a evitar o possivel estresse salino.

Apbs a permanéncia das plantas na solucéo diluida
(bandeja de 40 L) por sete dias, transferiu-se uma planta
para cada vaso com capacidade de 2,5 L e contendo 2,0 L de
solucdo nutritiva completa (SARRUGE, 1975), modificada
por Silveira e Monteiro (2011), com o0s respectivos
tratamentos. Foram utilizadas as doses de N de 2; 9; 16;
23 e 30 mmol L* e as doses de Ca de 0,5; 1,75; 3,0;
4,25 e 5,5 mmol L* na solugdo nutritiva (SILVEIRA;
MONTEIRO, 2011).

Empregou-se o desenho experimental composto
central modificado de um esquema fatorial 52 incompleto,
fundamentado em Littell e Mott (1975), perfazendo um
total de 13 combinagdes com as doses de N e de Ca (2-0,5;
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2-3; 2-5,5; 9-1,75; 9-4,25; 16-0,5; 16-3; 16-5,5; 23-1,75;
23-4,25; 30-0,5; 30-3; 30-5,5), em mmol L%, as quais
foram distribuidas segundo o delineamento experimental
de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

As plantas foram fixadas com espuma de
poliuretano, na regido do colo, junto a tampa plastica de
cada vaso. Durante o desenvolvimento do experimento,
as solugBes nutritivas sob constante aeracdo foram
renovadas a cada 14 dias, completando-se o volume com
agua desionizada, quando necessario. Os valores iniciais
e finais de pH e de condutividade elétrica, nas trocas de
solucao foram de 5,1 £ 0,4e4,3+0,1; e de 1.188 + 212
e 584 + 200 mS cm?, respectivamente.

A determinagdo indireta do teor de clorofila
(valores SPAD), com uso do Chlorophyll Meter SPAD-502
(MINOLTA CAMERA Co., 1989), a determinagdo das
concentragfes de N, Ca, K, Mg e S e aatividade da redutase
do nitrato (MULDER; BOXMA; VAN VENN, 1959)
foram efetuadas no l6bulo mediano da terceira e quarta
folha superior recém-expandida (LAVRES JUNIOR et al.,
2005), aos 56 dias apos o inicio dos tratamentos (DAT).
Determinou-se a éarea foliar, contabilizando somente
as folhas verdes e aquelas em inicio de senescéncia, na
ocasido do corte das plantas (aos 126 DAT), por meio
de um sistema digital, medidor de area foliar LI-3100°.
O N foi determinado por método semimicro-Kjeldahl
apos digestdo sulfurica. Para as determinagdes das
concentragdes de K, Ca, Mg e S, procedeu-se a digestdo
nitrico-perclérica e quantificagdo por espectrometria
de emissdo atbmica com plasma de argdnio (ICP-AES)
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Ao final do experimento (aos 126 DAT), as plantas
foram colhidas e separadas em caule, folhas (limbo e
peciolo) e raizes. O material foi identificado, acondicionado
em sacos de papel e secado em estufa com circulagdo
forcada de ar a 65°C durante 72 horas. Posteriormente,
foi pesado, triturado em moinho tipo Wiley (peneira com
diametro de malha de 1 mm) e realizadas as determinagdes
quimicas de N e Ca nos tecidos vegetais. Em funcéo dos
resultados das producdes de biomassa e das concentragdes
de N e de Ca nos tecidos vegetais, foram calculados os
acumulos de N e de Ca em toda a planta.

Os resultados foram submetidos & anélise
estatistica utilizando o software SAS (SAS, 2000).
Procedeu-se a andlise de variancia, e com base no nivel de
significancia no teste F (P<0,05) para as doses de N e Ca,
realizou-se regresséo polinomial (superficie de resposta)
ou regressdo para 0s componentes de primeiro e segundo
grau, por meio do procedimento GLM (generalized linear
models). Assim, considerou-se 0 modelo de regressdo
polinomial com o maior coeficiente de determinagéo
(R?) e significancia para as relagdes estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diagnose Visual

As manifestagcBes visuais das deficiéncias
de N e Ca ocorreram em épocas distintas, sendo
as de N observadas aos 38 dias apdés o inicio dos
tratamentos (aplicacdo das solugdes nutritivas com as
concentragfes efetivas), notadamente para as doses
mais baixas de N (2 e 9 mmol L?). Estas desordens
foram caracterizadas principalmente pela clorose
generalizada dos limbos foliares, porte baixo das
plantas, as quais apresentavam poucas folhas e sistema
radicular pouco desenvolvido (Figuras la e 1c). A
deficiéncia de Ca foi observada aos 51 dias ap6s o
inicio dos tratamentos, nas plantas cultivadas com as
doses mais baixas de Ca (0,5 e 1,75 mmol L*) e foi
caracterizada pelo amarelecimento das margens do
limbo das folhas mais novas. Com o agravamento da
deficiéncia, estas folhas permaneceram pequenas, mal
formadas e retorcidas. Os sintomas mais acentuados
da deficiéncia de Ca foram observados nas plantas do
tratamento com a combinacdo da mais elevada dose
de N com a mais baixa de Ca, nas quais constataram-
se brotacdo de caules secundéarios com foliolos mal
formados e retorcidos em relacdo as plantas bem
nutridas e sadias (Figuras 1b e 1d).

Figura 1 - Diagnose visual da deficiéncia de nitrogénio em
folhas maduras (a), em plantas desenvolvidas no tratamento
com menor dose de N, aos 38 dias apds o inicio dos tratamentos
(c); e deficiéncia de célcio em folha recém-expandida (b) e na
parte aérea (d), no tratamento com a maior dose de N e a menor
de Ca, aos 51 dias apds o inicio dos tratamentos
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Teores de nutrientes aos 56 e aos 126 dias apds o inicio
dos tratamentos (DAT)

Os teores de N nas folhas utilizadas para
diagnose foliar, aos 56 DAT, foram influenciadas
pelas combinacdes das doses de N e de Ca na
solucdo nutritiva (Tabela 1). Os valores médios
variaram de 17,5 a 42,5 g kg?, da mais baixa para a
mais alta combinagdo de N e de Ca, respectivamente
(Figura 2a). Todavia, a maior concentracdo de N foi
observada no tratamento com N em 30 mmol L+
e Ca em 0,5 mmol L*, caracterizando o efeito de
concentracdo, pelo menor crescimento das plantas,
limitado pelo baixo fornecimento de Ca.

Os valores das concentracBes de Ca também
variaram em fun¢do do suprimento combinado de N
e Ca (Tabela 1), partindo de 2,5 g kg* a 16,3 g kg?,
respectivamente, para as combinacdes de doses de N
e de Cade 30 e 0,5 mmol L' e de 2 e 55 mmol L*
(Figura 2b). Por um lado, pode-se observar o “efeito
de diluicdo”, favorecido pelo excesso de N e agravado
pelo baixo forneciento de Ca, e por outro, o “efeito de
concentracdo”, como resultado do baixo fornecimento
de N e agravado pela dose mais alta de Ca (HERMANS
et al., 2006).

As concentragdes de K nas folhas utilizadas para
a diagnose foliar (aos 56 DAT) foram influenciadas pela
interacdo das doses de N e de Ca na solugdo nutritiva
(Tabela 1; Figura 2c). A maior concentracdo de K foi
obtida com a combinacdo de N e Ca de 9,0 mmol L* e

4,25 mmol L7, respectivamente. Por sua vez, os valores
médios variaram de 35 a 45 g kg, respectivamente, da
menor para a maior combinacdo de N e Ca. Pode-se
considerar que a elevada concentracdo de K neste tecido
é resultado do menor suprimento de N-NH,* na solugéo,
devido ao efeito interiénico de inibicdo competitiva entre
K* e NH," e, por outro, o “efeito Viets” com o suprimento
do Ca na solugdo, caracterizando o sinergismo, visto
gue nas maiores doses de Ca foi constatado aumento
na concentracdo de K (VIETS, 1944; MALAVOLTA,
2006). Nao foi observada interacdo significativa entre as
doses de N e Ca para as concentraces de Mg nas folhas
utilizadas para a diagnose foliar (Tabela 1). Entretanto,
as concentracdes de Mg neste tecido foram influenciadas
negativamente pelo incremento das doses de Ca, sendo
que variaram de 8,1 a 5,1 g kg?, respectivamente, da
menor dose para a maior de Ca na solugdo (Figura 2d),
caracterizando o efeito interiénico de inibi¢cdo competitiva
(MALAVOLTA, 2006). Para as concentragdes de S nas
folhas utilizadas para a diagnose, ndo foi constatada
interacdo entre as doses de N e Ca, nem efeitos isolados
tanto de N, quanto de Ca (Tabela 1). A concentragdo
média de S neste tecido foi de 3,4 g kg*.

Né&o foram observadas interagdes significativas das
doses de N e Ca para as concentracdes de N e de Ca nas
folhas, caules e raizes nas plantas de pinhdo manso aos 126
DAT, sendo apenas constatados efeitos isolados das doses
de N e de Ca (Figura 3). As maiores concentragdes de N
foram verificadas nas folhas e nas raizes e as menores nos
caules. As concentracao de N variaramde 19a38gkgte

Tabela 1 - Analise da variancia, valor F e coeficiente de variagéo observados para os teores de N, Ca, K, Mg, S; valores SPAD; RNO ;
avaliados aos 56 dias apds o inicio dos tratamentos (DAT); altura das plantas; didmetro do caule; area foliar; massa seca das folhas,

caule e raizes; teores e aciimulos de N e de Ca aos 126 DAT

Variaveis-respostas

Fontes de variagdo

Valor F calculado

Teor N Teor Ca Teor K Teor Mg Teor S SPAD RNO,
Dose N 83,7** 9,1** 3,6%* 0,8™ 1,2m 144,8** 66,3**
Dose Ca 1,9 36,2** 3,5* 7,7%* 0,8m 6,8 0,2
N x Ca 3,6%* 6,5%* 6,3** 1,1m 0,1m 0,7 0,01m
CV% 12,5 29,8 29,3 30,7 33,7 6,6 29,1

Valor F calculado
Area foliar MS folhas MS caule MS raizes 'll\'le(i;golhas 'ézo;;glhas t’g‘ tcal:nl:l tQZ;J g]a

Dose N 70,2** 69,0** 44,1%* 13,4** 68,6** 1,1m 90,2**  79,7**
Dose Ca 11,3** 10,5** 5,8** 2,9* 4,1m 47,6%* 2,6 5,8**
N x Ca 12,1** 20,8** 10,1* 7,0* 0,5m 0,9 7,1* 11,3**
CV% 19,7 20,4 19,4 35,8 11,7 15,2 22,6 24,2

" N&o significativo. “ e ™" Significativo pelo teste F, a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente
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de21a36gkgtedella3lgkg? respectivamente, nas
folhas, caules e raizes para as doses de N de 2 a 30 mmol
Lt (Figura 3a). Para as concentracfes de Ca, também
observaram-se maiores valores nas folhas, seguidos

das raizes e menores nos caules. As concentragdes nas
folhas, raizes e caules variaram, respectivamente, de 9
al9gkg?l de5allgkgtede4allgkg? paraas
doses de Ca de 0,5 a 5,5 mmol L (Figura 3b).

Figura 2 - Concentracdes de nitrogénio (a), de célcio (b) e de potéssio (c) nas folhas utilizadas para a diagnose foliar em pinhdo-manso,
em fun¢do das combinacdes de N e de Ca na solugdo nutritiva; e concentracdo de magnésio (d), em fun¢éo das doses de Ca na solucéo

nutritiva, aos 56 dias ap6s o inicio dos tratamentos
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Deve-se destacar que as concentracfes de N
nas folhas utilizadas para diagnose foliar aos 56 DAT
apresentaram correlacdo significativa e possitiva
(Y = 9,2883 + 0,5780X; r = 0,59**) com aquelas
determinadas nas folhas aos 126 DAT, indicando
que a diagnose foliar para N poderia ser efetuada
antecipadamente. Por outro lado, este fendmeno nao
foi observado para o Ca. De modo geral, os teores
de Ca observados nas folhas aos 126 DAT foram
superiores aqueles determinados aos 56 DAT. Ou seja,
considerando a elevada mobilidade de N no floema -
redistribuicdo -, pode-se prever e monitorar somente
o0s teores deste elemento nas folhas em expanséo, em
qualquer época do crescimento inicial, ou seja, no
periodo vegetativo do pinhdo-manso.

Valores SPAD e teste bioquimico da redutase do
nitrato, aos 56 DAT

O teor de clorofila (indice SPAD) e a atividade da
redutase do nitrato (RNO,) foram influenciados somente
pelas doses de N na solucdo (Tabela 1, Figura 4a). O
ponto de maximo teor de clorofila (valor SPAD de 48,6)
foi obtido com o suprimento de N de 26,5 mmol L7,
enquanto que a maxima atividade da RNO, foi verificada
com a dose de N de 27,0 mmol L?, confirmando a
possibilidade de uso destas “ferramentas” como métodos
auxiliares e rapidos para o monitoramento da avaliagdo
do estado nutricional em N (LAVRES JUNIOR et al.,
2005; RAJAONA; BRUECK; ASCH, 2013; YONG et
al., 2010). Adicionalmente, foi observada correlacéo
positiva e significativa entre os valores SPAD, a
atividade da RNO, e a producdo de massa seca total (126

DAT) com as concentragfes de N nas folhas utilizadas
para a diagnose, aos 56 DAT (Figura 4b). Substituindo o
maximo valor SPAD obtido da equacdo da Figura 4a na
equacdo da Figura 4b, foi possivel calcular o teor de N de
45,3 g kgt. J& o teor de N associado a maxima atividade
da RNO, foi de 43,5 g kg, sugerindo uma faixa ideal de
concentracdo de N nas folhas utilizadas para diagnose de
43 a 45 g kgt associada & maior producgdo de biomassa
das plantas (Figura 4b).

Area foliar, producéo de biomassa e acimulos de
N e Ca

A érea foliar total do pinhdo-manso variou
segundo modelo de equagdo de regressdo polinomial
com as combinagdes das doses de N e Ca (Figura 5a).
A érea foliar das plantas incrementou cerca de 400%
com o fornecimento das maiores doses de N e Ca,
em relacdo as menores doses dose de N (2 mmol L?)
e de Ca (0,5 mmol L*). Por outro lado, a menor area
foliar total foi observada nas plantas do tratamento
com a menor dose de N combinada com a maior de Ca,
evidenciando a importancia da quantidade fornecida e
do equilibrio entre as doses de ambos o0s nutrientes na
solucdo nutritiva. Envidencia-se também que a maior
disponibilidade de N resultou em maior intensidade
de verde das folhas (indice SPAD), podendo-se inferir
que houve maior eficiéncia na captacdo de energia
luminosa (fotossintese) e, por sua vez, no rendimento
de biomassa (figuras 5b; 5c e 5d).

Tem sido relatado que o N e Ca séo 0s nutrientes
gue mais influenciam significativamente as caracteristicas
anatbmicas e fisiologicas de folhas, em fungdo da

Figura 4 - Teor de clorofila (valores SPAD) [e] e atividade da redutase do nitrato [o] determinadas nas folhas utilizadas para
a diagnose foliar no pinhdo-manso aos 56 dias ap6s o inicio dos tratamentos (56 DAT), em funcéo das doses de N na solugédo
nutritiva (a). Relagdes entre o teor de clorofila [e], atividade da redutase do nitrato [o] e a producéo de massa seca total [A],
em funcdo das concentracdes de N nas folhas utilizadas para a diagnose foliar aos 126 DAT (b)
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variagdo na utilizagdo e alocacdo destes nutrientes no
floema (SUAREZ, 2010). Enquanto o N é altamente
redistribuido de um tecido mais maduro para outro mais
jovem, o Ca é absorvido e permanece alocado nos 6rgao
de residéncia e, por isso, tem sido considerado elemento
com baixissima mobilidade no floema (MARSCHNER,
2012). Assim, plantas que crescem sob baixo suprimento

de Ca, apresentam folhas pequenas e com tamanho final
reduzido (SUAREZ, 2010).

Observou-se interacao entre as doses de N e Ca
para a producdo de massa seca de folhas, de caule e de
raizes (Figuras 5b, 5¢ e 5d). As méaximas producdes
de massa seca de folhas, de caule e de raizes foram
obtidas com o fornecimento das doses de N e Ca de
30 e 5,5 mmol L*, correspondendo a incrementos no
rendimento de biomassa de 245%, de 152% e de 388%,

a
¥ =254,19+ 210,43N + 509,67Ca - 4,69N" + 13,74NCa - 97,99Ca" (R' =0,84**) ( )

Area foliar total {emElvaso)

respectivamente, em relacdo aos obtidos com a menor
dose de N e de Ca. As reducdes mais acentuadas para
os valores de area foliar, de massa seca de folhas, de
caule e de raizes foram constatadas quando houve maior
desequilibrio entre o forneceimento de N e da Ca, ou

seja, quando as plantas foram supridas com a menor dose
de N e maior dose de Ca (Figura 5).

Derivando-se as equagbes polinomiais de
regressdo foi possivel calcular que as méaximas
producdes de massa seca de caule e de raizes
seriam obtidas com os suprimentos de N e de Ca
de 28,6 € 4,8 mmol L' e de 25,0 e 4,9 mmol L7,
respectivamante, mantendo uma relagdo N:Ca na
solugdo nutritiva de, aproximadamente, 6:1 e de
5:1. Estas concentragfes de N e de Ca na solucdo
nutritiva estdo muito proximas daquelas verificadas

Figura 5 - Area foliar total (a), massa seca de folhas (b), de caule (c) e de raizes (d) do pinhdo-manso, em funcio das
combinacdes de N e de Ca na solugdo nutritiva, aos 126 dias ap0s o inicio dos tratamentos
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para a obtencdo da maxima area foliar, que foram de

29 e 4,7 mmol L, respectivamente, correspondendo
a relacdo N:Ca na solucdo de 6:1 (Figura 5a).

As maiores quantidades absorvidas de N e
de Ca pelas plantas foram verificadas no tratamento
com combinacdo das maiores doses de N e de Ca,
correspondendo aos valores de 4.826,98 mg de N/
planta e de 2.036,94 mg de Ca/planta (Figuras 6a e 6b),
resultandonumarelacdoN:Cade 2,4:1. Estesacumulos
foram 942% e 830% superiores em relagcdo aqueles
observados para o tratamento com as doses de N e
Ca de 2,0 mmol L* e 5,5 mmol L%, respectivamente,
realcando, de um lado, a importancia do N como

nutriente de maior impacto na produgdo de biomassa
e, de outro, a necessidade das quantidades fornecidas

(DAT)

Y = 855,97 + 119,44N - 153,57Ca + 10,87NCa (R =0.85%)

(a)

Y= 24848 + 58, 19N - 122.95Ca - 275NCa (R® = 0,62%)

(©)

ta)
53

Actnulo N nas folhas (mg/plan

tanta (mg/plantz)

Actmulo Canap

Actmulo Ca nas folhas (mg/plania)

em proporcdes adequadas. Em média, as quantidades
de N e Ca acumuladas nas folhas corresponderam
a 29% e 39% do total de N e Ca acumulados nas
plantas (Figuras 6¢ e 6d). Por sua vez, a quantidade
média de N nas folhas foi 56% superior em relacéo

a quantidade média de Ca acumulada nestes tecidos
(Figura 6c e 6d).

Portanto, avaliando-se o conjunto de variaveis-
respostas consideradas neste estudo, confirmou-se que
0o N exerce maior impacto no desenvolvimento e na
producdo de biomassa das plantas de J. curcas (SILVA
et al., 2009; YONG et al., 2010), e que deverad haver
maior atencdo ao Ca, como nutriente modulador das

respostas produtivas nesta espécie, quando ha aumento
na diponibilidade de N.

Figura 6 - Acimulo de nitrogénio na planta (a) e nas folhas (c), e acimulo de célcio na planta (b) e nas folhas (d) do
pinhdo-manso, em fun¢do das combinacdes de N e de Ca na solugdo nutritiva, aos 126 dias apds o inicio dos tratamentos

Y = 346,85+ 43 81N - 90,68Ca+ 5,76NCa (R' = 0,84%)

(b)

Y= 8449 + 23 20N -1429Ca - + 237NCa (R = 0,69%) (d)
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CONCLUSOES

1. As manifestacdes visuais de deficiéncia de N
apareceram antecipadamente aquelas manifestadas
pela caréncia de Ca. A deficiéncia de Ca é agravada
com o aumento da disponibilidade de N para as
plantas;

2. Os valores SPAD e da atividade da redutase do
nitrato (RNO,) sdo influenciados pelo suprimento
de N e guardam relacdo direta e significativa com
as concentracGes de N nas folhas utilizadas para a
diagnose e com a producdo de biomassa da planta;

3. O nitrogénio promove maior impacto no rendimento
de biomassa e no crescimento vegetativo em relacao
ao Ca, todavia, os efeitos sdo mais expressivos com
0 aumento da absorcédo de Ca.
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