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RESUMO

SILVA, Djair Felix da. Universidade Federal de Vicosa, junho de 2013.
Crescimento, rendimento em 6leo e proteina e particdo de nutrientes de
populacdes deJatropha curcas L.. Orientador: Luiz Antbnio dos Santos
Dias. Co-orientadores: Julio César Lima Neves e Denise Cunha Fernandes
dos Santos Dias.

Jatropha curcas L., conhecida popularmente como pinhdo manso, € uma
euforbiacea, de cujos grédos é extraido o 6leo com caracteristicas fisico-
quimicas ideais para obtencéo do biodiesel. E uma planta rustica, tolerante
ao déficit hidrico, a pragas e doencas, e adaptavel a diversas condicdes
edafocliméticas. Apesar dessas vantagens, pouco se sabe sobre a nutricao
dessa espécie em cultivo. O objetivo do presente estudo foi avaliar o
crescimento, os rendimentos de graos, 6leo e proteina e a particdo de
nutrientes em populacdes decurcas. O estudo foi conduzido no Campo
Experimental Diogo Alves de Mello, pertencente a Universidade Federal de
Vicosa, Minas Gerais, Brasil, no periodo de novembro de 2011 a fevereiro
de 2012. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em parcelas subsubdivididas. As
parcelas foram compostas de clones de seis populacdes cdeas,
oriundas dos municipios mineiros de Janauba (J1, J2, J3, J4 e J5) e Bonfim
(B1). As subparcelas foram constituidas de quatro fases fenologicas de
amostragem (florescimento, frutos verdes, frutos amarelos e frutos secos), e
as subsubparcelas, de trés estratos de coleta na copa das plantas (superior,
médio e inferior). As parcelas foram compostas de quatro plantas com
guatro anos e meio de campo, espacadas de 2,5 m entre si. As caracteristicas
avaliadas foram altura de plantas, diametro caulinar, matéria seca das folhas
e frutos, produtividade de grdos, teores de 6leo e proteina, concentracdo e
acumulo de nutrientes nas folhas e frutos e exportacdo de nutrientes.
Investigou também o grau de associagdo entre os conteudos de nutrientes
das folhas e dos frutos, com a produtividade de grdos e com os teores de
Oleo e proteina através da correlacdo. Verifisewgue as populacdes

diferiram para altura de planta, diametro caulinar e matéria seca foliar. No
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caso das fases fenoldgicas, apenas a altura ndo apresentou efeito
significativo. A matéria seca foliar apresentou diferenca para os estratos. As
populacdes diferiram quanto aos teores e acumulo de nutrientes nas folhas e
frutos. Observou-se também que as fases fenologicas e os estratos na copa
das plantas sdo determinantes na obtencdo dos teores e acumulos de
nutrientes, e que as plantas exportam grande quantidade de nutrientes da
area de cultivo pela producéo dos frutos. Em relacdo a correlacédo, verificou-
se associacao entre os teores de nutrientes, tanto das folhas quanto dos
frutos. Para as folhas, a maioria das correlagdes significativas foram
positivas (0,42 a 0,79), e para os frutos, constatou-se a mesma proporgéo
entre positiva (0,40 a 0,65) e negativa (-0,58 a -0,43). Para os componentes
de producdo, somente a produtividade de gréo foi influenciada pelo teor
foliar, sendo o Mg, o responsével pelo efeito negativo (-0,594). No caso dos
frutos, apenas a produtividade e o teor de proteina dos grdos foram
influenciados pelos teores de nutrientes. Ndo se observou correlacao
significativa entre os componentes de producdo. Concluiu-se aque
populacdo J5 se destacou entre as demais pelo fato de apresentar as maiores
médias de altura e diametro caulinar, enquanto que a populacdo J2
apresentou o0 maior peso seco foliar. As popula¢des nao diferiram quanto a
matéria seca dos frutos, producdo de gréos e teores de 6leo e proteinas. Os
frutos devem ser colhidos maduros por apresentar os maiores teores de 6leo,
proteina e peso seco. E a localizagdo dos frutos na planta néo influencia os
teores de 6leo e proteina dos grdos. Ha variabilidade genética entre as
populacdes somente para o teor foliar de Zn, destacando-se a J4 pelo maior
teor. Também verificose variabilidade genética para os teores déd®

Cu nos frutos, encontrando-se as maiores médias nas populac¢des J2 para P
J1 para Fe e J2 e J5 para o Cu. Os teores e acumulos de todos os nutrientes
determinados nas folhas e frutos variaram com a fase fenoldica.
localizag&o das folhas influenciou nos teores de N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e
Cu, e dos frutos os teores de N, Ca e Cu. Obse®a@u-ocorréncia de
variabilidade genética entre populacdes para os acumulos foliares de N, P, S

e Zn, e para os frutos, apenasGu apresentou variabilidade genética,
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destacando-se as populagbes J2, J3, J4 e J5 pelos maiores contetdos. Os
estratos influenciaram nos acumulos foliares de todos os nutrientes
avaliados, enquanto nos frutos, somente os acumulos de N e Ca foram
influenciados. Somente a exportacaddiefoi influenciada pela populacéo,
destacando-se a J5 pela maior exportacdo. Baseada na exportacdo de N:
P,O0. K,O pela producdo de 1.000 kg “hale frutos deJ. curcas,

recomenda-se a aplicagéo de proporcional de 4,62: 1,70: 4,73. Concluiu-se

que os teores de nutrientes dos frutos sdo mais sensiveis as interacdes do
que os das folhas, os teores foliares de micronutrientes sdo determinantes
nos teores dos outros micronutrientes, e que os teores de nutrientes nos

frutos influenciam na producéo de graos e o nos teores de proteinas.
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ABSTRACT

SILVA, Djair Felix da. Universidade Federal de Vigosa, june, 2013.
Growth, oil and protein yield and nutrient partitioning of Jatropha

curcas L. populations. Adviser: Luiz Antdnio dos Santos Dias. Co-
advisers: Julio César Lima Neves and Denise Cunha Fernandes dos Santos
Dias.

Jatropha curcas L., popularly known as physic nut, is an euforbiacea plant,
whose grain is extracted oil with physicochemical characteristics ideal for
obtaining biodiesel. Is a rustic plant, tolerant to water deficit, pests and
diseases, and adaptable to many soil and climate conditions. Despite these
advantages, little is known about the nutrition of this species in cultivation.
The objective of the present study was to evaluate growth, yields of grain,
oil and protein and the partition of nutrients in populationd ofircas. The

study was conducted in the Experimental Field Diogo Alves de Mello, in the
Federal University of Vigosa, Minas Gerais, Brazil, in the period of
November 2011 to February 2012. It was used randomized block design
with four replications, being arranged in split-plot. The plots were
composed of clones of sik curcas populations, from the municipalities of
Janauba (J1, J2, J3, J4 and J5) and Bonfim (B1). The subplots were
constituted of four phenological phases of sampling (flowering, unripe fruit,
yellow fruits and dried fruit), and the subsubplots, of three strata of plant
(top, middle and bottom). The plots were composed of four plants with four
and a half years of field, spaced 2.5 m from each other. The traits evaluated
were plant height, stem diameter, dry weight of leaves and fruits, grain
yield, oil and protein levels, concentration and accumulation of nutrients in
leaves and fruits and export of nutrients. It was investigated also the degree
of association, by correlation, between the nutrient content of the leaves and
the fruits, with the grain yield and oil and protein content. It was found that
the populations differed for plant height, stem diameter, and leaf dry matter.
In the case of phenological stages, only the plant height showed no
significant effect. The leaf dry matter showed difference to the strata.

Populations differed as to the contents and accumulation of nutrients in
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leaves and fruits. We also observed that the phenological stages and the
strata in the tops of the plants are crucial in achieving the levels and nutrient
accumulations, and plants to export large amounts of nutrients of cultivation
area for the fruit production. In relation to correlation, association between
the levels of nutrients, both the leaves and the fruits, was found. For the
leaves, the most significant correlations (0.42 to 0.79) were positive, and for
the fruits, it found the same proportion between positive (0.40 to 0.65) and
negative (-0.58 to -0.43). For the yield components, only the grain yield was
influenced by the leaf Mg content, responsible for the negative effect (-
0.594). In the case of fruit, only productivity and grain protein content were
influenced by levels of nutrients. No significant correlation was observed
between the yield components. It was concluded that the J5 population
stood out among the rest because the largest averages of plant height and
stem diameter, while the J2 population presented larger dry weight leaf.
Populations did not differ as to the fruits, dry matter production of grain and
oil and proteins contents. The fruits should be harvested ripe for presenting
the highest levels of oil, protein and dry weight. The location of the fruits on
the plant does not influence oil and protein contents of grain. There is
genetic variability between populations only for the leaf content of Zn,
highlighting the J4 to the highest level. Also found genetic variability for the
levels of PFeandCuin fruit, and is the largest raain the J2 populations

to P; J1 toFe and J2 and J5 to Cu. All nutrients in their contents and
accumulation determined in the leaves and fruits varied with phase
phenology. The location of leaves influenced in the contents of N, K, Ca,
Mg, Zn, Fe, Mn and Cu, and the contents of N, Ca and Cu in the fruits.
Occurrence of genetic variability between populations for the foliar
accumulations of N, P, S and Zn, and for the fruits, dbilypresented
genetic variability, notably J2, J3, J4, and J5 populations by larger content.
The strata influenced in leaf accumulation of all nutrients measured, while
in fruit, only the accumulations of N and Ca were influenced. Only the
export of Cu was influenced by the population, especially the J5 population
for the largest export. Based on export of PO K,0 by yield of 1,000 kg
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ha' of fruits of J. curcas, we recommend the application of proportional

4.62: 1.70: 4.73. It was concluded that the levels of nutrients of fruits are
more sensitive to interactions than the leaf, leaf levels of micronutrients are
essential in content of other micronutrients, and that the levels of nutrients

in the fruits influence on grain yield and protein content.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os crescentes niveis de gases de efeito estufa (GEE) emitidos na
atmosfera tém impulsionado a busca por fontes renovaveis de energia.
Visando reduzir o consumo de combustiveis fosseis, e a consequente
emissdo destes gases, € necessario optar por fontes alternativas de energia
gue provoguem menes impactos ao meio ambiente. Os biocombustiveis
tém se apresentado como uma excelente alternativa energética por serem
fontes de energia limpas e renovidve

Biocombustiveis sdo todos os produtos capazes de gerar energia a
partir de biomassa, tais como: carvao vegetal (madeira), alcool (actcares
glicose, amido, celulose), biogas (biomassa em geral) e biodiesel (6leo e
gorduras) (OLIVEIRA et al., 2008). Estes biocombustiveis podem substituir
parcial ou totalmente os combustiveis derivados do petroleo e gas natural
(ANP, 2013). Trata-se de uma alternativa vantajosa, uma vez que, além de
poluirem menos, os biocombustiveis apresentam processo de producdo mais
limpo (OLIVEIRA et al., 2008). Segundo a ANP (2013) em estudos do
National Biodiesel Board (associacdo que representa a industria de biodiesel
nos Estados Unidos) a queima de biodiesel pode emitir em média 48%
menos monoxido de carbono; 47% menos material particulado (que penetra
nos pulmdes); 67% menos hidrocarbonetos.

No Brasil, o principal biocombustivel utilizado nos metode
combustdo é o etanol extraido da cana-de-acucar, e em escala crescente, 0
biodiesel, que é produzido pela transesterificacdo dos triglicerideos de 6leos
vegetais e gordura animal com alcoois de cadeia curta (SUAREZ &
MENEGHETTI, 2007; LOBO et al., 2009). As principais matérias-primas
utilizadas para a producao do biodiesel no Brasil sédo soja, gordura animal e
algodao com contribuicdes de 81%, 13% e 4% respectivamente, sendo 0s
outros materiais responsaveis por apenas 2% dessa producdo (ANP, 2013).
E necessario, portanto, diversificar a producdo de matéria-prima para

producdo de biodiesel, utilizando oleaginosas com potencial bioenergético,



como alJatropha curcas L. (HELLER et al., 1996; DIAS et al., 2007;
JONGSCHAAP et al 2007; BEHERA et al., 2010).

J. curcas pertence a familia Euphobiaceae, a mesma da mandioca,
mamona e seringueira. Caracteriza-se como um arbusto de crescimento
rapido que pode atingir 5 m de altura, e at¢ 20 cm de didmetro caulinar
(DIAS et al., 2007). Em condi¢des favoraveis, a producao de graos pode
iniciar-se ainda no primeiro ano de cultivo, entretanto o climax produtivo ¢
geralmente obtido a partir do quarto ano. Dependendo das condi¢des do
cultivo, a longevidade produtiva pode alcangar 40 anos. A produtividade de
grios pode atingir 160, 800, 3.200 e 6.40@ ha’ de grdos no primeiro,
segundo, terceiro e quarto ano, respectivamente (LAVIOLA & DIAS,
2008). Com essas produtividades é possivel produzir cerca dekg.4ab
de Oleo, e com o aprimoramento da cultura por meio do melhoramento
genético espera-se queJacurcas possa produzir mais de 4.000 kg'ha
(LAVIOLA & DIAS, 2008).

O interesse peld. curcas atribuise ao alto teor de 6leo nos gréaos,
variando de 33 a 38%, associado as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo,
que sao ideais para producédo do biodiesel (AKBAR et al., 2009; DIAS et
al., 2007 ). Além disso, a&. curcas € adaptada a varias condicdes
edafoclimaticas sendo tolerante ao déficit hidrico e aos ataques de pragas e
doencas (HELLER et al., 1996; SATURNINO et al., 2005; JONGSCHAAP
et al., 2007; LAVIOLA & DIAS, 2008; BEHERA et al., 2010).

Apesar dal. curcas possuir diversas vantagens e por apresentar-se
potencialmente apta a producao do biodiesel, essa espécie ndo possui até o
momento nenhuma variedade melhorada (DIVAKARA et al., 2010;
DAUDET et al., 2011). A busca por materiais melhorados é motivada pelas
caracteristicas das plantas que afetam o crescimento, desenvolvimento e
principalmente a produtividade de grdaos e O6leo, tais como:
desuniformidades no ciclo, no crescimento e no desenvolvimento, e
principalmente, variabilidade na produtividade de gréaos e 6leo (RAO et al.,
2008; FREITAS et al., 2011; SUNIL et al., 2011; DIAS et al., 2012).



Tendo em vista que o aumento da produtividade de graos e 6leo por
meio do melhoramento genético ¢ de fundamental importancia, onde
associado com praticas agricolas, torna o processo produtivo muito mais
vantajoso. A adubacdo ¢ dentre as praticas de manejo, uma das mais
importantes, pois, apesar da J. curcas crescer em solos marginais e pobres
nutricionalmente, nessas condi¢des a cultura ndo expressa seu maximo
potencial produtivo. O fornecimento de fertilizantes se faz necessario
visando garantir o suprimento nutricional da cultura para manifestacdo do
maximo potencial genético. Entretanto, apesar do ganho produtivo advindo
da adubagdo ainda ndo ha um sistema de recomendagdo para a J. curcas.
Para obtencdo da recomendacdo baseada no balango nutricional, ¢
necessaria a determinagdo da composicdo quimica e do acimulo de
nutrientes pelas folhas e frutos, assim como da exportagdo de nutrientes do
solo pela colheita dos frutos (LAVIOLA & DIAS, 2008).

A composi¢do quimica das plantas varia de acordo com as condigdes
fisico-quimicas do substrato (solo ou solug¢dao nutritiva) e com a espécie,
sendo relatada diferenga até entre variedades (PINTO, 2009). Pode haver
diferenga, ainda, entre as fases fenologicas da cultura, entre os 6rgaos e suas
localizagdes na planta, e até em relagdo ao ataque de pragas e doencas
(RAT1J, 1991; PRADO et al., 2008).

Outra variavel que também pode influenciar os teores de nutrientes
nas plantas e consequentemente a produtividade sdo as interagdes existentes
entre os ions. As interacdes sdo: antagonismo, inibi¢ao e sinergismo. Ocorre
antagonismo quando um nutriente diminui a absor¢ao do outro, podendo até
diminuir a toxidez de um deles. A inibi¢do caracteriza-se pela reducdo na
absor¢ao de um determinado elemento em virtude da presenga de outro em
excesso (inibidor). J& o sinergismo deve-se ao estimulo positivo na absor¢ao
de um elemento na presenca de outro (MALAVOLTA et al., 1997).

A composi¢do quimica dos graos de J. curcas também tem
despertado interesse pelos pesquisadores. A torta obtida pela prensagem dos
graos € rica em proteina e pode ser utilizada na alimentacdo aNunal.

entanto, para que esse material possa ser utilizado para esse fim, ¢



necessario desintoxica-lo antes, pois a torta del. curcas possui em sua
composicdo substancias toxicas, como a curcina e o éster de forbol
(GUBITZ et al., 1999; NDONG et al., 2009e acordo com Avila Filho et

al. (2006) uma das formas de reduzir essas substancias toxicas € por meio

do tratamento térmico a qual pode ser submetido a torta. Esse método de
destoxificacdo possui custo alto, o que torna o processo de produgdo em

grande escala economicamente invidvel. Pode-se, ainda, utilizar materiais
genéticos ndo toxicos como os encontrados no México, onde nao ha a
necessidade de qualquer tratamento antes do fornecimento aos animais.

Desta forma, selecionar gendtipos que possuam altos teores de Oleo e
proteina, e baixos de curcina e éster de forbol, € imprescindivel dentro de
um programa de melhoramento e podera alavancar o sistema de producéo
dessa oleaginosa.

O momento correto de colher os frutos também influencia na
composicado dos grdos de curcas. Resultados obtidos por Costa et al.
(2009), Silva et al. (2012), Santos et al. (2012) e Pessoa €04R)
indicam que hé diferencas nos teores de élpmteina dos gréos de frutos
colhidos em diferentes estadios de maturagéo

Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o crescimento, a
produtividade de graos, 6leos e proteina, e a particdo de nutrientes de
populacdes dd. curcas, em diferentes épocas e locais de coleta na planta,
visando selecionar genétipos promissoeessubsidiar um sistema de

recomendacao de adubacao para esta cultura.
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CAPITULO 1

CRESCIMENTO E RENDIMENTO EM OLEO E PROTEINA DE
POPULACOES DE Jatropha curcas L.
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RESUMO

Jatropha curcas L. € uma oleaginosa com potencial para producdo de
biodiesel devido as caracteristicas fisico-quimica ideais do 6éleo contido em
seus grdos. No entanto, ainda ndo ha variedades melhoradas e muitos
aspectos fenologicos necessitam de estudos. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento vegetativo, a produtividade de gréos e os
teores de Oleo e proteina nos grdos de populacbed dercas, em
diferentes épocas e locais de coleta na planta, visando subsidiar a selecéo de
gendtipos superiores e indicar a melhor fase e localizacdo de coleta dos
frutos. O experimento foi realizado no Campo Diogo Alves de Mello,
pertencente a Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais, Brasil.
Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com quatro repeticoes,
sendo os tratamentos dispostos em parcelas subsubdivididas. As parcelas
foram compostas de clones de seis populacfek alecas, oriundas dos
municipios mineiros de Janauba (J1, J2, J3, J4 e J5) e Bonfim (BE). Ja a
subparcelas foram constituidas de quatro fases fenoldgicas de amostragem
(florescimento, frutos verdes, frutos amarelos e frutos secos), e as
subsubparcelas, de trés estratos de coleta na copa das plantas (superior,
média e inferior). As parcelas foram compostas de quatro plantas com
quatro anos e meio de campo, espacadas de 2,5 m entre si. As caracteristicas
avaliadas foram altura de plantas, didmetro caulinar, matéria seca das folhas
e frutos, produtividade de graos e teores de 6leo e proteina. Verificou-se que
as populacdes diferiram quanto a altura de planta, diametro caulinar e
matéria seca foliar. Em relacéo as fases fenoldgicas, a altura ndo apresentou
efeito significativo; e a matéria seca foliar apresentou diferenca quanto aos
estratos. A populacdo J5 apresentou plantas mais altas e de maior diametro
caulinar. O maior peso seco foliar foi encontrado na populagéo J2. As
populacdes ndo apresentaram variabilidade genética quanto a matéria seca
dos frutos, producéo de gréos e teores de 6leo e proteina. Os frutos devem
ser colhidos maduros por apreseatamaiores teores de 6leo, proteina e
peso seco. A localizagdo dos frutos na planta néo influencia os teores de
Oleo e proteina dos graos.

Palavras-chave: Melhoramento genético, producdo de grdos e O6leo,
biodiesel.
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ABSTRACT

Jatropha curcas L. is an oilseed crop with potential for biodiesel production
due to physico-chemical characteristics ideals of oil contained in their grain.
However, there is still no improved varieties and many phenological aspects
require further studies. Thus, the objective of this work was to evaluate
vegetative growth, productivity of grain and oil and protein contents in
grains ofJ. curcas populations, at different times and locations of collection

in the plant in order to subsidize the selection of superior genotypes and
indicate the best location and phase of collecting the fruits. The experiment
was accomplished in the field Diogo Alves de Mello, in the Federal
University of Vicosa, Minas Gerais, Brazil. The randomized block design
with four replications was arranged in split-plot. The plots were composed
of clones of sixJ. curcas populations, from the municipalities of Janauba
(J1, J2, J3, J4 and J5) and Bonfim (B1). Subplots were constituted of four
phenological phases of sampling (flowering, unripe fruit, yellow fruits and
dried fruit), and the subsubplots, of three strata of plant Cup collection (top,
middle and bottom). The plots were composed of four plants with four and a
half years of field, spaced 2.5 m from each other. The traits evaluated were
plant height, stem diameter, dry weight of leaves and fruits, grain yield and
oil and protein contents. It was found that the populations differed regarding
the plant height, stem diameter, and leaf dry matter. With regard to
phenological phases, height showed no significant effect; and the leaf dry
matter showed difference on strata. The J5 population presented higher
plants and larger diameter stem. The greater leaf dry weight was found on
J2 population. Populations showed no genetic variability regarding fruits
dry matter grain yield, and oil and protein contents. The fruit should be
harvested ripe for presenting greater contents of oil, protein and dry weight.
The location of the fruits on the plant does not influence oil and protein
contents of grain.

Keywords: Genetic breeding, oil and grain yield, biodiesel.
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1. INTRODUCAO

A escassez de combustiveis fosseis e os danos ambientais
provocados pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) tém impulsionado
a busca por alternativas energéticas, como 0s biocombustiveis. Sao
definidos como todos os produtos capazes de gerar energia a partir de
biomassa, tais como: carvao vegetal (madeira); alcool (actcalesose,
amido, celulose); biogas (biomassa em geral) e biodiesel (6leo e gorduras)
(OLIVEIRA et al.,, 2008).

No Brasil, o principal biocombustivel utilizado nos motores de
combustdo é o etanol extraido da cana-de-acuUcar e, em escala crescente, 0o
biodiesel produzido a partir de Oleos vegetais ou gorduras animais
(SATURNINO et al. 2005; SEGALL & ARTZ, 2007; OLIVEIRA et al.,
2008). As principais matérias-primas brasileiras utilizadas na obtencdo do
biodiesel sdo soja, gordura animal e algoddao com contribuicbes de 81%,
13% e 4% respectivamente, sendo 0s outras matérias responsaveis por
apenas 2% dessa producdo (ANP 2013). Esses resultados rewvelam
existéncia de poucas matérias primas para suprir a producdo de biodiesel,
necessitando, portantapusca por outras fontes energéticas, com potencial
para a obtencdo de biodiesel. Atualmente, uma cultura tem-se destacado e
apresentado promissora é o pinhdo-madatgpha curcas L.) (HELLER
et al, 1996; DIAS et a] 2007; JONGSCHAAP et ak007; BEHERA et al
2010).

Jatropha curcas L. tem se destacado por apresentar alto teor de 6leo,
variando de 33 a 38 % (DIAS et al., 2007). Além do alto teor, o 6leo contido
nos graos apresenta caracteristicas fisico-quimicas ideais para a producédo de
biocombustiveis (AKBAR et al., 2009). Além dessas vantagkrarcas €
uma planta rustica, adaptada as mais diversas condi¢ces edafoclimaticas,
tolerante a seca a solos de baixa fertilidade, sendo resistente a diversas
pragas e doencas (HELLER et,al996; SATURNINO et al., 2005;
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JONGSCHAAP et al 2007; LAVIOLA & DIAS, 2008; BEHERA et al.,
2010).

A cultura encontra-se em fase de domesticacéo e até o momento nao
ha variedades melhoradas. Contudo, visto a implementacdo de varios
programas de melhoramento no Brasil e no mundo, acredita-se que em
alguns anos a espécie contard com variedades melhoradas para cultivo
comercial.

Entre os motivos que tém levado a busca por variedades comerciais
melhoradas estdo a desuniformidade no ciclo, no crescimento e no
desenvolvimento (RAO et.al2008; SUNIL et al., 2011; BRASILEIRO et
al., 2012) e, principalmente, a variabilidade da produtividade de gréaos e 6leo
(RAO et al., 2008FREITAS et al., 2011; DIAS et al. 2012). Face aos dados
fenoldgicos obtidos pelos autores supracitados pode-se concluir que
J. curcas ¢ uma espécie com alta variabilidade genética, o que favorece o
seu processo de melhoramento genético.

J. curcas é um arbusto de crescimento rapido, podendo atingir 5
de altura, e até 20 cm de didametro de caule (DIAS,2G07). Em relacdo
a produtividade, informacdes atuais indicam que a planta pode produzir 160,
800, 3.200 e 6.400 kg Hale grdos no primeiro, segundo, terceiro e quarto
ano, respectivamente (LAVIOLA & DIAS, 2008). Com essas
produtividades é possivel produzir cerca de 2.400 Rgdeadleo; e com o
aprimoramento da cultura por meio do melhoramento genético, espera-se
que aJ. curcas possa produzir mais de 4.000 kg'HAAVIOLA & DIAS,

2008).

Além das caracteristicas ligadas ao crescimento e desenvolvimento
vegetativo, outro ponto que merece destaque é o momento correto de colher
os frutos, pois resultados obtidos por Costa.g2809), Silva et al(2012),
Santos et al(2012) e Pessoa et al . (2012) indicam que h& diferencas nos
teores de 6leo dos grdos de frutos colhidos em diferentes estadios de
maturacao.

Outra questdo importante e que tem despertado interesse entre os

pesquisadores é a composi¢cdo quimica dos grdos, sobretudo o teor de
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proteina. Os motivos que impulsionam maior investigagdo quanto aos teores
proteicos em graos dé curcas referem-se ao fato da torta obtida gel
prensagem dos grados ser rica em proteina e poder ser utlizada na
alimentacdo animal. Para esse fim, a torta deve ser desintoxicada antes do
fornecimento aos animais, pois em sua composicdo s&o encontradas
substancias toxicas, tais como a curcina e o éster de forbol (GUBITZ et al.,
1999; NDONG et al.,, 2009). Neste contexto, selecionar gendtipos que
possuam altos teores de Oleo e proteina, e baixos de curcina e éster de
forbol, sera bastante valido e alavancard o sistema de producdo dessa
oleaginosa.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento vegetativo, a
produtividade de grdos e os teores de Oleo e proteina nos graos de
populacdes dd. curcas, em diferentes épocas e locais de coleta na planta,
visando selecionar de genoétipos superiores e indicar a melhor fase e

localizac&o de coleta dos frutos.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de novembro de 2011 a fevereiro de
2012, com plantas del. curcas de 4,5 anos de idade. As plantas foram
cultivadas no espagamento 2,5 x 2,5 m, no Campo Experimental “Diogo
Alves de Mello”, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, MG
(latitude de 20° 45° 58 S, longitude de 42° 52 06” W e altitude média de
676 m). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é Cwa, quente e umido, caracterizado por inverno
seco e frio com temperaturas minimas inferiores a 10 °C. A temperatura,
durante o periodo experimental, variou de 15,5 a 33,4 °C, e a precipitacdo
pluvial acumulada foi de 844,5 mm (Figura 1).

== Precipitagdo (mm) ——Maxima ——Minima
100,0 + + 40,0
90.0 1 + 35,0
80,0
30,0
70,0
25,0
60,0 )
50,0 AW#” W/\»"\lﬁ\j\j\./ ;20,0 9
‘\.f\/
400 = + 15,0
30,0 +
+ 10,0
20,0 + ‘ m m
+ 5,0
10,0 + ’
0,0 I_I _["]II_ } I"I-_In M_M- I (1] I] m n*l]l][lll_ll_-"} } _I]_ 0| 0,0

25/nov 5/dez 15/dez 25/dez 4l/jan 14/jan 24/jan 3/fev

Periodo experimental

Figura 1 - Dados meteorolégicos de precipitacdo (mm) e temperaturas
maxima e minima (°C), durante o periodo experimental, coletados na
Estacdo Meteorologica da Universidade Federal de Vigcosa-MG, Campus
Vicosa.
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A adubacédo quimica foi realizada de acordo com Dias €G07),
aplicando-se no plantio 100 g plahtdo formulado N-P-K, 20-10-15. No
primeiro ano apés o plantio foram aplicados 150 g pfadtaformulado N-

P-K, 20-00-15 e, nos trés anos subsequentes, em forma parcelada,
aplicaram-se 200, 300 e 400 g plahtdo formulado N-P-K, 20-10-15,
respectivamente. O experimento foi conduzido em sistema de sequeiro e
livres de competicdo com plantas daninhas e aos ataques de pragas e
doencgas. Antes da tomada de dados experimentais coletaram-se amostras de
solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, para andlise quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise quimica do solo da area experimental
profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a0

Atributos quimicos Profundidade (cm)

0-20 20-40
pH (H.0) 4,50 4,56
MO (dag kg") 2,93 2,00
P (mg dn?) 2,6 0,9
K (mg dni) 37 25
ca”’ (cmol dm®) 0,99 0,97
Mg?* (cmol, dm™) 0,37 0,37
Al** (cmol, dm®) 0,59 0,49
H + Al (cmol, dm®) 6,9 5,5
SB (cmo} dm®) 1,45 1,40
CT Cetetiva(cmol, dm®) 2,04 1,89
CTCota cmol, dmi® 8,35 6,90
V (%) 17,4 20,3
m (%) 28,9 25,9
Zn (mg dn?) 1,39 1,14
Fe (mg drit) 47,2 42,6
Mn (mg dm®) 17,0 12,4
Cu (mg dn?) 1,98 2,14
B (mg dmd) 0,25 0,27
S (mg dnt) 22,4 21,7

pH em agua. MO: Mat. Org. = C.org x 1,724Nalkley — Black. P, K, Zn, Fe, Mn, Cu:
extrator Mehlicit. C&*, Mg** e AP*: extrator KCI 1 mol [X. H + Al: extrator acetato de
célcio 0,5 mol [*. SB: soma de bases {Ca Mg* + K"). CTCuetva= SB + AF*. CTGota =
SB + (H + Al). V: saturacado por bases: (SB/GJf x 100.m: indice de saturagdo de Al. B
(Agua quente); S (N} Ac. 0,5 mol I e HO Ac. 0,25 mol L).

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com os
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas para altura e diametro do

caule. As parcelas foram compostas de clones de seis populagcbes de
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J. curcas, oriundas dos municipios mineiros de Janauba (J1, J2, J3, J4 e J5)
e Bonfim (B1l). As subparcelas foram constituidas de quatro fases
fenologicas de amostragem, sendo elas: i) florescimento; ii) frutos verdes,
iii) frutos maduros e iv) frutos secos. Os intervalos entre as avaliacbes foram
de 30 dias para as trés primeiras fases e 15 dias para as duas Altimas.
parcela foi composta de quatro plantas. Para obtencdo da altura das plantas,
mediu-se do solo até o apice do ramo mais alto. O diametro do caule foi
medido a 5 cm do solo, utilizando-se um paquimetro.

A matéria seca das folhas e dos frutos foi determinada utilizando o
delineamento em blocos casualizados, com os tratamentos dispostos em
parcelas subsubdivididas. As parcelas foram compostas pelas seis
populacdes, enquanto as subparcelas foram constituidas de quatro fases
fenolégicas de amostragem para as folhas e trés para os frutos. Para as
folhas, as coletas foram efetuadas quando as plantas se encontravam nos
estadios de florescimento, frutos verdes, frutos maduros e frutos secos. Os
frutos foram coletados quando se encontravam verdes, maduros e secos. A
subsubparcela foi constituida por trés estratos de amostragem na copa das
plantas (parte superior, mediana e inferior) (Figura 2A), coletando-se em
forma de quadrantes (Figura 2B), tanto para a coleta de folhas quanto para a
de frutos. ApOs a coleta, as folhas e frutos foram encaminhadas ao
Laboratério de Agroenergia/UFV, lavadas com agua deionizada e secas em
estufa de circulagdo forcada de ar a 70 °C, até peso corstanteseguida,
foram pesadas para obtencdo do peso seco. Para as folhas, coletaram-se os
limbos completamente expandidos entre a sexta e a oitava folha abaixo da
inflorescéncia ou infrutescéncia, dependendo da fase avaliada. Amostrou-
se dezesseis unidades de folhas e seis unidades de frutos, por parcela, de
cada estrato da planta. As amostras foram coletadas em forma de
guadrantes. Foram coletadas apenas as folhas e frutos livres de deficiéncia
nutricional aparente e com ausencia de ataque de praga e doencgas.

Para mensurar a produtividade de granmgizou-se o delineamento
em blocos casualizados, sendo os tratamentos constituidos por seis

populacdes dd. curcas. Colheram-se todos os frutos maduros e secos de
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todas as plantas da parcela. Apdés debulhados, pesaram-se 0s graos,
extrapolando o valor obtido para 1 hectare. Nessa época ndo havia frutos

verdes.

Regido de coleta

Regido de coleta Regido de coleta

- (B)
Regido de coleta

Figura 2 - (A) coleta das folhas e dos frutos quanto a localiza¢do na copa
das plantas e (B) forma de coleta das folhas em quadrantes.

Os teores de 6leo e de proteina foram determinados utilizando-se o
delineamento em blocos casualizados, com os tratamentos dispostos em

parcela subsubdivididas. As parcelas foram compostas por seis popelacdes
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as subparcelas constituidas por duas fases fenoldgicas. Na primeira fase
coletou-se os frutos maduros, e na segunda, os frutos secos. As
subsubparcelas foram constituidas de trés estratos de coleta na planta, ou
seja, as mesmas empregadas na matéria seca das folhas e dos frutos
(superior, mediana e inferior). Os teores de 6leo nos grdos foram obtidos
pelo método de ressonancia nuclear magnética, utilizando o aparelho
Oxford Instruments. Para essa mensuracdo, os graos foram inicialmente
aquecidos a 40 °@ subsequentemente pesados em tubo de ensaio. O tubo
possui uma marcacao que corresponde ao alcance dos raios magnéticos, e
sua funcdo é delimitar a quantidade de gréos utilizados na andlise. Em
média foram utilizados em cada amostra 10 grdos com 0, 5 g cada,
totalizando 5 g por amostra. Com 0 equipamento previamente calibrado,
registrou-se a massa da amostra e em seguida essas foram inseridas no
leitor, onde percorridos 20 segundos determinou-se o teor de Oleo em
percentagem (%).

O teor de proteina foi obtido no espectrofotdmetro de infravermelho
proximo (FT-NIR). A metodologia de preparo da amostra no aparelho de
NIR é semelhante a do teor de éleo por ressonancia.

Tanto para a quantificagdo do 6leo quanto para a de proteina,
utilizaram-se os graos de seis frutos de cada estrato por parcela.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, precedido
pelos testes de normalidade e de homocedasticidade de variancia. Como
esperanca matematica dos quadrados médios para adequacao dos testadores
de F, utilizou o modelo fixo. J& as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Esses parametros
estatisticos foram obtidos conforme preconizado por Dias & Barros (2009).
Os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software SAS
(SAS Institute, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito das populacdes

Entre as varidveis analisadas nas seis populacéksuteas houve
efeito significativo da altura de plantas, didmetro caulinar e matéria seca da
folha (Tabela 2). A populacdo J5 apresentou maior média de altura de
plantas (3,29 m), enquanto as mesomeédias foram obtidas pelas
populacdes B1 e J4 (2,70 e 2,83 m, respectivamente). A maior média do
didmetro caulinar, 15,34 cm, foi obtida pela populagdo J5, porém a
populacdo que apresentou a menor diametro foi a J4, comch2,Quanto
a matéria seca das folhas, as popula¢cdes que apresentaram meédias superior e
inferior foram a J2, com 0,8G4folha”, e a J1, com 0,75d folha™,

respectivamente

Tabela 2 - Médias de altura de plantas, didmetro caulinar, matéria seca
(MS) da folha e do fruto, produtividade de gréos e teores de 6leo e proteina
de seis populagdes decurcas

Producgéo Teor de Teor

Altura Diametro MS folha MS fruto - ? .
de grdos 6leo proteina

Populacé (m) (cm)  (gfolhal) (gfruto) (kgha') (%) (%)
es
J1 3,07ab 14,57ab 0,751b 1,952a 100,54a 31,25a 20,38 a
J2 293ab 13/46ab 0,864a 2,013a 148,99a 31,05a 20,49 a
J3 299ab 1255ab 0,821ab 2,025a 132,72a 31,57 a 20,88 a
Ja 2,83b 12,09b 0,814ab 1,952a 122,65a 31,32a 21,16a
J5 3,29 a 15.34a 0,836ab 2,083a 173,20a 31,69a 20,22 a
B1 2,70b  12,95ab 0,822ab 2,027a 151,22a 31,42a 21,17 a
Média 2,97 13,49 0,818 2,008 138,22 31,38 20,71
CVa % 11,46 20,22 15,72 18,32 41,71 487 944
CVf % 6,85 9,21 4,56 2,49 1830 0,73 1,97

CVa % Coeficiente de variagdo da analise de variancia.

CVf % Coeficiente de variacéo fenotipico.

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo testeyde SPGkie
probabilidade.
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Estudos conduzidos em diversas partes do mundo, avaliando acessos
de diferentes procedéncias, concluiram que ha variabilidade quanto a altura
de plantas e diametro do caule (GOHIL & PANDYA 2008; DRUMOND et
al., 2009; SAIKIA et al., 2009; FREITAS et al., 2011; SUNIL et al., 2011).
Gohil & Pandya (2008), avaliaram a diversidade genética de nove acessos
indianos del. curcas de 1,5 anos de idade, e verificaram a existéncia de
diferenca superior a 22% entre as alturas de plan@a#&%6 entre o0s
didmetros caulin@s dentre os acessos avaliados. Em outro estudo também
conduzido na india, Sunil et al. (2011) observaram que a altura das plantas
variou de 91 a 225,3 cm, e o diametro caulinar, de 3,72 a 10,72 cm. Nesse
experimento foram analisados 34 acessos com dois anos de idade oriundos
de diversas regifes da India. Analisando o crescimento vegetativo de
34 acessos dé. curcas na India, Saikia et al. (2009) verificaram que no
primeiro ano a altura das planta variou de 25 achi9 o diametro, de
0,38 a 3,14 cm; no segundo ano essa amplitude foi bem maior, de 72 a
280 cm para altura e de 1,75 a 8,59 cm para o diametro. No Brasil, Freitas et
al. (2011) observaram variagdes, entre 75 acessos de oito meses de idade,
guanto a altura de plantas e diametro de caule. Nesse estudo, os autores
verificaram valores médios variando de 5 a 105 cm para altura e de 0,3 a
5,87 cm para diametro. Em outro estudo também conduzido no Brasil,
Drumond et al (2009) constataram diferenca na altura das plantas e
diametro caulinar entre as 10 populagcbes analisadas aos 12 meses de idade.
Essas médias variam de 2,4 a 2,7 m de altura e @633m de didmetro.

As diferencas na altura de planta e no diametro do caule entre as
populacdes de Janauba e Bomfim séo atribuidas as diferencas genéticas de
cada material vegetativo. Para o melhoramento genético, essa alta
variabilidade possibilita a selecdo de gendtipos promissores, para posterior
multiplicacdo clonal. Assim, uma vez identificado um gendétipo superior,
este pode ser multiplicado clonalmente.

A matéria seca também apresentou diferenca entre as seis
populacbes avaliadas, e a explicacdo também esta relacichada

variabilidade genética (Tabela 2). Embora este estudo ter verificado
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variabilidade entre a matéria seca nas populagbes de Janauba e Bomfim,
ainda hée caréncia de informacdes que possibilite a comparacdo entre
populacdes oriundas de diferentes localidades. A falta de estudo
comparativo € explicada, possivelmente, pelo fato de muitos pesquisadores
ndo considerarem a matéria seca foliar como caracter importante para o
melhoramento genético, atentando apenas para outras caracteristicas
fenotipicas, principalmente aquelas ligadas a producao de graos e 6leo. No
entanto, a quantidade de biomassa foliar produzida é um parametro
importante, pois permite avaliar esitus nutricional (SILVA et al., 2011),
hidrico e fisiol6gico da cultura (SILVA et al., 2010).

Para a matéria seca dos frutos, apesar de nao ter sido verificado
efeito significativo para as populacdes analisadas (Tabela 2), os valores
estdo préximos aos encontrados por Pereira (2012), que obteve frutos com
2,63 g de massa seca, enquanto neste estudo o peso seco meédio foi de
2,00 g fruto".

Quanto a producdo de graos, também nado houve diferenca
significativa entre as populagcbes avaliadas (Tabela2). Apesar da
semelhanca da produtividade entre as populacdes, essas médias estdo abaixo
das ideais para a cultura. O motivo é atribuido a baixa temperatura da
regido, mas como no ano posterior a coleta dos dados o inverno nao foi tao
rigoroso espera-se que haja o aumento da produtividade, pois tem-se
verificado o incremento no indice de floracdo. A faixa 6tima de temperatura
para o desenvolvimento dacurcas varia de 18 a 28 °C (SATURNINO et
al., 2005; DIAS et al., 2007).

Drumond et al (2009) encontraram semelhanca estatistica no
rendimento de grdos ao avadiar 10 populac¢des). curcas no Brasil. No
entanto, esses pesquisadores obtiveram produtividade superior, cujo
rendimento ficou entre 2.853 e 3.542Hd}. A alta produtividade em gréos
é devido a irrigacdo, que foi realizada por gotejamento com aplicacdo média
de 3,3 mm de agua por planta. A localizagdo do plantio também
incrementou a produtividade, pois, como o plantio foi realizado no

semiarido pernambucano, caracterizado por apresentar alta taxa luminosa e
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temperatura ideal para o crescimento e desenvolvimerkacdeas. Rao et

al. (2008) obtiveram diferencas estatisticas ao avaliarem 29 populacdes
oriundas de diversas localidades da india. Os autores encontraram
rendimentos que variam entre 40,67 e 293.30&y .

As populacdes del. curcas também apresentaram semelhanca
quanto aos teores de 6leo e proteina, indicando que ndo h4 variabilidade
genética entre as populacdes avaliadas (Tabela 2). O teor de 6leo médio foi
31,38 %. Este valor € proximo aos encontrados na maioria das populacoes
analisadas em diversos paises (TabelaAS) seis populacdes avaliadas
apresentaram teor de 6leo minimo de 26,52%, sendo superior as populacdes
indianas de Tatikonda et.gR009)e Sunil et al. (2011); as brasileiras de
Ferrari et al (2009) e Freitas et .a(2011); e a mexicana de Ovalando-
Medina et al. (2011) (Tabela 3). O teor maximo encontrado pelas
populacdes foi de 37,33%, valor proximo ao encontrado pelos teores
maximos da maioria das populacdes avaliadas em outros paises, conforme
verifica-se na Tabela 3.

Comparando os teores de 6leo s obtidos nesse estudo com os
encontrados nos trabalhos descriminados na Tabela 3, verifica-se, sendo
possivel inferir que ir que ndo ha variabilidade genética quanto ao teor de

Oleo.

Tabela 3 - Teores de 6leo minimo, médio e maximo de populacdes de

J. curcas relatados na literatura

Teor de 6leo(%)

. . L. Namero de a .

Pais Minimo Médio Méaximo populacdes avaliadas Referéncias
india 28,00 33,12 38,80 24 Kaushik et al. (2007)
india 29,85 33,67 37,05 32 Rao et al. (2008)
- Tatikonda et al.
India 19,00 31,63 39,40 48 (2009)
india 17,50 29,20 36,70 34 Sunil et al. (2011)
Brasil 11,29 25,49 39,70 27 Ferrari et al. (2009)
Brasil 15,99 30,88 45,555 78 Freitas et al. (2011)

L. Ovalando-Medina et
México 12,09 29,08 44,27 121 al. (2011)
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O teor médio de proteina foi 20,71% (Tabela 2), préximo aos
encontrados por Souza et 2009) e acima dos encontrados por Ferrari et
al. (2009). Comparando-se 0s teores proteicos obtidos no presente estudo
com os encontrados por Makkar et(@P97) em populacdes procedentes de
diversos paises (Tabela 4), verificou-se que todos os materiais genéticos
com excecédo dos oriundos da Costa Rica apresentaram maiores teores. Vale
ressaltar que os teores de proteina das populacdes descritas na Tabela 4

foram obtidos utilizando somente o albumen.

Tabela 4 - Teores de proteina em graos de populagdes de J. curcas relatados
na literatura

Teor de proteina

Pais Cidade (%)
Cabo Verde Fogo 25,6
Senegal Santhie Ram 25,1
Senegal Nioro do Rip 28,9
Gana Nyankpala 31,1
Benin Cotonou 30,1
Burkina Faso Kongoussi 28,1
Quénia Kitui 25,0
Tanzania Mombo 29,3
Burma Sink Gaing e Mandalay 29,6
india Kangra 24,1
india Kangra 23,2
Costa Rica Rio Grande 19,0
México Vera Cruz 23,7
india Nasik 23,0
Nicaragua (Cabo Verde- populagéo cultivada em Managu: 22.2
Nicaragua (Nicardgua- populacgao cultivada em Managua 25,6
Nigéria Ife 27,7
México Papantla 27,2

No geral, como o teor de proteina obtido por Souza et al. (2009) e
Makkar et al. (1997), foi proximo ao encontrado nesse estudo, pode-se

inferir que ha baixa variabilidade genética entre essas populagfes. Efeito
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diferente foi obtido pelas populacdes utilizadas por Ferreira et al. (2009),
onde os teores proteicos foram superiores aos encontrados nesse estudo,

indicando, portanto, em alta variabilidade genética.

3.2. Efeito das fases fenolégicas

Com excecao da altura de plantas, obsepsm-€feito significativo
para todas as caracteristicas avaliadas nos diferentes estadios fenoldgicos
(Tabela 5). Para o diametro caulinar, verificou-se o alargamento ao longo do
tempo, pois a maior média, de 13,98 cm, foi obtida na dltima amostragem,
fase em que as plantas se encontravam com os frutos secos. As menores
médias, 13,07 e 13,28, foram obtidas nas duas primeiras fases fenologicas,
guando as plantas se encontravam no florescimento e com os frutos verdes,

respectivamente.

Tabela 5 - Médias de altura de plantas, didametro caulinar, matéria seca
(MS) da folha e do fruto e teores de 6leo e proteina de populacbes de
J. curcas em quatro fases fenologicas

MS folha MS fruto Teor de Teor
6leo proteina

(g folha?) (g fruto®) (%) (%)

Altura Diametro

Fases

fenolégicas (m) (cm)

Florescimento 2,96 a 13,07¢c 0,732b - - -
Frutos verdes 295a 13,28 ¢ 0,858a 1,390c - -

Frutos maduros 2,98 a 1365b 0,860a 2,463a 32,07a 21,24 a
Frutos secos 29a 1398a 0,823a 2,173b 30,70b 20,19b

Média 2,97 13,49 0,818 2,008 31,38 20,71
CVb % 2,18 2,90 13,78 17,41 5,95 8,51
CVi % 0,61 2,98 7,32 27,63 3,08 3,58

CVb % Coeficiente de variacdo da andlise de variancia.

CVf % Coeficiente de variacdo fenotipico.

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo testeyde SPokee
probabilidade.

Para matéria seca foliar, somente aquelas coletadas no florescimento
diferiram das demais, apresentando a menor média, de OfgBa"'. Os

demais estadios foram semelhantes, produzindo em médiagX@4a7"
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(Tabelab). Para matéria seca dos frutos, a maior média foi encontrada nos
frutos colhidos maduros (2,4@3ruto™'), seguido dos secos (2,17 3ruto™)

e verdes (1,39@ fruto') (Tabela 5). Os frutos maduros também
proporcionaram maiores teores de Oleo e proteina, com médias dee32,07
21,24%, respectivamente (Tabe)a 5

O alargamento caulinar ocorreu devido ao fator cronolégico, ou seja,

0 aumento desse parametro de crescimento seguiu o avanc¢o da idade das
plantas, pois as plantas avaliadas na primeira, segunda, terceira e quarta
épocas apresentaram médias crescentes (Tabela 5). Além disso, o aumento
da espessura do caule pode ter sido influenciado pelo estado hidrico das
plantas devido ao armazenamento de agua no caule. Vesficam
algumas épocas, o aumento do indice de precipitacdo pluvial, como se pode
observar na Figura 1. Associado a isso, constatou-se a queda das folhas,
iniciada no final da maturacdo dos frutos. Esta queda de folhas pode ter
contribuido para o aumento do didametro caulinar, pois a agua que nao é
perdida por meio da transpiracdo foliar pode ser armazenada no caule,
aumentando o seu diametro.

A possivel explicacdo do efeito significativo da matéria seca foliar
encontrada entre a fase de florescimento e as demais (Tabela 5), pode ter
sido devido ao aumento na demanda de agua e nutrientes nas fases pos-
antese. Entretanto, vale ressaltar que, apesar da diferenca estatistica, essas
médias foram bem proximas.

O maior acumulo de matéria seca de frutos foi obtido quando os
frutos foram coletados maduros (Tabela 5). Esse efeito ocorreu devido ao
maximo fluxo de agua e nutrientes nessa época. Nesta fase, é necessaria alta
disponibilidade de agua as plantas, para que os fotoassimilados das folhas
sejam translocados as sementes em desenvolvimento e possa haver
formacdo de reservas (SANTOS at 2012). Os menores acumulos de
matéria seca foram obtidos pelos frutos verdes e secos (Tabela 5). Para os
frutos verdes o motivo atribuiu-se a fase inicial de crescimento que esses
O0rgao se encontravam, enquanto que para os frutos secos ocorreu devido a

paralisacdo de agua e fotoassimilados para os frutos depois da maturacéo.
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Silva et al. (2012) veriaram o incremento na matéria seca dos
graos de frutos colhidos na coloracdo verde, verde-amarela, amarela,
amarelo-marrom e marrom. Em outro estudo, Santos .et(2all2)
observaram a diferenca na matéria seca em funcédo da maturacéo ao analisar
0 peso de 1000 graos. Esses pesquisadores encontraram para os frutos de
coloracdo verde, amarela, marrom-amarela e marrom, as respectivas medias:
460,75 + 14,46782,27 + 11,0903,91 + 5,48 886,52 + 14,85 g.

O maior teor de 6leo foi encontrado nos frutos maduros devido a
reducdo na demanda de &gua, nutrientes e fotoassimilados para crescimento
do fruto. Dessa forma, com a maturacdo, os produtos essenciais para o
crescimento serdo enviados prioritariamente para os grdos. O transporte
desses produtos para o0s graos resultard no aumento da matéria seca,
lipideos, acidos graxos, agucares, proteinas e outras substancias, até atingir
nivel maximo, quando cessa a translocacao da planta com o grédo (DIAS,
2001; SANTOS et al 2012). Houve reducédo do teor de Oleo nos frutos
secos. Esta reducdo ocorreu a partir da maturidade fisiolégica dos gréaos,
qgquando os grados se desligam da planta-mée e passam a consumir seu
material de reserva durante o processo respiratorio (BARROS, 1986;
SANTOS et al 2012). Costa et a{2009) também obtiveram maior teor de
0leo em graos de frutos colhidos maduros (amarelos), quando comparados
aos coletados quando intermediarios (castamhegcos (preto). Porém,
esses autores, encontraram teores de roketios elevados, como 74, &0
21%, para os frutos colhidos maduros, intermediar®s secos,
respectivamente. Os altos teores de 6leo, assim como os obtidos por Costa
et al (2009) foram conseguidos pela extracdo somente do albumen dos
gréos. Em outro estudo, Santos et(2012) obtiveram maior teor de 6leo
nos frutos de coloragdo marrom-amarelo e marrom, cujo os teores foram
respectivamente 26,21 e 25,34%. Entretanto, Silva €2@l2) e Pessoa et
al. (2012) ndo encontraram diferenca estatistica entre os frutos colhidos
maduros (amarelo) com aqueles amostrados secos (marrom), encontrando
diferenca apenas entre o teor de 6leo dos graos colhidos.v@sdesres de

6leo obtidos por Silva et.al2012) para os frutos colhidos verde, amarelo,
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amarelo-marrom e marrom foram, respectivamente: 25,94; 35,21; 36,43 e
35,63%. Para os frutos analisados por Pessoa @04P) para 0s mesmos
estadios do estudo anterior foram: 18,10; 29,15; 27,48 e 28,90%.

O maior teor de proteina foi encontrado nos frutos maduros, uma vez
que, a translocacédo de fotoassimilados € méaxima de nesta época. A reducao
protéica ocorrida nos frutos secos é atribuida as mesmas causas relatadas
para o teor de 6leo, ou seja, interrupcdo na translocacédo de fotoassimilados
da planta-mée, para os grdo e consumo do material de reserva durante o
processo respiratorio (BARROS, 1986; SANTOS et al., 2012).

3.3. Efeito dos estratos na copa

Analisando o efeito do estrato de amostragem das folhas e frutos na
copa das plantas, verificou-se diferenca significativa apenas para a matéria
seca foliar. As folhas localizadas na regido superior produziram maior
massa seca, seguida das localizadas nas por¢cdes medianas e inferiores da
copa(Tabela 6).

Tabela 6 - Médias de matéria seca (MS) da folha e do fretdos teores de
Oleo e proteina de populacdesideurcas em trés estratos na planta

MS folha MS fruto Teor de 6leo Teor proteina

Estrato na copa (g folha?) (g fruto?) (%) (%)
Superior 0,976 a 1,956a 31,94 a 20,93 a
Médio 0,834b 2,047 a 31,12 a 21,18 a
Inferior 0,645¢c 2,023 a 31,09a 20,03 a
Média 0,818 2,008 31,38 20,71
CVc % 14,38 10,73 5,76 10,57
CVf % 20,29 2,34 1,53 2,92

CVc % Coeficiente de variacdo da andlise de variancia.

CVf % Coeficiente de variagéo fenotipico.

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelaleéefukey a 5% de
probabilidade.

Resultado semelhante foi obtido por Souza.g28I08), avaliando a

producdo de matéria seca foliar de erva-mate em funcédo da localizagdo da
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folha na copa. Entre as causas que explicam essas diferengas no peso seco
foliar, pode-se citar como principal o balanco hidrico das plantas, mais
precisamente o fluxo transpiratorio, que ocorre geralmente no sentido da
base até o apice, através dos vasos do xilema (TAIZ & ZEIGER, 2002).

N&o se observou diferenca significativa ao analisar o efeito da
localizacdo de coleta na copa para as caracteristicas relacionadas aos frutos
(Tabela 6). Comparando os resultados da matéria seca foliar com as dos
frutos, verifica-se que as folhas sdo bem sensiveis ao fluxo de agua ao longo
da planta.

Como os teores de Oleo e proteina ndo apresentaram diferenca
estatistica nos diferentes estratos de coleta gedencluir que para a
sintese desses produtos, a demanda de agua, nutrientes, fotoassimilados e
outros produtos metabodlicos para esses drenos ndo afetam seus teores em

funcao da localizacdo do fruto na copa da planta.

3.4. Efeito das interacbes

Verificou-se o efeito significativo da interacdo fases fenoldgicas x
estratos, para a matéria seca das folhas e dos frutos, conforme observa-se
nas figuras 3 e 4espectivamente. Para as folhas, no desdobramento das
fases fenoldgicas dentro de cada nivel de estrato, houve efeito significativo
em todos os estratos avaliados. No estrato superior, 0s maiores acumulos de
matéria seca foram 1,076 e 1,020 g fdlhabtidos pelas folhas coletadas
nas fases de frutos verdes e maduros, respectivamente. No estrato médio, o
maior acimulo de matéria seca foi 0,916 g fdJhencontrado nas folhas
amostradas na fase de frutos verdes, e nao diferiu estatisticamente daqueles
tecidos coletados na fase dos frutos maduros, cuja média foi 0,848°4 folha
Para as folhas do estrato inferior, 0s maiores pesos secos foram encontrados
nas fases dos frutos maduros e secos, com médias respectivamente de 0,711
e 0,735 g folhd.
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Fases fenoldgicas

Figura 3 - Efeito da interacéo fase fenoldgica x estrato para matéria
das folhas dé. curcas. Letras maiusculas e mindsculas iguais e de me
cor néo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagdo ao desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da
fase fenologica (Figura 3), verificou efeito significatiem todas as fases
avaliadas, sendo os maiores acumulos de matéria seca obtidos no estrato
superior. As médias para o florescimento, frutos verdes, maduros e secos,
foram respectivamente: 0,896; 1,076; 1,020; 0,912 gfolha

Quanto a producdo de matéria seca nos frutos (Figura 4), observou-
seno desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada nivel de estrato, o
efeito significativo em todos os estratos avaliados, sendo o maior acamulo
de matéria seca obtido nos frutos colhidos maduros, cujas médias foram
2,379; 2,495; e 2516 g frulp respectivamente. Analisande- o
desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase fenolégica (Figura
4), foi observado diferenca estatistica apenas nos frutos colhidos verdes.
Nesse estadio de maturagcdo, o maior acumulo de matéria seca dos frutos foi
encontrada naqueles colhidos no estrato médio (1,491 ¢'fratpesar de

néo diferir daqueles localizados no estrato superior (1,379 @'fruto
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Figura 4 - Efeito da interacdo fase fenoldgica x estrato para matéria
dos frutos dél. curcas. Letras mailsculas e minasculas iguais e de me
cor nédo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A ocorréncia de interacdo entre as fases fenoldgicas e os estratos
para producdo de biomassa das folhas e dos frutos deveu-se as diferengas
nas demandas e redistribuicdo de agua e nutrientes em funcdo das épocas e

da localizacdo desses 6rgaos nas plantas.

32



4. CONCLUSOES

A populagdo J5 apresentou plantas mais altas e de maior diametro
caulinar.

O maior peso seco foliar foi encontrado na populagéo J2.

As populagdes ndo apresentaram variabilidade genética quanto a
matéria seca dos frutos, producdo de grdos e teores de Oleo e

proteina.

Os frutos del. curcas devem ser colhidos maduros por apresentar

maiores teores de 0Oleo, proteina e peso seco.

A localizacao dos frutos na planta nao influencia os teores de Oleo e

proteina dos graos.
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CAPITULO 2

TEORES E ACUMULOS DE NUTRIENTES EM POPULAQOES DE
Jatropha curcas L.
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RESUMO

Para a obtencdo de um sistema de recomendacdo de adub@cao
imprescindivel o conhecimento das composi¢cdes quimicas do solo e da
planta. A composi¢cao quimica da planta varia com o substrato, a variedade,
fase fenoldgica e 6rgdos vegetativos. Dessa forma, visando subsidiar um
sistema de recomendacao de adubacao pdaiapha curcas L. conduziu-

se um experimento com objetivo de avaliar os teores e acumulo de
nutrientes nas folhas e nos frutos de diferentes populacdes, fases fenologicas
e estratos na copa das plantas. O experimento foi conduzido no Campo
Diogo Alves de Mello, pertencente a Universidade Federal de Vigosa,
Minas Gerais, Brasil. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados
com quatro repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em parcelas
subsubdivididas. As parcelas principais foram compostas de clones de seis
populacdes dd. curcas, oriundas dos municipios mineiros de Janauba (J1,

J2, J3, J4 e J5) e Bonfim (B1). J&4 as subparcelas foram constituidas de
quatro fases fenoldgicas de amostragem para as folhas (florescimento, frutos
verdes, frutos amarelos e frutos secos) e de trés para os frutos (frutos verdes,
frutos amarelos e frutos secos), e as subsubparcelas, de trés estratos de
coleta na copa das plantas (superior, média e inferior). As parcelas foram
compostas de quatro plantas com quatro anos e meio de campo, espacadas
de 2,5m entre si. As caracteristicas avaliadas foram teor e acumulo de
nutrientes nas folhas e frutos e exportacdo de nutrientes. Para isso,
coletaram-se, em cada fase e estrato, 16 folhas e 6 frutos por parcela, sendo
estas, ausentes de sintomas de deficiéncia nutricional aparente e livres do
atague de pragas e doencas. Logo em seguida, os materiais vegetais foram
lavados e postos para secar, pesados e submetidos as andlises quimicas. Os
resultados mostraram a existéncia de variabilidade genética entre as
populacdes somente para o teor foliar de Zn, destacando-se a J4 pelo maior
teor. Também verificou variabilidade genética para os teores EeeRCu

nos frutos, encontrando-se as maiores médias nas populacdes J2 para P; J1
para Fe e J2 e J5 para o Cu. Os teores e acumulos de todos os nutrientes
determinados nas folhas e frutos variaram com a fase fenolégica. A
localizagéo das folhas influenciou nos teores de N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e
Cu, e dos frutos os teores de N, Ca e Cu. Observou a ocorréncia de
variabilidade genética entre a populacdo J1 e as demais para 0os acumulos
foliares de N, P, S e Zn, e para os frutos, apenas o cobre apresentou
variabilidade genética, destacando-se as populacdes J2, J3, J4 e J5 pelos
maiores contetudos. Os estratos influenciaram nos acumulos foliares de
todos os nutrientes avaliados, enquanto nos frutos, somente os acumulos de
N e Ca foram influenciados. Somente a exportacéo de cobre foi influenciada
pela populacéo, destacando-se a J5 pela maior exportacdo. Baseada na
exportacdo de N:@s: K,O pela producdo de 1.000 kg'hde frutos del.

curcas, o solo deve disponibilizar para as plantas 21,03; 6,25 e 23,80 kg de
N: P,Os: K70, respectivamente.

Palavras-chave:nutricdo mineral, melhoramento genético, biodiesel.
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ABSTRACT

To obtain a fertilization recommendation system the knowledge of the
chemical composition of soil and plants are essential. The chemical
composition of the plant varies with the substrate, with the variety, with
phase phenology, and between the vegetative organs. Thus, in order to
subsidize a fertilization recommendation system Jatropha curcas L. a

trial was conducted in order to assess the levels and nutrient accumulation in
leaves and fruits of different populations, phenological phases and strata of
the plants. The trial was conducted in field Diogo Alves de Melldhe
Federal University of Vicosa, Minas Gerais, Brazil. The randomized block
design with four replications was used, being arranged in split-plot. The
main plots were composed of clones of ixurcas populations, from the
municipalities of Janauba (J1, J2, J3, J4 and J5) and Bonfim (B1). Subplots
were constituted of four phenological phases of sampling for the leaves
(flowering, unripe fruit, yellow fruits and dried fruits) and three to the fruits
(unripe fruits, yellow fruits and dried fruit), and the subsubplots, of three
strata of plant (top, middle and bottom). The plots were composed of four
plants with four and a half years of field, spaced 2.5 m from each other. The
traits evaluated were content and accumulation of nutrients in leaves and
fruits and nutrient export. For this, 16 leaves and 6 fruits per plot were
collected in each phase and stratum, being these absent of nutritional
deficiency symptoms and apparent free from attack by pests and diseases.
These plant materials were washed and laid to dry, weighed and subjected to
chemical analysis. The results showed the existence of genetic variability
between populations only for the Zn foliar content, highlighting the J4 to the
highest level. Also found genetic variability for the levels oF@®andCuin

fruit, and is the largest main the J2 populations to P; J1 to Fe and J2 and
J5 to Cu levels. Nutrient content and accumulation determined in the leaves
and fruits varied with phase phenology. The location of leaves influenced in
the contents of N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn and Cu, and of fruits in relation to
N, Ca and Cu contents. There was genetic variability among populations for
the leaf accumulations of N, P, S and Zn, and for the fruits, Guly
presented genetic variability, notably J2, J3, J4 and J5 populations by larger
content. The strata influenced ileaf accumulations of all nutrients
measured, while in fruit, only the N and Ca accumulations were influenced.
Only the export ofCu was influenced by the population, especially the J5
for the largest export. Based on export of B K,0 by yield of 1,000 kg

ha' of J. curcas fruits, the soil should be made available to plants 21.03,
6.25 and 23.80 kg N:2Bs: K0, respectively.

Keywords: Mineral nutrition, genetic breeding, biodiesel.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, pesquisadores de diversas areas do ramo cientifico tém
buscado alternativas que diminuam os impactos ambientais provocados pela
utiizacdo de combustiveis fosseis. Entre essas alternativas, o0s
biocombustiveis 1@ se destacado por se tratar de fonte de energia limpa e
renovavel. Biocombustiveis sédo todos os produtos capazes de gerar energia
a partir de biomassa, tais como: carvao vegetal (madeira); alcool (agticares
glicose, amido, celulose); biogas (biomassa em geral) e o biodiesel (6leo e
gorduras) (OLIVEIRA et al.,, 2008). O biodiesel é obtido a partir da
esterificacdo ou transesterificacdo de 6leos ou gorduras de origem vegetal
e/ou animal (SUAREZ & MENEGHETTI, 2007; LOBO et al., 2009).

No Brasil as principais matérias-primas utilizadas para a producao de
biodiesel sdo: soja, gordura animal e algoddo com contribuicdes de 81%,
13% e 4% respectivamente, sendo 0s outros materiais responsaveis por
apenas 2% dessa producao (ANP, 20HH. portanto, a necessidade de
diversificar e buscar outras matérias-primas para producdo de biodiesel.
Uma forma € utilizar oleaginosas com potencial bioenergético, como
pinhdo-manso Jatropha curcas L.) (HELLER et al., 1996; DIAS et al.,
2007; JONGSCHAAP et al., 2007; BEHERA et al., 2010).

A evidéncia daJ. curcas como matéria-prima para producdo de
biodiesel é atribuida ao fato do 6leo apresentar caracteristicas fisico-
guimicas ideais para producdo de combustivel (AKBAR et al., 2009) e,
também, em razdo de a planta possuir alto teor de 6leo nos gréos, que varia
de 33 a 38% (DIAS et al., 2007). Além dessas vantageng;cas € uma
espécie rastica, adaptada as mais diversas condicbes edafoclimaticas,
tolerante a seca, vegetando em solos marginais e de baixa fertilidade natural
e sendo resistente a pragas e doencas (HELLER et al., 1996; SATURNINO
et al., 2005; JONGSCHAAP et al.,, 2007; LAVIOLA & DIAS, 2008;
BEHERA et al., 2010). Embora curcas possua inumeras qualidades, essa

espécie apresenta como limitagdo a auséncia, até o momento, de variedades
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melhoradas (DIVAKARA et al., 2010; DAUDET et al., 2011). Contudo, em
face da implementacédo de varios programas de melhoramento no Brasil e no
mundo, acredita-se que em alguns anos a espécie contara com variedades
melhoradas para cultivo comercial.

A sobrevivéncia em solos marginais e de baixa fertilidade natural,
apesar de serem excelentes caracteristicas da cultura, nessas condicdes a
planta ndo expressa seu maximo potencial produtivo. Com isso, para obter
alta produtividade de frutos, as plantas necessitam de solos naturalmente
férteis ou manejados nutricionalmente para correcdo das deficiéncias de
fertilidade. Embora seja possivel aumentar o rendimento da cultura através
da aplicacao de fertilizantes e corretivos no solo, ygamarcas ainda ndo ha
um sistema de recomendacéo de adubacéo.

O desenvolvimento de um sistema de recomendacao de adubacao de
uma cultura, segundo Cantarutti et al. (2007), é realizado pela analise
guimica do solo e pela associacdo dessa com a dos tecidos das plantas. No
que se refere ao solo, 0 modelo mais difundido utiliza a analise quimica
como técnica de diagnéstico e fundamenta-se na identificagdo de classes de
fertilidade em que o solo se enquadra e na recomendagdo com base em
tabelas de fertilizacdo. O outro modelo baseia-se no balanco nutricional, ou
seja, utiliza os resultados da analise quimica do solo com a demanda
nutricional da planta para determinada produtividade esperada. Nesse
contexto, para obtencdo do sistema de recomendacao baseado no balanco
nutricional, € necesséria a determinacdo da composicdo quimica e do
acumulo de nutrientes pelas folhas e frutos, assim como a exportacdo de
nutrientes presentes no solo pela colheita dos frutos (LAVIOLA & DIAS,
2008).

A composicao quimica das plantas varia de acordo com as condi¢des
fisico-quimicas do substrato (solo ou solugdo nutritiva) e com a espécie,
sendo relatada diferenca até entre variedades (PINTO et al.,, 2011); pode
haver também diferenca entre as fases fenoldgicas da cultura; entre os
orgaos e suas localizagcdes na planta e até em relagédo ao ataque de pragas e
doencas (RAIJ, 1991; PRADO et al., 2008).
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As diferencas existentes entre espécies e variedades na composicdo
quimica das plantas ocorrem devido as potencialidades genéticas
particulares de cada grupo de individuos, proporcionadas principalmente
pelas diferencas na morfologia radicular (comprimento, volume, raio,
superficie e taxa de crescimento) e nos parametros cinéticos de absor¢éo (V
méx, Km e Cmin) (ANGHINONI et al., 1989; PINTO, 2009). Outro fator
gue também explica esse efeito nos tecidos vegetais S0 0S sSuCesSivVOS
métodos de melhoramento genético aos quais as culturas sdo submetidas,
selecionando, portanto, individuos cada vez mais eficientes quanto a
absorcéo, translocacgéao e utilizacéo de nutrientes.

No caso dos estadios fenolégicos, o efeito na composicdo quimica
vegetal € atribuido ao fato de a planta absorver, translocar e utilizar os
nutrientes em velocidade, formas e periodos distintos. Esses mecanismos
sdo controlados pelos fatores externos, como condi¢cfes hidricas do solo,
temperatura, radiacdo solar, entre outros, e também pelas caracteristicas da
prépria cultura, como idade, variedade, ciclo (vegetativo e reprodutivo),
auséncia ou presenca de bianualidade, entre outros. Muitos autores tém
investigado e encontrado diferencas nos teores e contetdo de nutrientes
analisando os estadios fenolégicos de diversas culturas, como a prépria
J. curcas (LIMA et al., 2011a; LIMA et al., 2011b), a acerola (LIMA et al.,
2008) e a lichia (SALOMAO et al., 2006).

Outro fator que também influencia na composi¢cdo quimica das
folhas e frutos € a localizacéo desses 6rgaos na copa. Esse efeito atribui-se a
mobilidade e/ou remobilizacédo de cada elemento na planta (MARSCHNER,
1995), que variam em funcédo da espécie, da idade da planta, do estadio
fenolégico, das condi¢cbes edafocliméticas e das préaticas de manejo adotadas
(LIMA et al., 2011b). O conhecimento da dinamica dos nutrientes entre os
tecidos velhos para as areas de crescimento das plantas é importante por
indicar a ocorréncia de desbalancos nutricionais, seja por falta ou por
excesso de nutrientes minerais.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os teores e acumulos

de nutrientes de populacdesdeurcas em diferentes estadio fenoldgicos e
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estratos na planta, bem como, quantificar a exportacdo de nutrientes pela
colheita, visando selecionar genotipos eficientes nutricionalmente e

subsidiar a recomendacao de adubacao.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de novembro de 2011 a fevereiro de
2012, com plantas dd. curcas de 4,5 anos de idade, cultivadas no
espacamento 2,5 x 2,5 m, no Campus Experimental “Diogo Alves de
Mello”, pertencente a Universidade Federal de Vigosa (latitude de 20° 45°
58”7 S, longitude de 42° 52° 06” W e altitude média de 676 metros). O solo
da &rea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
(EMBRAPA, 1999). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen,
€ Cwa, quente e Umido, caracterizado por inverno seco e frio com
temperaturas minimas inferiores a 10 °C. A temperatura média durante o
periodo experimental variou de 15,5 a 33,4 °C, e a precipitacdo pluvial
acumulada foi de 844,5 mm (Figura 1).

== Precipitagdo (mm) ——Maxima ——Minima

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0

°C

25/nov 05/dez 15/dez 25/dez 04/jan 14/jan 24/jan 03/fev
Periodo experimental

Figura 1 - Dados meteorologicos de precipitacdo (mm) e temperatura
maxima e minima (°C) durante o periodo experimental, coletados na
Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Vigosa-MG.

A adubacé&o quimica foi realizada de acordo com Dias et al. (2007),

aplicando-se no plantio 100 g plahtdo formulado 20-10-15. No primeiro
ano ap6s o plantio foram aplicados 150 g plamta formulado 20-00-15 e,
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nos trés anos subsequentes, em forma parcelada, aplicaram-se 200, 300 e
400 g plantd do formulado 20-10-15, respectivamente. O experimento foi
conduzido em sistema de sequeiro e livres de competicdo com plantas
daninhas e aos ataques de pragas e doencas. Antes da tomada de dados
experimentais coletaram-se amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, para andlise quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise quimica do solo da area experimental
profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a0

Atributos quimicos Profundidade (cm)

0-20 20-40
pH (H.0) 4,50 4,56
MO (dag kg") 2,93 2,00
P (mg dn?) 2,6 0,9
K (mg dni) 37 25
ca”* (cmol dm®) 0,99 0,97
Mg?* (cmol, dm) 0,37 0,37
Al** (cmol, dm®) 0,59 0,49
H + Al (cmol, dm®) 6,9 5,5
SB (cmo} dm®) 1,45 1,40
CT Cetetiva(cmol, dm®) 2,04 1,89
CTCiotas Mok dm® 8,35 6,90
V (%) 17,4 20,3
m (%) 28,9 25,9
Zn (mg dn?) 1,39 1,14
Fe (mg dri?) 47,2 42,6
Mn (mg dm®) 17,0 12,4
Cu (mg dn?) 1,98 2,14
B (mg dmd) 0,25 0,27
S (mg dnt) 22,4 21,7

pH em agua. MO: Mat. Org. = C.org x 1,724Nalkley — Black. P, K, Zn, Fe, Mn, Cu:
extrator Mehlicit. C&*, Mg** e AP*: extrator KCI 1 mol [*. H + Al: extrator acetato de
célcio 0,5 mol [*. SB: soma de bases {Ca Mg* + K"). CTCetva= SB + AF*. CTGota =
SB + (H + Al). V: saturacao por bases: (SB/GJf x 100.m: indice de saturagdo de Al. B
(Agua quente); S (N} Ac. 0,5 mol I e HO Ac. 0,25 mol L)

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com o0s
tratamentos dispostos em parcelas subsubdivididas. As parcelas principais
foram constituidas de clones de seis populactek aecas, oriundas dos
municipios mineiros de Janauba (J1, J2, J3, J4 e J5) e Bomfim (B1). As
subparcelas foram constituidas de quatro fases fenoldgicas de amostragem,
sendo elas: i) florescimento; ii) frutos verdes, iii) frutos maduros e iv) frutos

secos. Os intervalos entre as avaliagbes foram de 30 dias para as trés
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primeiras fases e 15 dias para as duas ultimas. No caso dos frutos, estes
foram coletados: i) verdes; ii) maduros e iii) secos. Os intervalos entre as
avaliacdes foram de 30 dias para as duas primeiras fases e 15 dias para as
duas ultimas. Por fim, a subsubparcela foi constituida de trés estratos de
amostragem na copa das plantas (partes superior, mediana e inferior)
(Figura 2A), coletando-se em forma de quadrantes (Figura 2B), tanto para as
folhas quanto para os frutos. A area util foi composta de quatro plantas.
Coletaram-se as folhas completamente expandidas entre a sexta e a oitava
abaixo da inflorescéncia ou infrutescéncia, dependendo da fase avaliada,
amostrando-se 16 unidades de cada estrato da planta por parcela. Somente
as folhas livres de deficiéncia nutricional aparente e/ou ataque de praga e
doencas foram coletadas. Quanto aos frutos, estes foram coletados em
ndamero menor, ou seja, seis frutos de cada estrato da planta por parcela.
Esses orgdos também foram coletados sem disturbios nutricionais visiveis e

com auséncia de ataque de pragas e/ou doencas.

Estrato superior

Estrato médio

Estrato inferior
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Regido de coleta

Regido de coleta Regido de coleta

(B)

Regido de coleta

Figura 2 - (A) coleta das folhas e dos frutos quanto a localizagdo na copa
das plantas e (B) forma de coleta das folhas em quadrantes.

Depois das coletas dos materiais vegetais, estes foram encaminhados
para o Laboratério de Agroenergia da Universidade Federal de Vicosa,
lavados com agua deionizada e secos em estufa de circulagéo forcada de ar a
70 °C, até peso constante. Em seguida, as amostras foram pesadas, moidas
em moinho tipo Willey e submetidas a analises quimicas, as quais foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo Mineral da mesma instituicao.

Para determinacdo dos teores de nitrogénio total, os materiais
vegetais foram submetidos a digestdo sulftrica pelo método de Kjeldahl
(MALAVOLTA et al.,, 1997). Para determinacdo dos teores de fésforo,
potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, manganés e cobre, os
materiais vegetais secos e moidos foram submetidos a digestdo nitrico-
perclorica (JOHNSON & ULRICH, 1959). O P foi determinado pelo
método de reducdo do fosfomolibdato pela vitamina C, modificado por
Braga & Defelipo (1974). O K foi determinado por fotometria de chama. Os
teores de Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu foram quantificados através de
espectrofotometria de absorgcéo atdmica (AOAC, 1975). No caso do S, este
nutriente foi determinado através de turbidimetria do sulfato (JACKSON,
1958).

De posse dos resultados dos teores de nutrientes nas folhas e nos

frutos deJd. curcas, e da matéria seca (MS), determinaram-se os acumulos
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de macro e micronutrientes. Obtidos os acumulos de nutrientes nos frutos de
J. curcas estimou-se a exportacdo de macro e micronutrientes pela producgao
de 1.000 kg de frutos. Para esse calculo, considerou-se que 1.000 kg de
frutos correspondem a 386.100 frutos e também a 378 kg de gréos.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, precedida
pelos testes de normalidade e de homocedasticidade de variancia. Como
esperanca matematica dos quadrados médios para adequacao dos testadores
de F, utilizou o modelo fixo. J& as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Esses parametros
estatisticos foram obtidos conforme preconizado por Dias & Barros (2009).
Os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software SAS
(SAS Institute, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Teor de nutrientes nas folhas e frutos

3.1.1.Efeito das populacdes

As populacdes apresentaram efeito significativo somente para o teor
de Zn nas folhas, e para o de P, Fe e Cu nos frutos, conforme se observa na
Tabela 2. Nas folhas, a populacdo J4 apresentou 0 maior teor de Zn, apesar
de néao diferir estatisticamente das popula¢des J1, J2, J3 e J5. Para os frutos,
o maior teor de P foi obtido pelas plantas da populacdo J2, porém, néo
diferiram estatisticamente das populag¢des J1, J3, J4 e J5. Em relagdo aos
teores de Cu, as populacgdes J2 e J5 apresentaram 0s maiores teores. Quanto
os teores de Fe, a populacédo J1 foi responsavel pelo maior teor, apesar de
nao diferir estatisticamente da populacéo J5.

Como as populacdes sdao compostas de materiais de vérias coletas,
supde-se que a diferenca encontrada no clone J4 para o teor foliar de Zn
ocorra devido a variabilidade genética, que, nesse caso, pode ser atribuida
possivelmente a diferencas nas caracteristicas morfolégicas radiculares,
como: comprimento, volume, raio, diametro e taxa de crescimento. Um
sistema radicular bem desenvolvido resulta em maior exploragao do solo e,
consequentemente maior quantidade de nutriente absorvido (EPSTAIN &
BLOOM, 2008 MATOS et al., 201} Pinto (2009), avaliando a influéncia
da morfologia radicular na absorcdo conjunta de nutrientes em clones de
eucalipto, verificou que os materiais genéticos possuem diferencas nas
caracteristicas radiculares, sendo que aqueles com sistemas radiculares mais
desenvolvidos absorveram maior quantidade de nutrientes.

Todavia, nota-se que, além dos caracteres morfologicos radiculares,
essas populagcbes possuem outros mecanismos que contribuem para o
aumento na absorcdo de nutrientes. Isso fica claro ao verificar dois outros

aspectos: primeiramente, porque as populagbes (Tabela 2) influenciaram
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Tabela 2 -Teores médios de macronutrientes e micronutrientes nas folhas e nos frutos de populagdes de J. curcas

Populacbes N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Folhas - (g KG") ~mmmmmmmmmmmmmmmmmees s (mg kg™") —=mmmmmmme-
J1 35,49 2,52 22,61 2395 8,95 2,85 24,09 a 127,56 265,42 4,55
J2 37,35 2,67 24,69 26,10 849 3,67 27,78a 143,07 31153 584
I3 35,60 2,63 23,24 24,12 9,49 2,91 27,57 a 142,79 346,71 5,21
J4 36,05 237 2496 2287 789 2,72 29,13a 138,87 353,76 6,14
J5 36,12 2,53 22,17 25,11 9,05 3,25 26,45 a 140,47 317,01 5,75
B1 36,72 2,54 22,93 22,98 8,07 3,11 22,57 b 119,67 237,44 5,40
Média 36,22 2,53 23,43 24,19 8,66 3,09 26,27 135,41 30541 5,48
CVa % 11,43 21,40 35,25 34,27 29,84 55,57 34,44 46,18 7191 67,87
CVt% 195 4,10 4,86 5,15 7,11 11,13 9,42 7,08 14,96 10,26
Frutos --—--—-mmmmmmmeeeees (T T (IS0 S R ——
J1 22,40 3,21ab 2196 556 4,06 1,89 27,66 60,13a 84,31 7,77 a
J2 22,89 3,42a 23,18 560 3,95 2,03 28,88 49,02b 86,71 9,01a
I3 22,55 3,09ab 1999 544 396 1,67 26,73 48,12b 105,39 7,96a
J4 21,84 3,27ab 22,75 5,55 3,94 1,77 26,79 46,34b 85,92 8,02a
J5 22,63 3,08ab 2191 543 384 1,84 27,92 50,58 a 102,88 9,30a
B1 21,25 291b 20,83 6,32 3,81 1,64 26,40 4756 b 107,78 7,20b
Média 22,26 3,19 21,77 5,65 3,93 1,81 27,40 50,84 95,50 8,21
CVa % 36,36 18,49 44,39 23,10 12,19 51,34 13,76 27,01 60,37 28,21
CVf% 2,72 5,58 546 593 2,30 8,05 3,40 9,99 11,45 9,65

CVa % Coeficiente de variagdo da analise de variancia.

CVf % Coeficiente de variacéo fenaotipico.

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de5Pakadsy probabilidade.
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somente no teor foliar de Zn; e, em segundo lugar, porque a populagdo J2
nao apresentou os maiores teores foliares de Mg, Zn, Mn e Cu como
verificou-se para os demais elementos.

Os mecanismos que também podem ter contribuido para o aumento
da absor¢cdo das populacdes sdo: parametros cinéticos de absorcdo (V max,
Km e C min) (ANGHINONI et al., 1989; PINTO, 2009); e a presenca de
micorrizas (FAGERIA, 1998) e de exsudatos radiculares de acidos
organicos (JESCHKE et al., 1997). Além dos mecanismos supracitados,
outro fator que também pode ter influenciado nos teores foliares das
populacdes é a eficiéncia de translocacao dos nutrientes da raiz para a parte
aérea. A translocacdo de nutrientes é a relacdo entre o acumulo total de
nutriente da parte aérea e o contetdo de nutriente em toda a planta (LI et al.,
1991).

A diferenca encontrada entre as populagdes para os teores de P, Fe e
Cu (Tabela 2) nos frutos é atribuida, além dos mecanismos referentes a
absorcédo e translocacdo, a capacidade de cada populacdo em redistribuir
nutrientes para os frutos. Assim como 0s outros dois mecanismos, a
interacdo fonte-dreno € bastante influenciada pelos genaétipos, pois os frutos
sao encontrados nas plantas em quantidade, peso e tamanho diferentes; com
isso, a demanda nutricional para esse 6rgédo € bastante influenciada.

Portanto, supde-se que a distincdo genética entre as populacdes
guanto aos teores de nutrientes nas folhas e frutos tenha ocorrido diante da

interagdo desses mecanismos, atuando em intensidades diferentes.

3.1.2.Efeito das fases fenoldgicas

As fases fenoldgicas influenciaram nos teores foliares e dos frutos de
todos os nutrientes analisados, conforme observa na tabela 3. Pode-se
verificar que nas folhas amostradas na época do florescimento encontraram-
se 0s maiores teores somente de N, P, Zn e Cu. O maior teor foliar de K foi
obtido na fase de frutos verdes e maduros, apesar de nao diferir

estatisticamente da época de florescimento. Ja para o Ca 0s maiores teores
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foliares foram obtidos nas trés primeiras fases fenoldgicas, enquanto que
para o Mg os maiores foram encontrados nas duas primeiras fases. Para S, o
maior teor foi obtido nas folhas coletadas na fase de florescimento, porém
nao diferiu estatisticamente daquelas amostradas na época dos frutos verdes.
No caso do Fe e do Mn, os maiores teores foram encontrados somente nas
folhas coletadas quando as plantas encontravam-se com os frutos verdes.
Em relacdo aos frutos, os maiores teores de P, K, S, Zn, Fe, Mn e Cu foram
obtidos pelos frutos verdes. Quanto ao N, os maiores teores foram
encontrados nos frutos maduros e secos. No caso do Ca e do Mg, os maiores
teores foram obtidos apenas pelos frutos secos (Tabela 3).

Pode-se indicar que para o primeiro elemento, N, a reducao
encontrada nos teores foliares com o avanc¢o das fases fenoldgicas deveu-se
a sua remobilizacéo das folhas para os frutos, acompanhando o enchimento
dos gréos (Tabela 3) (TA & WEILAND, 1992; HIREL et al., 2007). Esse
efeito foi obtido em razdo de os graos serem os principais drenos do N das
folhas (DEL MOLINO, 1992), uma vez que esses Orgaos possuem em sua
composicao varios produtos formados a partir de bases nitrogenadas, como,
por exemplo, a proteina, que é formada em sua maioria de 20 aminoacidos-
padrdo, e os aminoacidos, que por sua vez sdo constituidos por grupos
amino primario (NHy) e secundario NH-) (VOET et al., 2008). Efeito
semelhante foi obtido por Lima et al. (2011a) tambémletuarcas, porém
nesse estudo a reducéao nos teores foliares de N foi verificada entre a fase
vegetativa e o florescimento. Os maiores teores de N foram encontrados nos
frutos secos devido a demanda desse nutriente para sintese dos acidos
graxos e principalmente proteina.

Em relacdo ao teor de P (Tabela 3), esperava-se que a reducao
verificada nas folhas ao longo das fases fenolégicas aumentasse os teores
desse elemento nos frutos, assim como ocorreu para o N. No entanto, esse
efeito ndo ocorreu, devido a alta demanda e, consequentemente, alto
consumo do P para a formacgéo e enchimento dos graos, pois nesse processo
€ requerida uma grande quantidade de energia em forma de ATP, uma vez
gue nos graos ocorre a sintese protéica (MENGEL & KIRKBY, 1987) e,
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sobretudo, a formacao dos &cidos graxos, principais constituintes dos 6leos
vegetais (VOET et al., 2008). A reducao no teor foliar de P ao longo das
fases fenoldgicas também foi verificada por Lima et al. (2011a), em que as
folhas colhidas na fase vegetativa apresentaram maior teor de P em relacéo
aquelas colhidas na fase de florescimento.

Quanto aos teores de potassio nas folhas e frutos (Tabela 3), a
reducdo encontrada nesses 0rgaos entre as fases fenoldgicas é explicada em
funcdo de o suprimento deste ocorrer preferencialmente das folhas para os
frutos frescos ou maduros e também, possivelmente, para folhas jovens e,
ou, tecidos meristematicos (MENGEL & KIRKBY, 1987). Por outro lado, a
reducdo do teor de K nos frutos com o avanco das fases fenologicas pode
estar associada a diminuicdo da turgescéncia das células com o
amadurecimento e secagem dos frutos, bem como ao aumento na demanda
desse elemento nos processos bioquimicos, pois o K atua como cofator ou
ativador de muitas enzimas do metabolismo dos carboidratos e proteinas,
como, por exemplo, a piruvato-quinase (MENGEL & KIRKBY, 1987;
DECHEN & NATCHIGALL, 2007). Nas plantas, o K atua diretamente na
producdo, qualidade e maturacdo dos graos, conteudo de Oleo e proteina,
além da producdo de acucar e producdo de fibras (DECHEN &
NATCHIGALL, 2007).

No caso do teor de calcio (Tabela 3), como esse elemento é imovel
na planta, a possivel explicacdo para a reducdo nas folhas na fase dos frutos
secos atribui-se ao efeito diluicdo, ou seja, com o decorrer das fases
fenoldgicas ocorreu provavelmente o aumento da area foliar, diluindo entéo
o teor de Ca nos tecidos foliares. Além disso, diante a imobilidade desse
elemento é improvavel que este tenha sido redistribuido para os frutos. No
caso dos frutos, aqueles colhidos secos apresentaram 0S maiores teores
devido a baixa mobilidade desse elemento nas plantas (MENGEL &
KIRKBY, 1979; RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER,
2004; VITTI et al., 2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007), pois, uma
vez 0 Ca presente nas folhas, sua remobilizacdo para outras partes da planta

€ quase nula.
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Tabela 3 - Teores médios de macronutrientes ¢ micronutrientes nas folhas e nos frutos de populagdes de J. curcas em fungao
das épocas de amostragem

Fases N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
fenoldgicas
Folhas -------memmemmmeeeeeees (g KG") ----mmmmmmmmmm s e (mg kg) -=--mmmmmmeeeee

Florescimento 45,51 a 3,0la 23,12ab 24,00a 9,45a 3,66a 39,78a 103,94c 324,12b 12,02a
Frutos verdes 36,20b 2,47b 2493a 2551a 9,58a 3,32ab 24,45b 166,24a 398,02a 4,44Db
Frutos maduros 32,18c¢c 2,28c¢c 24,14a 24,88a 8,21b 269b 21,85c¢c 13542b 271,17c 3,19c
Frutos secos 31,20c 2,23c¢c 2154b 2237b 7,38c 2,67b 1898d 136,01b 227,94d 2,28d

Média 36,27 2,50 23,43 24,19 8,66 3,09 26,27 135,40 305,31 5,48

CVb % 7,43 11,25 22,97 14,74 15,97 58,08 19,17 48,49 27,40 36,35
CVf % 18,00 14,29 6,24 5,63 12,14 15,81 35,34 18,79 23,99 81,82
Frutos = =------ssememmceeeemeeee- () (1003 E——

Frutos verdes 20,51b 3,48a 27,41a 557b 384b 264a 31,14a 56,31a 106,63a 15,64a
Frutos maduros 22,97a 2,94b 2090b 518b 3,73b 162b 2436c 52,12b 90,65b 3,93c
Frutos secos 23,30a 3,07b 16,99c 6,21a 4,21a 1,16c 26,69b 4245c 89,21b 5,06b

Média 22,26 3,16 21,77 5,65 3,93 1,81 27,40 50,29 95,50 8,21
CVb % 12,62 11,88 35,76 17,42 13,38 52,51 13,17 35,31 27,87 13,75
CVE% 6,85 8,91 24,18 9,20 6,40 41,93 12,57 14,13 10,12 78,68

CVb % Coeficiente de variacdo da analise de variancia.
CVf % Coeficiente de varia¢éo fenotipico.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de5Palaey probabilidade.
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Em relagcdo ao Mg (Tabela 3), verifica-se a diminuigéo gradativa nas
folhas com o avanco das fases fenoldgicas, sendo encontrada menor média
naquelas coletadas na época dos frutos secos (Tabela 3). Com isso, podemos
supor que essa reducédo tenha sido responsavel por aumentar o teor de Mg
nos frutos secos, uma vez que o nutriente € bastante mével no xilema e
floema e o transporte e redistribuicdo na planta € realizado de forma rapida
(DECHEN & NACHTIGALL, 2007; MENGEL & KIRKBY, 1987). Lima
et al. (2011a) ndo observaram diferenca estatistica entre os teores de Mg em
folhas colhidas durante o crescimento vegetativo e o florescimento.

Para S (Tabela 3), a redugédo no teor nas partes analisadas, ao longo
das épocas, ocorreu inicialmente nas folhas pelo fato dele, depois de
assimilado, ser exportado desse 6rgdo para os frutos em forma de glutationa
para a sintese de proteina (VITTI et al., 2006). No entanto, nos frutos, assim
como nas folhas, o teor de S também reduziu pela mesma razao, pois 0s
maiores teores de proteina sdo obtidos nos frutos maduros. Além das
proteinas, o0 S € um elemento importante na producdo de aminoacidos
(cistina, cisteina e metionina), clorofila (ferrodoxinas), vitaminas (biotina e
tiamina) e alguns horménios (DECHEN & NACHTIGALL, 2007; VITTI e
al., 2006). Lima et al. (2011a) também verificaram redugdo no teor de S
com o avanco das fases fenoldgicas, pois a diminuicdo ocorreu entre as
folhas colhidas na fase vegetativa e o florescimento.

Quanto aos teores de Zn, a diminuicdo verificada nas folhas com o
avanco das fases fenoldgicas, bem como nos frutos diante os diferentes
estadios de maturacdo (Tabela 3), deveu-se possivelmente ao aumento na
demanda desse elemento nos dois 6rgdos analisados, pois 0 Zn atua como
cofator e componente enzimatico; além disso, € essencial na atividade,
regulacdo e estabilizacdo de estruturas proteicas e é elemento crucial na
sintese do triptofano, que por sua vez é o percussor do acido indolil acético
(AlA) (DECHEN & NACHTIGALL, 2007; MENGEL & KIRKBY, 1987).

Um efeito interessante verificado neste estudo foi a maior concentracao de
Zn nos frutos em relacédo a encontrada nas folhas, pois, conforme citado na

literatura, os teores de Zn nos frutos sdo mais baixos (DECHEN &
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NACHTIGALL, 2007). Diante do avanco das fases fenoldgicas, Lima et al.
(2011a) verificaram reducdo nos teores de Zn entre as folhas colhidas
durante a fase vegetativa e o periodo de florescimento.

Quanto as concentracoes foliares de Fe e Mn, foram observados
efeitos semelhantes, ou seja, 0s teores iniciaram baixo, conforme se observa
nas folhas coletadas no florescimento, aumentaram na fase em que as
plantas se encontravam com os frutos verdes e diminuiram nas duas ultimas
épocas (Tabela 3). Contudo, na literatura ndo se encontrou nenhuma
informagéo que pudesse explicar esse efeito. Lima et al. (2011a) nao
verificaram diferenga estatistica para os teores foliares de Fe e Mn. No caso
dos frutos, a reducédo nos teores de Fe e Mn ocorreu possivelmente devido a
diminuicdo no conteudo de clorofila a medida que os frutos amadureciam,
pois o Fe faz parte da constituicdo dos citocromos, enzimas responsaveis
pela formacdo da clorofila, e o Mn é essencial na sintese de clorofila
(MENGEL & KIRKBY, 1987).

Para os teores foliares de Cu, a reducédo encontrada ao longo das
fases fenologicas deveu-se provavelmente ao aumento na demanda desse
mineral diante da exigéncia da planta pela plastocianiumaa proteina de
cobre envolvida na cadeia de transporte de elétrons durante as reacbes
dependentes de luz da fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004). Lima et al.
(2011a) nao verificaram diferenca estatistica para os teores foliares de Cu
nas fases vegetativa e de florescimento. No caso dos teores de Cu nos frutos,
as maiores concentracbes foram encontradas nos frutos verdes, devido
inicialmente a alta demanda desse elemento para sintese de proteina nesses
drenos. A medida que os frutos amadureciam, a concentracdo de Cu
diminuia, aumentando em seguida com os frutos secos, pois nesse estadio 0s

graos possuem geralmente 22% de proteina.

3.1.3.Efeito dos estratos na copa

O estrato foi determinante para os teores de nutrientes encontrados

nas folhas e nos frutos (Tabela 4). Para as folhas, as diferencas significativas
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foram encontradas para os teores de N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu. Quanto
aos frutos, as diferencas significativas foram observadas nos teores de N, Ca
e Cu. As folhas coletadas no terco superior apresentaram as maiores
concentracdes somente de N, apesar de nao diferir daquelas coletadas na
parte mediana. Nas folhas inferiores, os maiores teores encontrados foram
os de K, Ca, Mg, Fe, Mn e Cu. Os teores de Ca, Mg e Zn também tiveram as
maiores médias nas folhas medianas, embora que para o Zn os teores nao
diferiram das folhas amostradas na parte inferior da copa das plantas
(Tabelad). No caso dos frutos, aqueles posicionados na parte superior
apresentaram os maiores teores de Ca, enquanto os estratos localizados nas
partes média e inferior obtiveram os maiores teores de N e Cu (Tabela 4).

O menor teor de N encontrado nas folhas inferiores ocorreu devido a
alta mobilidade desse elemento nas folhas, pois o nitrogénio € redistribuido
das folhas mais velhas para as mais novas, que sao drenos. Essa capacidade
do N de mover-se na planta € acelerada quando esse elemento se encontra
em baixas concentracbes (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991;
MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; SOUZA & FERNANDES,

2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Nos frutos, os maiores teores de
N foram encontrados nos estratos médio e interior devido supostamente ao
maior niumero de frutos se localizarem no terco superior da copa.

Com bases nos resultados dos teores foliares de K (Tabela 4), pode-
se verificar que essas plantas apresentam consumo de luxo para o0 potassio,
pois observa-se que as maiores concentracdes foram obtidas nas folhas
inferiores (folhas mais velhas), quando normalmente era de se esperar que
fosse encontrada nas folhas superiores (folhas mais novas), devido a sua alta
mobilidade de redistribuicdo nas plantas (MENGEL & KIRKBY, 1987,
RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; MEURER,
2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Embora os teores de K nos
frutos ndo tenham apresentado efeito significativo, aqueles localizados na
parte inferior das plantas também apresentaram os maiores teores de K.

As folhas médias e inferiores apresentaram os maiores teores de Ca

em seus tecidos (Tabela 4), devido o Ca ser um elemento imével nos tecidos
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Tabela 4 - Teores médios de macronutrientes ¢ micronutrientes nas folhas e nos frutos de populagdes de J. curcas

coletadas em diferentes estratos na planta

Estratos N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu

Folhas  =----s-s-memmmmeoecmeeeees (g KG") --mmmmmmmmmmme e (mg kg =--nnmmmmmmmmeeee
Superior 36,64a 2,47 2229b 21,27b 7,96b 3,21 2573b 121,41b 222,14c 522D
Médio 36,18a 2,48 23,04b 2553a 9,10a 3,16 27,13a 127,76b 328,01b 5,11b
Inferior 3585b 253 2497a 2576a 89l1a 2,88 2595a 157,03a 36578a 6,12a
Média 36,22 249 23,43 24,19 8,66 3,08 26,27 135,40 305,31 5,48

CVc % 6,57 9,40 15,81 13,14 11,79 46,47 13,34 39,70 24,74 28,85
CVt% 1,10 1,29 5,90 10,45 7,06 5,77 2,87 14,03 24,39 10,11
Frutos = -----=------e-semececceoeoees D R (mg kg') -mmmmmmmmmmmmeeee-

Superior 21,60b 3,11 21,09 6,18a 4,07 1,78 27,43 51,08 97,11 7,78 b
Médio 22,58a 3,13 21,77 553b 3,83 1,82 27,34 49,27 94,41 8,26 a
Inferior 22,60a 325 2245 523b 3,88 1,82 27,42 50,53 94,96 8,59 a

Média 22,26 3,16 21,77 5,65 3,93 1,81 27,40 50,29 95,46 8,02
CVe % 12,24 11,57 21,07 15,70 11,66 42,97 11,38 26,56 24,45 15,89
CVE% 2,57 2,39 3,12 8,60 3,22 1,28 0,18 1,85 1,49 4,96

CVc % Coeficiente de variacdo da analise de variancia.
CVf % Coeficiente de varia¢éo fenotipico.
Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de5Palaey probabilidade.
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foliares, encontrando-se baixas concentracdes no simplasma e no floema
(MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995; TAIZ &
ZEIGER, 2004; VITTI et al., 2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Ao contrario do que ocorreu nas folhas, nos frutos, a maior concentracao de
Ca foi obtida naqueles localizados na parte superior da copa. Esse efeito
deve ter ocorrido possivelmente pelo fato dos primeiros e da maioria dos
frutos se localizarem na parte superior da copa das plantas.

As folhas localizadas nas partes médias e inferiores apresentaram os
maiores teores de Mg (Tabela 4); entretanto, era de se esperar que esse
efeito ocorresse nas folhas superiores, pois, diferentemente da dinamica do
calcio nos vasos do floema, o Mg é bastante mével, encontrando-se assim 0s
maiores teores nas folhas superiores (folhas mais novas) (MENGEL &
KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER,
2004; VITTI et al., 2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Embora os
maiores teores foliares de Mg sejam encontrados geralmente nas partes
superiores das plantas, pode-se encontrar também teores elevados dele nas
partes inferiores (VITTI et al., 2006).

No que refereseao teor foliar de zinco, a maior média encontrada na
porcdo mediana e inferior, deveu-se ao fato desse nutriente possuir
mobilidade intermediaria, sendo encontrado concentrado em grande parte na
raiz e em baixo contetdo nos frutos (MENGEL & KIRKBY, 198&AlJ,

1991; MARSCHNER, 1995; DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Para os outros micronutrientes, Fe, Mn e Cu, as maiores
concentracdes nos tecidos foliares foram obtidas nas folhas coletadas na
parte inferior (Tabela 4), devido a baixa mobilidade desses elementos nos
tecidos vegetais (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991;
MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; DECHEN &
NACHTIGALL, 2007). Desses trés micronutrientes, nos frutos, somente 0s
teores de Cu apresentaram diferenca significativa, sendo aqueles coletados
na parte mediana e inferior responsaveis pelas maiores médias. Da mesma
forma que ocorre nas folhas, a mobilidades dos micronutrientes também é

baixa nos frutos.
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3.1.4.Efeito das interagOes

Para o teor de nutriente nas folhas, somente foi encontrado efeito
significativo para interacédo fase fenologica x estrato, onde, so foi observada
resposta para os teores de Zn, Fe e Mn (Figuras 3, 4 e 5, respectivamente).
Quanto aos teores de nutrientes nos frutos, o efeito significativo foi
encontrado nas seguintes interacdes: populacéo x fase fenologica; populacéo
X estrato; e fase fenoldgica x estrato. Para a interacdo populacdo x fase
fenoldgica, o efeito significativo foi encontrado somente para os teores de N
(Figura 6). Ja para interacdo populagcédo x estrato, o efeito significativo foi
encontrado somente para os teores de Zn e Cu, (Figuras 7 e 8,
respectivamente). E por fim, para a interacao fase fenoldgica x estrato, o
efeito signficativo foi encontrado apenas no teor de Cu, conforme verifica-
se na Figura 9.

Quanto ao teor foliar de zinco na interacéo fase fenoldgica x estrato
(Figura 3), observou que para o desdobramento das fases fenolégicas dentro
de cada nivel do estrato, o efeito significativo foi encontrado em todos os
estratos estudados. Neles, o maior teor de Zn foi obtido nas folhas coletadas
apenas no florescimento. Considerando agora o desdobramento dos estratos
dentro de cada nivel da fase fenoldgica (Figura 3), observou o efeito
significativo para as folhas coletadas nas fases dos frutos verdes, maduros e
secos. Para as folhas coletadas na fase dos frutos verdes, o maior teor de Zn
foi obtido no estrato superior, apesar de nao diferir daguelas coletadas na
parte média da copa. Em relacdo as folhas coletadas na fase dos frutos
maduros, o maior teor de Zn foi encontrado no estrato médio, apesar de nao
diferir daqueles tecidos amostrados na parte inferior. Ja para as folhas
amostradas na fase dos frutos secos, o maior teor foi encontrado no estrato
inferior, apesar de néo diferir estatisticamente daqueles localizado na parte

mediana da copa.
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Fases fenologicas

Figura 3 - Efeito da interacéo fase fenoldgica x estrato para os teores |
nas folhas dé. curcas. Letras mailsculas e mindsculas iguais e de mes
cor ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o teor foliar de ferro na interacdo fase fenoldgica x estrato
(Figura 4), observou que para o desdobramento das fases fenolégicas dentro
de cada nivel do estrato, somente foi encontrado efeito significativo nos
estratos superior e inferior. Para o superior, 0s maiores teores de Fe foram
obtidos pelas folhas amostradas nas fases dos frutos verdes, maduros e
secos. Quanto ao estrato inferior, 0 maior teor foi encontrado somente nas

folhas coletadas na fase dos frutos verdes.
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Figura 4 - Efeito da interacéo fase fenoldgica x estrato para os teores
nas folhas dd. curcas. Letras mailsculas e minUsculas iguais e de me
cor ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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J& para o desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase
fenoldgica (Figura 4), verificou o efeito significativo somente nas folhas
coletadas na fase dos frutos verdes. Nessa época, 0 maior teor de ferro foi
encontrado no estrato inferior.

Outro nutriente que teve o teor foliar influenciado pela interacao fase
fenoldgica x estrato foi o manganés (Figura 5). Para o desdobramento das
fases fenoldgicas dentro de cada nivel do estrato, o efeito significativo foi
encontrado em todos os estratos avaliados. Neles, o maior teor de Mn foi

encontrado nas folhas coletadas apenas na fase dos frutos verdes.
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Figura 5 - Efeito da interacdo fase fenoldgica x estrato para os teor:
Mn nas folhas dé. curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais e
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 59
probabilidade.

Quanto ao desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase
fenologica (Figura 5), verificou o efeito significativo em todas as fases
avaliadas. Para as folhas coletadas na fase do florescimento e dos frutos
verdes, o maior teor foi obtido somente no estrato inferior, enquanto que
para os tecidos amostrados na fase dos frutos maduro e secos, 0s maiores
teores foram encontrados nos estratos medio e inferior.

Referindo-se a partir de agora aos teores de nutrientes nos frutos,

verficamos que para o teor de nitrogénio na interacdo populacdo x fase
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fenoldgica (Figura 6), somente foi encontrado o efeito significativo para os
frutos colhidos verdes, ao desdobrar as populagbes dentro de cada nivel da
fase fenologica. Nesse estadio de maturacdo, a populacdo J1 apresentou o
maior teor de N, apesar de nao diferir estatisticamente da J2, J3, J5 e B1.
Analisando agora o desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada
nivel da populacdo (Figura 6), observou o efeito significativo para as
populacdes J2, J4 e J5. Nelas, os maiores teores foram obtidos nos frutos

colhidos maduros e secos.
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Figura 6 - Efeito da interacdo populacdo x fase fenoldgica par:
teores de N nos frutos dk curcas. Letras mailsculas e mindscul
iguais e de mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
probabilidade.

Para o teor de zinco nos frutos, na interagcdo populacdo x estrato
(Figura 7), observou que no desdobramento das populacdes dentro de cada
nivel do estrato, somente foi encontrada diferenca estatistica nos estratos
médio e inferior. Para o estrato médio, as populacbes J2 e J5 apresentaram
0S maiores teores, apesar de nao diferir estatisticamente das populacdes J1,
J3, e J4. Agora para o estrato inferior, o maior teor de Zn foi encontrado
apenas nos frutos da populacdo J2, apesar de nao diferir estatisticamente da
J1, J3, J4 e J5. No caso do desdobramento dos estratos dentro de cada nivel
da populacdo (Figura 7), observou o efeito significativo somente nas

populacdes J5 e Bl. Para a J5, o maior teor de Zn foi obtido nos frutos
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amostrados no estrato médio, apesar de nédo diferir daqueles coletados na

parte superior. Quanto a populacdo B1, o maior teor de Zn foi obtido
somente nos frutos do estrato superior.
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T 30 a
= a a
en 29 ab
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o 28 ab a
5 b ab
E 27 1 ? ab
= 2 ab a
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Figura 7 - Efeito da interacdo populacéo x estrato para os teor2s des
frutos deJ. curcas. Letras mailsculas e mindsculas iguais e de mesm.
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda na interac¢do populagdo x estratos, sé que para o teor de cobre
nos frutos (Figura 8), observou que para o desdobramento das populagdes
dentro de cada nivel do estrato, somente foi encontrado efeito significativo
para os estratos superior e médio. Para o superior, 0 maior teor de Cu foi
encontrado nos frutos da populacdo Bl, apesar de nao diferir daqueles
obtidos pelas populagbes J2, J3 e J5. J& para o estrato médio, os maiores
teores foram obtidos nos frutos das popula¢des J2 e J5, apesar de nao diferir
daguele amostrado da J4. Para o desdobramento dos estratos dentro de cada
nivel da populacdo (Figura 8), observou o efeito significativo para as
seguintes populacdes: J1, J2, J4 e B1. Para a populacdo J1 o maior teor de
Cu foi encontrado somente nos frutos do estrato inferior. Agora para a J2, 0
maior teor foi encontrado nos frutos do estrato médio, apesar de nao diferir
daqueles coletados na parte inferior. Com relagdo a populacéo J4, o maior
teor de Cu foi obtido nos frutos do estrato inferior, embora néo diferiu

daqueles amostrados na regido mediana. Por fim, para a populagdo Bl, o
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maior teor foi encontrado apenas nos frutos do estrato superior.
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Figura 8 - Efeito da interagdo populagéo x estrato para os teor€s des
frutos deJ. curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais e de mesmi
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na interacdo fase fenologica x estrato, onde somente o teor de cobre
foi influenciado (Figura 9), verificou no desdobramento das fases
fenolégicas dentro de cada nivel do estrato, que o efeito significativo foi
encontrado em todos os estratos avaliados. Neles, o maior teor de cobre foi

obtido somente nos frutos verdes.

18 m Superior mMédio w Inferior

Teor de Cu no fruto (mg kg!)
=)

A A A A A A B B A
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Figura 9 - Efeito da interacdo fase fenoldgica x estrato para os teor:
Cu nos frutos ddl. curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais e
mesma cor ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabil
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Em relacdo ao desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da
fase fenoldgica (Figura 9), verificou que o efeito significativo foi obtido
somente nos frutos coletados secos. Nesse estadio de maturacédo, o maior
teor foi encontrado somente nos estrados inferior.

O efeito significativo da interacao fase fenoldgica x estrato para os
teores de Zn, Fe e Mn nas folhas, e para os teores de Cu nos frutos, ocorreu
devido a influéncia mutua da demanda desses nutrientes em cada fase, com
a mobilidade destes elementos em cada estrato. Para a demanda de
nutriente, conforme visto anteriormente no efeito das fases fenolégicas nos
teores de nutrientes (Item 3.1.2), verifica-se que esse efeito ocorreu devido
as caracteristicas ligadas principalmente ao dreno, como: emissdo dos
botdes florais; enchimento dos frutos e dos gréos; e maturacdo. Quanto a
mobilidade dos nutrientes nas plantas, também visto anteriormente, sé que,
no efeito dos estratos nos teores de nutrientes (Item 3.1.3), verificou-se que
esse efeito foi encontrado em funcdo das diferencas que cada elemento
possui em se distribuir e redistribuir nas plantas.

J& para a interacdo populacéo x fase fenoldgica, onde somente o teor
de N nos frutos foi influenciado, o efeito significativo ocorreu devido a agéao
mutua da variabilidade genética existente entre cada populacdo, com a
demanda de nutrientes nas fases fenoldgica avaliadas. Para a variabilidade
genética, conforme citado anteriormente no efeito da populag¢do no teor de
nutrientes no fruto (Item 3.1.1), supde-que essa diferenca tenha sido
atribuida as diferencas nas caracteristicas morfologicas radiculares, nos
parametros cinéticos de absorcdo e nos mecanismos referentes a absorcao,
translocacdo e redistribuicdo de nutrientes. Com relacdo demanda de
nutriente, conforme visto acima no efeito das fases fenoldgicas nos teores de
nutrientes (Item 3.1.2), esse efeito ocorreu devido as caracteristicas ligadas
ao dreno.

Outra interacdo que apresentou resposta significativa foi a populacao
X estrato, onde somente os teores de Zn e Cu nos frutos foram influenciados.
Esse efeito significativo ocorreu devido a influéncia reciproca da

variabilidade genética entre as populacdes e a mobilidade dos nutrientes nos
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frutos, bem como aos fatores que cada um atua, conforme apresentados nos

itens 3.1.1 e 3.1.3, respectivamente.

3.2 Acumulo de nutrientes nas folhas e frutos

3.2.1Efeito das populagbes

As populacbes J2, J3, J4, J5 e Bl apresentaram-se semelhantes
quanto aos conteudos foliares de N, P, S e Zn, com excec¢édo da populacao
Bl para o acumulo de Zn (Tabela 5). No caso dos frutos, somente foi
observada diferenca estatistica para o acimulo de Cu, sendo os clones J2,
J3, J4 e J5 responsaveis pelos maiores conteudos.

No geral para os acumulos foliares, podemos verificar que, aalvo
diferenca da populacéo B1 para o acumulo de Zn, a populacdo J1 apresentou
a menor média para todos os elementos quantificando, diferindo
estatisticamente somente para os acumulos de N, P, S e Zn. Isso nos remete
ao fato de que a populacdo J1, possue variabilidade genética para o
contedudo de nutrientes comparando-as com as demais populagdes. Vale
ressaltar ainda que a populacdo Bl também apresentou 0s menores
acumulos para Mg, Fe e Mn, mas somente observou efeito significativo para
0 Zn. Para o acumulo de nutrientes nos frutos, somente foi encontrada
diferenca estatistica para o Cu, no entanto, também foram as popula¢des J1
e B1 responséaveis pelas menores meédias.

A superioridade das populagbes J2, J3, J4, J5 e Bl quanto aos
conteudos foliares de N, P, S e Zn indica que esses materiais genéticos sao
eficientes em utilizar esses elementos em funcdo de converté-los em
producao de biomassa.

O nitrogénio € um dos nutrientes requeridos em maior quantidade
pelas plantas e o que mais limita o crescimento, pois é necessario para
sintese de clorofila e também por estar envolvido no processo da
fotossintese. O N é um dos componentes das vitaminas, dos acidos

nucléicos, dos sistemas energéticos das plantas e dos aminoacidos, que sao
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Tabela 5 - Acimulo de macronutrientes e micronutrientes nas folhas e nos frutos de populagdes de J. curcas

Populacdes N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Folhas  -------------- - (Mg fOINAY) —mmmmmmmmmmmm e e [(TIR00) )1V Y J—
J1 26,37b 186b 16,70 17,99 6,71 2,16b 17,38b 96,78 195,67 3,15
J2 3197a 2,30a 21,21 22,71 7,35 3,19a 23,33a 123,66 264,99 4,75
J3 28,73a 190a 1868 19,40 7,70 2,35a 22,13a 112,59 270,99 3,94
J4 2921a 191a 20,15 18,34 6,36 2,26a 23,67a 109,23 274,56 4,70
J5 2999a 2,09a 1843 2082 7,39 274a 21,70a 113,51 252,93 4,60
B1 30,02a 2,08a 18,71 18,68 6,64 253a 1827b 97,52 188,04 4,24

Meédia 29,38 2,02 1898 19,66 7,03 254 21,08 108,88 241,20 4,23
CVa % 20,26 31,64 36,54 42,08 33,94 57,60 35,60 45,41 80,58 72,51

CVt% 6,28 8,24 8,16 9,16 7,49 14,97 12,52 9,45 16,17 14,49

Frutos  ------------m--mo—- (MQ fTULOY) ~mmmmmmmmmmmmmmemmmmcemne omeemee T L e ——
I 43,12 6,10 39,89 10,56 7,73 3,38 52,37 113,89 153,84 12,31b
]2 46,53 6,70 44,75 11,18 7,95 3,87 56,77 97,22 169,25 15,77 a
I3 46,10 6,12 39,54 10,82 7,88 3,13 52,33 94,25 207,23 13,48a
J4 43,53 6,33 42,97 10,68 7,62 3,35 51,44 89,66 157,62 13,82a
J5 47,96 6,30 44,02 11,04 7,90 3,57 56,64 104,24 207,19 17,06 a
B1 43,19 579 40,72 12,65 7,65 3,02 51,62 94,80 212,38 12,06b

Média 45,07 6,22 4198 11,16 7,79 3,39 53,53 99,01 184,59 14,08
CVa % 22,77 25,85 4524 30,87 16,10 66,10 24,10 37,03 67,48 34,75
CVE% 4,57 4,86 530 6,88 180 9,04 4,65 8,80 14,75 13,98

CVa % Coeficiente de variacdo da analise de variancia.
CVf % Coeficiente de variacdo fenotipico.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de aTui®&y de probabilidade.
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0s constituintes das proteinas (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991;
MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; DECHEN &
NACHTIGALL, 2007).

O P, assim como o N, € um nutriente que influencia diretamente o
crescimento das plantas, pois participa de varios processos fisioldgicos,
metabdlicos e estruturais, como: transferéncia de energia (ATP), sintese de
acidos nucleicos, regulacdo de atividades  enzimaticas, respiracao,
fotossintese, componente das membranas celulares (fosfolipidios)
(MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995; TAIZ &
ZEIGER, 2004; ARAUJO & MACHADO, 2006; DECHEN &
NACHTIGALL, 2007) e, também, por ser participante no processo de
absorcao de nutrientes, como o proprio fésforo e o nitrato (JESCHKE et al.,
1997; SOUZA & FERNANDES, 2006; SILVA et al., 2011).

Quanto ao S, esse nutriente também ¢é fundamental para o
crescimento vegetal, pois desempenha funcdes estruturais e metabdlicas nas
plantas. Nas funcfes estruturais, 0s compostos de enxofre sdo integrantes da
estrutura proteica, pois sdo constituintes dos aminoacidos cisteina e
metionina (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER,
1995; TAIZ & ZEIGER, 2004). Outra fungao estrutural do enxofre refere-se
a combinacdo de ésteres de,5®om polissacarideos como componentes
estruturais importantes das membranas celul&#es.relacdo as funcbes
metabdlicas 0 S é importante na sintese de aminoacidos, proteinas, e outros
compostos de baixo peso molecular. Também sdo constituintes de varias
coenzimas e vitaminas essenciais ao metabolismo vegetal, como por
exemplo, a tiamina pirofosfato (TAIZ & ZEIGER, 2004; VITTI et al.,
2006).

Outro elemento que influencia 0 crescimento vegetativo,
principalmente do caule, é o Zn. Esse nutriente atua como cofator
enzimatico, é essencial para a sintese proteica, pode ser exigido para a
sintese de clorofila e afeta a sintese e a conservagéo de auxinas (MENGEL
& KIRKBY, 1987; TAIZ & ZEIGER, 2004; DECHEN & NACHTIGALL,

2007).
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No caso do conteudo de Cu nos frutos, unico elemento influenciado
pelas populacdes, verifica-se que boa parte desse nutriente pode ser
acumulada nos o6rgaos reprodutivos, como os frutos, porém com variacdes
entre espécies (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Ainda na Tabela 5, pode-se perceber claramente a interagéo entre N
e P, porém nédo ficando evidente a interagcdo P e Zn. Verifica-se que nas
populacdes que contém maior quantidade de P nas folhas, como, por
exemplo, a J2, sdo encontrados também os maiores conteidos de N. Esse
efeito deve-se a dependéncia de energia (ATP) para absorcao de nitrogénio,
sobretudo na forma de NO(JESCHKE et al., 1997; SOUZA &
FERNANDES, 2006; SILVA et al., 2011).

3.2.2Efeito das fases fenologicas

As fases fenologicas influenciaram no acumulo de todos os
nutrientes analisados, considerando tanto as folhas quanto os frutos
(Tabela 6). As folhas coletadas durante o florescimento acumularam maior
quantidade somente de N, P, Zn e Cu. No caso dos acumulos de K e Ca nas
folhas, as maiores médias foram obtidas nas fases de frutos verdes e
maduros. No caso do S, o maior acimulo foi obtido nas folhas coletadas na
fase dos frutos verdes, apesar de nao diferir estatisticamente daquelas
amostradas na época do florescimento. J& os maiores acumulos de Mg e Mn
foram encontrados somente nas folhas coletadas na época dos frutos verdes.
Para o Fe, o maior conteudo foi verificado nas folhas coletadas na fase de
frutos verdes, entretanto ndo diferiu do daquelas amostradas na época na
época dos frutos maduros. Em relacdo ao acumulo de nutrientes nos frutos,
verificou-se que aqueles coletados no estadio verde acumularam maior
guantidade de S e Cu. Os frutos coletados maduros apresentaram os maiores
conteudos de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe e Mn. Por fim, os frutos secos
acumularam maior quantidade de P, Ca, Mg e Zn (Tabela 6).

Os maiores conteudos de N foram verificados nas folhas coletadas

durante a fase de florescimento (Tabela 6), em razdo de nessa época as

74



Tabela 6 - Acimulo de macronutrientes ¢ micronutrientes nas folhas e nos frutos de populag¢des de J. curcas em fungao
das épocas de amostragem

Fases

f L N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
enologicas

Folhas =~ -meeeeeemeeeeeeeeeeeeee- (R e (ITER00) |1 E————
Florescimento 33,26 a 2,20a 16,77b 17,19b 6,83b 2,68ab 29,14a 7488c¢ 227,81b 8,71a
Frutos verdes 31,06b 2,12b 20,98a 21,86a 8,20a 2,99a 21,26b 134,73a 326,57a 3,70b

Frutos maduros 27,65c¢ 191c 206l1la 21,23a 7,02b 2,30b 16,28c 114,86ab 227,47b 2,71c
Frutos secos 2555d 1,86d 17,56b 18,36b 6,04c 2,18b 1764c 111,03b 18294c 1,80d

Média 29,38 2,02 18,98 19,66 7,02 2,54 21,08 108,88 241,20 4,23b
CVb % 13,28 17,77 26,72 2195 21,45 6054 23,68 44,96 29,79 43,87
CVf %

Frutos = ---------mmmememeeo (MQ frutQl) mmmmmmmeeeemmmmmeeeeee s (ng fruto™") —=mmmmmmmmmmeee

Frutos verdes 28,22c 4,79c¢ 3797b 7,62b 521b 3,63a 4321b 7830b 144, 74c 21,64 a
Frutos maduros 56,39a 7,20a 51,15a 12,58a 9,08a 3,98a b59,52a 127,26a 219,17a 9,56b
Frutos secos 50,61b 6,68a 36,12b 13,26a 9,07a 255b 57,86a 91,47b 189,83b 11,05b

Média 45,07 6,22 41,75 11,15 7,79 3,39 53,53 99,01 184,58 14,08
CVb % 22,02 21,64 47,70 23,50 20,55 62,75 21,46 43,05 29,14 29,35
CVf % 33,01 20,38 19,63 27,60 28,66 22,01 16,77 25,59 20,31 46,77

CVb % Coeficiente de variagdo da analise de variancia.
CVf % Coeficiente de variacdo fenotipico.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste debPhikky@robabilidade.
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plantas ndo possuirem os frutos como dreno. Consequentemente, a medida
que iniciava a producao dos frutos e o enchimento dos gréos, o N era
remobilizado das folhas para os frutos (TA & WEILAND, 1992; HIREL et

al., 2007). Esse efeito foi obtido em funcéo dos frutos serem o0s principais
drenos do N das folhas (DEL MOLINO, 1992). Observando o acumulo de

N nos frutos, verificou-se que o baixo conteddo desse nutriente nos frutos
verdes, aumentando posteriormente, tendo seu pico nos frutos maduros e
reduzindo nos frutos secos (Tabela 6), deveu-se ao aumento do seu consumo
para formacgdo de proteina e aminoécidos, principais constituintes dos graos
(SOUZA & FERNANDES, 2006).

Assim como ocorreu para acumulo foliar de N, o contetdo de P nas
folhas reduziu gradativamente com o avanco das fases fenoldgicas, devido
ao aumento do gasto energético da planta (Tabela 6). Enquanto isso, nos
frutos, observou-se aumento no acumulo de P devido ao aumento na
demanda desse nutriente para o crescimento do fruto e producéo de 6leo. Os
efeitos verificados nos dois o6rgdos sao atribuidos a funcdo do P no
fornecimento de energia em forma de ATP, para os processos metabdlicos
dos vegetais (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER,
1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; ARAUJO & MACHADO, 2006; DECHEN
& NACHTIGALL, 2007).

Os maiores conteudos de K foram encontrados nas folhas coletadas
na segunda e terceira épocas e nos frutos amostrados no estadio maduro,
havendo, portanto, acumulo méximo na metade do ciclo fenolégico. Nas
plantas, o K atua em diversos processos fisiolégicos, como: ativador
enzimatico; fotossintese (favorece o alto estado energético); mantém o
turgor das células; é regulador osmoético das células vegetais; regula a
abertura e fechamento estomético; regula a translocacdo de nutrientes nas
plantas; beneficia o transporte de carboidratos; incrementa a sintese de
proteinas; e participa na sintese de amido nas folhas (MENGEL &
KIRKBY, 1987; MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; MEURER,
2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007). O K também promove a
absorcdo de 4gua e aumenta a absorgéo de N (MEURER, 2006).
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Quanto ao conteudo de Ca, ndo houve respostas que explicassem a
dindmica dele nas folhas, pois, apesar de esse elemento apresentar baixa
mobilidade na planta (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991;
MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; VITTI et al.,, 2006;
DECHEN & NACHTIGALL, 2007) verificou-se 0os maiores conteldos na
segunda e terceira épocas e, por fim, a menor na ultima fase (Tabeta 6). E
relacdo aos frutos, por serem drenos prioritarios e o Ca ser imével na planta,
a redistribuicdo de Ca para outras partes seria quase nula; por esses motivos,
verificaram-se maiores conteudos de calcio nos frutos maduros e secos,
conforme se observa na Tabela 6.

Analisando os acumulos de Mg, verifica-se que existe grande
interacdo entre o conteudo encontrado na folha e aqueles obtidos pelos
frutos (Tabela 6). Esse efeito é observado diante do contelddo méaximo de
Mg na folha na segunda época, reduzindo posteriormente nas duas ultimas
fases; associado a isso, nota-se o incremento no conteudo desse nutriente
nos frutos colhidos maduros e secos. Essa relacdo no conteudo de Mg entre
a folha e o fruto € atribuida ao fato de ele ser bastante mével no xilema e
floema e de seu transporte e redistribuicdo na planta serem realizados de
forma rdpida (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER,
1995; TAIZ & ZEIGER, 2001; VITTI et al., 2006; DECHEN &
NACHTIGALL, 2007).

Os motivos que explicam as reducdes nos acumulos de S tanto nas
folhas quanto nos frutos ao longo das fases fenoldgicas, sdo o0 aumento na
demanda desse elemento para producdo de aminodcidos e proteina e a
degradacdo da molécula de clorofila decorrente do amadurecimento dos
orgdos, pois o enxofre € um elemento responsavel pela producdo de
proteina, aminoacidos e clorofila (MENGEL & KIRKBY, 1987; RAIJ,
1991; MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004; VITTI et al., 2006;
DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

A diminui¢do no acumulo de Zn nas folhas com o avango das fases
fenoldgicas (Tabela 6) deve-se possivelmente ao aumento na demanda desse

elemento, pois 0 Zn atua como cofator e componente enzimatico; além
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disso, € essencial na atividade, regulacdo e estabilizacdo de estruturas
proteicas, sendo elemento crucial na sintese do triptofano, que por sua vez é
o percussor do acido indolil acético (AIA) (DECHEN & NACHTIGALL,
2007; MENGEL & KIRKBY, 1987). No caso dos frutos, supde-se que o
aumento no contetdo de Zn em funcdo do desenvolvimento dos frutos
ocorra devido a remobilizacdo desse elemento das folhas para os frutos
(Tabela 6).

Em relacdo aos conteudos de Fe e Mn nas folhas e nos frutos, nota-
se que esses dois elementos possuem comportamento semelhante. No caso
das folhas, os acumulos iniciam baixo na primeira época, tendo o pico na
fase dos frutos verdes, e diminuem nas ultimas épocas (Tabela 6). Com
relacdo aos frutos, aqueles colhidos maduros apresentaram 0S maiores
conteudos de Fe e Mn. Nao foi encontrado na literatura nenhum resultado
semelhante ou explicacdo que pudesse esclarecer esse efeito.

Por fim, para os acumulos de Cu nas folhas e frutos, verifica-se que a
reducdo encontrada ao longo das fases fenolégicas foi atribuida
supostamente ao aumento na demanda desse mineral diante da exigéncia da
planta pela plastocianina, uma proteina de cobre envolvida na cadeia de
transporte de elétrons durante as rea¢cBes dependentes de luz da fotossintese
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

Laviola & Dias (2008), ao determinar os acumulos de nutrientes nas
folnas e nos frutos dé. curcas L. em plantas de 1 ano de idade, no
municipio de Vigosa-MG, obteve a seguinte ordem de acumulo: nas folhas
coletadas no florescimentd:> Ca>K > Mg >P >S >Mn > Fe>B > Zn >
Cu; e nos frutos colhidos madurdé> K > Ca > P > Mg > S > Mn > Fe >
B > Zn > Cu. Diferindo apenas das idades das plantas, nesse estudo
encontramos as seguintes ordens de acumulo: para as folhas: N > Ca > K >
Mg>S>P >Mn>Fe>Zn > Cu; e para os frutos: N> K > Ca > Mg> P
S > Mn > Fe > Zn > Cu. Comparando os dois estudos, observamos a
semelhanca nas ordens dos acumulos obtidos, porém, a Unica diferenca que

houve foi nas folhas para os acimulos de P e S.
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3.2.3 Efeito dos estratos na copa

O estrato influenciou o contetudo foliar de todos os nutrientes
avaliados, enquanto que nos frutos, somente verificou-se resposta
significativa para o conteudo de N e Ca (Tabela 7). Com excecéo do Mn,
todos os nutrientes apresentaram o0s maiores conteudos nas folhas
localizadas no terco superior. Ja as folhas medianas apresentaram o0s
maiores conteudos de Ca, S, Zn e Mn. Em relacdo aos frutos, os maiores
acumulos de N foram obtidos por aqueles localizados nas partes médias e
inferior, ao passo que o maior conteido de Ca foi encontrado nos frutos
posicionados no terco superior (Tabela 7).

Assim como discutido para os teores de nutrientes, 0 motivo que
proporcionou o maior acumulo esta relacionado com a dindmica dos
nutrientes na planta. Entretanto, h& outro fator que também possui grande
influéncia no contetdo de nutriente: a producdo de biomassa. A explicacéo
para obtencdo dos maiores conteudos de N, P, K e Mg nas folhas esta
relacionada principalmente com a alta mobilidade desses elementos nas
plantas. No entanto, para os acumulos de S, Zn, Fe e Cu, a obtencao dos
maiores conteudos verificada nas folhas superiores e, em alguns casos, nas
medianas, ocorreu devido a influéncia conjunta da média mobilidade e da
producdo de biomassa. Em se tratando do Ca, o maior conteudo desse
mineral pelas folhas superiores deu-se através do acumulo de matéria seca,
pois ele é imdvel nos tecidos vegetais. Para os frutos, ndo se encontraram na
literatura respostas que explicassem o fato de maior contetdo de N ter sido
observado nos frutos médios e inferiores; portanto, acredita-se que isso
ocorreu em razado de a maior producao de frutos concentrar-se no tergo
superior das plantas. Também ndo se encontraram na literatura explicacdes

para o fato de o maior contetdo de Ca ter sido obtido pelos frutos verdes.
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Tabela 7 - Acimulo de macronutrientes ¢ micronutrientes nas folhas e nos frutos de populacdes de J. curcas

coletadas em diferentes estratos na planta

Estratos N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu

0] - T ——— IO TR0 T e — (TR 00) || P ——
Superior  3559a 240a 21,81a 20,93a 7,82a 3,13a 24,88a 119,06a 219,84b 497a
Médio 29,88b 205b 19,17b 21,35a 7,59a 2,62a 22,25a 107,14b 27555a 4,08b
Inferior ~ 22,68c 161c 1595c 16,69b 566b 1,86b 16,11b 100,42b 228,20b 3,64b
Média 29,38 2,02 1898 1966 7,02 254 21,08 108,87 241,20 4,23

CVc % 15,14 17,94 19,69 20,65 21,07 51,45 1926 37,28 2825 37,59
CVf% 22,02 19,60 1547 13,11 16,89 2519 21,35 8,67 12,46 16,02

Frutos -------------- T LT T ————— (T It R ——
Superior 4223b 596 39,81 11,87a 7,84 3,30 52,29 98,35 183,31 12,85
Médio 46,40a 6,30 42,67 11,23b 7,76 3,48 54,70 99,04 187,93 14,73
Inferior 46,58a 6,41 4343 10,36c¢c 7,76 3,39 53,60 99,63 182,50 14,67
Média 45,07 6,22 41,97 11,15 7,79 3,39 53,53 99,01 184,58 14,08
CVc % 15,71 17,05 21,74 15,36 14,97 53,62 17,35 27,36 22,19 24,82
CVIE% 5,46 3,77 4,55 6,80 0,59 2,65 2,25 0,65 1,59 7,59

CVc % Coeficiente de variacdo da analise de variancia.
CVf % Coeficiente de varia¢éo fenotipico.
Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de5Palaey probabilidade.
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3.2.4 Efeito das interagdes

Para o conteudo de nutrientes nas folhas, verificou-se a existéncia de
diferenca estatistica apenas para as interacdes: populacdo x fase fenologica,
e para fase fenoldgica x estrato. Para a interagdo populacdo x fase
fenoldgica, o efeito significativo foi observado apenas para o acumulo de
zinco (Figura 10), enquanto que para a interacdo fase fenoldgica x estrato, o
efeito significativo foi obtido para todos os nutrientes com excecao do ferro
(Figuras de 11 a 19). Quanto aos efeitos do conteldo de nutrientes nos
frutos, somente foi encontrada diferenca estatistica na interacdo fase
fenologica x estrato, onde a resposta significativa foi obtida para os
seguintes nutrientes: nitrogénio, potassio e cobre (Figuras 20, 21 e 22,
respectivamente).

Quanto a interacdo populacdo x fase fenoldgica, onde somente o
conteudo foliar de zinco foi influenciado (Figura 10), observou-se que para
o desdobramento da populacdo dentro de cada nivel da fase fenoldgica,
somente foi encontrada diferenca estatistica para as folhas colhidas nas
épocas do florescimento e dos frutos verdes. No florescimento, a populacéo
J4 apresentou o maior acumulo foliar de Zn, apesar de nao diferir
estatisticamente das populagbes: J2, J3 e J5. Nas folhas coletadas na fase
dos frutos verdes, o maior contetdo foi obtido pela populacéo J2, porém néo
diferiram estatisticamente da J3, J4 e J5. Para o desdobramento das fases
fenolégicas dentro de cada nivel da populacdo (Figura 10), verificou-se a
ocorréncia do efeito significativo em todas as populacdes avaliadas. Para a
J1, J3, J4, J5 e B1, o maior conteudo de Zn foi encontrado somente nas
folnas amostradas no florescimento, enquanto que para a J2, o maior

acumulo foi encontrado nas fases do florescimento e dos frutos verdes.
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Figura 10 - Efeito da interacdo populacdo x fase fenoldgica pai
acumulo de Zn nas folhas decurcas. Letras maiusculas e mindscul
iguais e de mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
probabilidade.

Conforme citado anteriormente para a interacdo fase fenologica x
estrato referente aos acumulos foliares, somente nédo foi observada diferenga
significativa para o ferro. Dessa forma, iniciando pelo conteddo de
nitrogénio (Figura 11), verificou-se que para o desdobramento da fase
fenologica dentro de cada nivel do estrato, o efeito significativo foi
encontrado em todos os estratos. Neste contexto, observa-se que tanto no
estrato superior, quanto no médio, os maiores acumulos de N foram obtidos
pelas folhas coletadas nas fases do florescimento e dos frutos verdes.
Entretanto, para o estrato inferior, o0 maior conteddo foi encontrado no
florescimento, apesar de nado diferir estatisticamente daqueles tecidos
amostrados nas fases dos frutos maduros e secos. Em relagdo ao
desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase fenoldgica (Figura
11), verificou-se que nas quatro fases estudadas, os maiores acumulos foram

obtidos somente no estrato superior.
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Actimulo de N na folha (mg folha')

Florescimento Frutos verdes Frutos maduros Frutos secos

Fases fenologicas

Figura 11 - Efeito da interacéo fase fenoldgica e estrato para o acumu
N nas folhas d@. curcas. Letras maiusculas e minusculas iguais e de me
cor ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o fosforo (Figura 12), verificou-se que para o desdobramento
das fases fenoldgicas dentro de cada nivel do estrato, somente observou
diferenca estatistica nos estratos superior e médio. Nessas duas localidades,
0s maiores acumulos foram encontrados nas folhas coletadas nas fases do

florescimento e dos frutos verdes.

3 - B Superior mMédio mInferior

Actimulo de P na folha (mg folha'')

Florescimento Frutos verdes Frutos maduros Frutos secos

Fases fenologicas

Figura 12 - Efeito da interacédo fase fenoldgica e estrato para o acu
de P nas folhas dk curcas. Letras mailsculas e mindsculas iguais e
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Quanto ao desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase
fenoldgica (Figura 12), observou-se a existéncia do efeito significativo para
todas as fases analisadas. Para as folhas coletadas na fase do florescimento,
dos frutos verdes e dos maduros, os maiores acumulos de N foram
encontrados somente no estrato superior, enquanto para aquelas amostradas
na fase dos frutos secos, o maior contetdo também foi encontrado no estrato
superior, embora nao diferiu daquelas coletadas no terco médio.

Em relacdo ao conteudo de potassio (Figura 13), observou-se que
para o desdobramento das fases fenologicas dentro de cada nivel estrato, a
diferenca estatistica foi encontrada em todos os estratos avaliados. No
estrato superior, 0s maiores contetudos de K foram encontrados nas folhas
amostradas nas fases dos frutos verdes e maduros. Ja para o estrato médio, o
maior conteudo foi obtido nas folhas coletadas na fase dos frutos verdes,
apesar de nao diferir estatisticamente daquelas amostradas na fase dos frutos
maduros. No caso do estrato inferior, o maior conteudo foi obtido nas folhas
coletadas na fase dos frutos maduros, apesar de néo diferir estatisticamente

daquelas coletadas nas fases dos frutos verdes e secos.

30 - ® Superior mMeédio 1 Inferior
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Actimulo de K na folha (mg folha'')
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Florescimento Frutos verdes Frutos maduros Frutos secos

0__

Fases fenologicas

Figura 13 - Efeito da interacdo fase fenoldgica e estrato para o acu
de K nas folhas dé& curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais €
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 59
probabilidade.
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Para o desdobramento dos estratos dentro de cada nivel fase
fenoldgica (Figura 13), somente ndo verificou o efeito significativo para as
folhas coletada na fase dos frutos secos. Para as folhas coletadas nas fases
do florescimento e dos frutos verdes, os maiores conteidos de K foram
encontrados nos estratos superior e médio, enquanto que, os tecidos
amostrados na fase dos frutos maduros, o maior acimulo foi encontrado
somente nas folhas do estrato superior.

Em relacdo ao conteudo de calcio (Figura 14), observou-se que para
o desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada nivel do estrato, o
efeito significativo foi encontrado em todos os estratos. Tanto as folhas do
estrato superior, quanto as do médio, tiveram os maiores conteudos de Ca
guando coletadas nas fases dos frutos verdes e dos frutos maduros, enquanto
que, as do estrato inferior, apresentaram os maiores conteddos quando
amostradas nas fases dos frutos maduros e secos, apesar de nao diferir
estatisticamente daquelas coletadas na fase dos frutos verdes. Em relacéo ao
desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase fenolégica (Figura
14), verificou-se a semelhanca estatistica apenas para as folhas amostradas
na fase dos frutos secos. Nas demais fases fenolégicas, os maiores

conteudos de Ca foram encontrados nos estratos superior e médio.
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Florescimento Frutos verdes Frutos maduros Frutos secos

Fases fenologicas

Figura 14 - Efeito da interacéo fase fenologica e estrato para o acu
de Ca nas folhas dE curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais €
mesma cor ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 59
probabilidade.
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Quanto o magnésio (Figura 15), observou-se que para o
desdobramento das fases fenologicas dentro de cada nivel estrato, o efeito
significativo foi obtido nos estratos superior e médio. Nessas duas
localidades de coleta, o maior contetudo foi encontrado apenas nas folhas
amostradas na fase dos frutos verdes. Referindo-se ao desdobramento dos
estratos dentro de cada nivel fase fenoldgica (Figura 15), somente observou-
se o efeito semelhante para as folhas coletadas na fase dos frutos secos. No
entanto, para as demais fases fenoldgicas, os maiores conteudos de Mg

foram obtidos nas folhas dos estratos superior e médio.
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Figura 15 - Efeito da interacdo fase fenoldgica e estrato para o acu
de Mg nas folhas dé& curcas. Letras maiusculas e minasculas iguais €
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 59
probabilidade.

Para os conteldos foliares de enxofre (Figura 16), observou-se que
para o desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada nivel de estrato,
somente verificou o efeito significativo para o estrato superior. Nessa regiao
de coleta, o maior conteudo de S foi encontrado nas folhas amostradas nas
fases dos frutos verdes, apesar de nado diferir daquelas coletadas no
florescimento. Com relagédo ao desdobramento dos estratos dentro de cada
nivel da fase fenolégica (Figura 16), somente encontrou-se diferenca

estatistica para as folhas coletadas nas fases do florescimento e dos frutos
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verdes. Para aquelas coletadas no florescimento, o maior contetdo de S foi
encontrado no estrato superior, apesar de nao diferir daquelas colhidas na
regido mediana da copa. Ja para as folhas amostradas na fase dos frutos

verdes, o maior conteudo foi encontrado apenas no estrato superior.
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Figura 16 - Efeito da interacdo fase fenologica e estrato para o acuatat
S nas folhas dd. curcas. Letras mailsculas e mindsculas iguais e
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabil

Referindo-se agora ao contetdo de zinco (Figura 17), verificou-se
gue para o desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada nivel do
estrato, o efeito significativo foi encontrado em todos os estratos avaliados.
Neles, o maior conteddo foi obtido somente nas folhas coletadas no
florescimento. J& para o desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da
fase fenologica (Figura 17), somente observou-se semelhanca nas folha
amostrada na fase dos frutos secos. Tanto para os tecidos coletados na fase
do florescimento, quanto para aqueles amostrados na época dos frutos
verdes, os maiores contetudos de Zn foram encontrados somente no estrato
superior. Entretanto, as folhas coletadas na fase dos frutos maduros,

apresentaram 0s maiores nos estratos superior e médio.

87



® Superior mMeédio m Inferior

Actumulo de Zn na folha (pg folha'!)

Florescimento Frutos verdes Frutos maduros Frutos secos

Fases fenologicas

Figura 17 - Efeito da interacdo fase fenoldgica e estrato para o acu
de Zn nas folhas d& curcas. Letras mailusculas e minasculas iguai
de mesma cor ndo difem entre si pelo teste de Tukey a 5%
probabilidade.

Com relacao ao contetudo de manganés (Figura 18), observou-se que
para o desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada nivel do estrato,
o efeito significativo foi encontrado em todos os estratos, onde, o maior

conteuido foi obtido nas folhas coletadas somente na fase dos frutos verdes.
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Figura 18 - Efeito da interacéo fase fenologica e estrato para o acu
de Mn nas folhas d& curcas. Letras mailUsculas e minUsculas iguais €
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 59
probabilidade.
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No caso dos desdobramentos dos estratos dentro de cada nivel da
fase fenologica (Figura 18), verificou-se que somente as folhas coletadas no
florescimento ndo diferiram estatisticamente das demais. Tanto nos tecidos
amostrados na fase dos frutos verdes, quanto nas do maduro, 0 maior
acumulo de Mn foi encontrado somente no estrato médio. Ja para as folhas
amostradas na fase dos frutos secos, o maior contetudo foi encontrado no
estrato inferior, embora ndo diferiu estatisticamente daquele coletado no
estrato medio.

Finalizando, o efeito da interacdo fase fenolégica x estrato nos
tecidos foliares, observou-se que para o conteudo de Cu (Figura 19), no
desdobramento fase fenologica dentro de cada estrato, a diferenca
significativa foi encontrada em todos os estratos avaliados. Neles, o maior
contetdo foi encontrado somente nos tecidos amostrados no florescimento.
Quanto ao desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da fase
fenologica (Figura 19), verificou-se a diferenca estatistica apenas nas fases
do florescimento e dos frutos verdes. Nelas, o maior conteudo de Cu foi

encontrado somente nos frutos amostrado no estrato superior.
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Figura 19 - Efeito da interacdo fase fenoldgica e estrato para o acu
de Cu nas folhas dk curcas. Letras mailsculas e mindsculas iguais €
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 59
probabilidade.
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Para o efeito das interacbes no acumulo de nutrientes nos frutos,
verificou-se que, a fase fenoldgica x estrato, foi a Unica que diferiu
edatisticamente, sendo observado significancia somente para os contetudos
de N, K e Cu. Para o nitrogénio (Figura 20), observou que no
desdobramento das fases fenologicas dentro de cada nivel do estrato, o
efeito significativo foi encontrando em todos os estratos. No superior, 0s
maiores acumulos foram obtidos nos frutos maduros e secos, enquanto que
nos estratos meédio e inferior, 0 maior conteudo foi encontrado somente nos
frutos maduros.
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Figura 20 - Efeito da interacao fase fenoldgica e estrato para o aclat
N nos frutos del. curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais e
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabil

Em relacdo ao desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da
fase fenoldgica (Figura 20), verificou-se a diferenca estatistica em todas as
fases avaliadas. Nos frutos verdes, o maior conteudo foi encontrado no
estrato médio, apesar de nao diferir daqueles amostrados no estrato superior.
Ja nos frutos maduros, os maiores contetdos foram obtidos somente nos
estratos meédio e inferior. Por fim, nos frutos secos, o maior conteudo foi
encontrado no estrato inferior, apesar de nao diferir daqueles localizados na
parte mediana da copa.
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Quanto ao contetdo de potassio (Figura 21), verificou-se qu® para
desdobramento das fases fenoldgicas dentro de cada nivel do estrato, a
diferenca significativa foi encontrada em todos os estratos avaliados. Tanto
no superior, quanto no inferior, o maior conteudo foi obtido apenas nos
frutos colhidos maduros. J& no estrato médio, o maior conteudo também foi
encontrado nos frutos maduros, porém, ndo diferiu estatisticamente daqueles
colhidos verdes. Em relacdo ao desdobramento dos estratos dentro de cada
nivel da fase fenolégica (Figura 21), verificou-se o efeito significativo
apenas para os frutos verdes e para os maduros. Para os verdes, o maior
contetido de K foi encontrado naqueles colhidos no estrato médio, apesar de
nao diferir daqueles amostrados no estrato inferior. JA4 para os frutos
maduros, o maior conteudo foi obtido no estrato inferior, embora néo diferiu

daqueles amostrado no estrato médio.
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Figura 21 - Efeito da interacéo fase fenoldgica e estrato para o acwmaul
K nos frutos ddl. curcas. Letras mailsculas e minusculas iguais e de
mesma cor nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabili

Por fim, quanto ao conteddo cobre (Figura 22), verificou-se que
para o desdobramento fase fenoldgica dentro de cada nivel do estrato, o
efeito significativo foi encontrado em todos os estratos avaliados. Neles, os

maiores contelidos foram encontrados somente nos frutos colhidos verdes.
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Figura 22 - Efeito da interacao fase fenologica e estrato para o acumt
Cu nos frutos del. curcas. Letras mailsculas e mindsculas iguais e
mesma cor ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabili

Agora para o desdobramento dos estratos dentro de cada nivel da
fase fenologica (Figura 22), verificou-se a diferenca estatistica apenas nos
frutos colhidos verdes e secos. Nos verdes, o maior contetdo foi encontrado
nos frutos do estrato médio, apesar de nao diferir estatisticamente daqueles
amostrados na porcgao superior. Ja para os frutos secos, o maior conteudo foi
obtido nos frutos coletados somente no estrato inferior.

Assim como verificou-se nas interacdes para os teores de nutrientes
(Item 3.1.4), no acumulo, a populacdo x fase fenologica e a fase fenoldgica
X estrato, apresentaram efeito significativo. A explicacdo da ocorréncia
desses efeitos foi a mesma das que atuaram nos teores, como para a
populacdo, a resposta esta ligada a variabilidade genética, enquanto que nas
fases fenoldgicas, esta associada as diferencas na demanda nutricional em
cada estadio, e por fim, para os estratos, esta relacionada a mobilidade dos

nutrientes nos tecidos das plantas.

3.3Exportagéo de nutrientes

As populagbes dé. curcas ndo diferiram estatisticamente quanto a

exportacdo de macronutrientes da area de cultivo (Tabela 8). Para os
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micronutrientes, somente o Cu apresentou efeito significativo (Tabela 9).
Observa-se que a populagdo J5 apresentou maior exportacdo de cobre,
apesar de nao diferir estatisticamente da J2 e da J4. Nao se sabe por que
somente a extracdo de cobre foi influenciada pelas populacdes, porém
supfe-se que esse efeito tenha ocorrido devido ao estado energético da
planta. Essa hipotese foi atribuida a comparacao entre as extracdes de Cu e
de P, pois, como a absorcdo de cobre é realizada via processo ativo, supde-
se que as populacdes mais ricas em P, ou seja, mais energéticas, podem ter
contribuido para a maior extragdo de Cu pelas raizes (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007).

Tabela 8 - Exportacio de macronutrientes pela produgdo de 1.000 kg ha™ de
frutos de populagdes de J. curcas

Populacbes N P K Ca Mg S
(kg )
J1 21,61 2,93 18,14 4,76 3,61 1,57
J2 21,08 2,88 21,50 4,78 3,61 1,85
J3 20,14 2,61 18,53 4,75 3,45 1,39
J4 19,01 2,64 19,50 4,48 3,32 1,61
J5 22,82 2,88 20,35 4,40 3,52 1,61
Bl 21,51 2,72 20,48 5,96 3,52 1,19
Média 21,03 2,78 19,75 4,86 3,51 1,54
CV % 9,33 11,70 29,41 14,28 11,48 39,61
CVf % 6,25 4,95 6,44 11,63 3,12 14,60

Médias seguidas de letra diferente na coluna diferem entre si pelo tesikegeal
5% de probabilidade.

Tabela 9 - Exportacdo de micronutrientes pela producio de 1.000 kg ha™ de
frutos de populagdes de J. curcas

Populacdes Zn Fe Mn Cu
9t)

J1 24,53 63,29 72,40 3,07b
J2 24,16 4411 72,27 4,23 ab
J3 21,68 43,96 108,02 3,19b
Ja 20,51 42,18 65,77 3,45 ab
J5 25,23 54,20 88,97 537 a
Bl 21,76 46,95 100,31 2,82b

Média 22,98 49,12 84,62 3,69

CV % 11,23 23,77 27,17 23,82

CVf % 8,29 16,57 20,26 25,90

Médias seguidas de letra diferente na coluna diferem entre si pelc
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Pode-se verificar a elevada exportacdo de nutriente pela producao
dos frutos, onde uma vez, ndo adequadamente adubados pode-se levar ao
empobrecimento do solo ao longo de sucessivos ciclos produtivos (Tabela
9). Laviola & Dias (2008) também verificaram a grande exportacdo de
nutrientes da area de cultivo, tendo a extracao estimada para o quarto ano de
cultivo equivalente a 146,2, 28,5 e 103,2kdhde N, Pe K,
respectivamente. Portanto, deve-se considerar a exportacdo dos nutrientes
pela producdo dos frutos como principal ferramenta para obtencdo do
sistema de recomendacédo de adubacdo, a fim de repor 0s nutrientes nas
quantidades necessérias para o bom desenvolvimento da cultura e a
obtencédo de alta produtividade. Pelo fato d& @ircas ser uma espécie
caducifélia deve-se considerar também a reciclagem de nutrientes no
sistema solo-planta, ocasionada pela queda das folhas e decomposicéo
destas no solo. Outra questdo importante é a remobilizacdo dos nutrientes
moveis na planta, das folhas para os pontos de crescimento e para os frutos,
antes da absciséo foliar (EPSTEIN & BLOOM, 2006). Além disso, ainda
deve ser observada a propor¢do que a planta necessita de cada nutriente para
producdo dos frutos. A proporgdo encontrada pela exportacdo d®N: P
K,O pela producdo de 1.000 kg hiautos del. curcas foi de 3,30 : 1 : 3,64
(Tabela 8). Como uma primeira aproximacdo, sugere-se para as praticas de
adubacéo da cultura, o uso dos formulados cujas proporcdes g©JN: P
K,0O estejam bem proximas as exportadas pelos frutos. Sendo assim, para a
producdo de 1.000 kg de frutos no solo deve ter disponivel para as plantas
21,03 kg de N; 6,25 kg de®s; e 23,80 kg de JO. No entanto, como a
planta ndo absorve 100% do nutriente aplicado no solo, deve utilizar uma
taxa de recuperacdo de 60% para o N, 30% para o P em aplicagcédo

localizada, como covas e sulcos, e 70% para o K.
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4. CONCLUSOES

Ha variabilidade genética entre as populagbes somente para o teor
foliar de Zn, destacando-se a J4 pelo maior teor.

Existe variabilidade genética para os teores de fosforo, ferro e zinco
nos frutos, encontrando-se 0s maiores teores nas populagdes;J2; J1 e
J2 e J5, respectivamente.

As fases fenoldgicas influenciaram nos teores das folhas e frutos de
todos os nutrientes.

A localizacao das folhas influenciou os teores de N, K, Ca, Mg, Zn,
Fe, Mn e Cu, e de N, Ca e Cu nos frutos.

Ha variabilidade genética entre a populacdo J1 e as demais para 0s
acumulos foliares de N, P, S e Zn.

Somente o cobre apresentou variabilidade genética para o acumulo
nos frutos, destacando-se as populacdes J2, J3, J4, J4 e J5 pelos
maiores conteudos.

Os acumulos de todos os nutrientes determinados nas folhas e frutos
variaram com a fase fenoldgica.

Os acumulos foliares de todos os nutrientes foram influenciados
pelos estratos de coleta na copa das plantas.

Nos frutos, somente os acumulos de N e Ca foram influenciados
pelos estratos de coleta na copa das plantas.

Somente a exportacdo de cobre foi influenciada pela populacao,
destacando-se a populacdo J5 pela maior exportacao.

Baseada na exportacado de NOPR K,O pela producédo de 1.000 kg

ha' de frutos del. curcas, recomenda-se a aplicacdo de proporcional

de 4,62: 1,70: 4,73.

A ordem decrescente de exportagcédo de nutrientes foi: N > K > Ca >
Mg>P >S>Mn>Fe>Zn>Cu.
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CAPITULO 3

RELACAO ENTRE OS TEORES DE NUTRIENTES DAS FOLHAS E
FRUTOS DE Jatropha curcas L. COM A PRODUTIVIDADE DE
GRAOS E TEORES DE OLEO E PROTEINA
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RESUMO

As plantas necessitam de diversos elementos quimicos para a realizacao de
inomeras reagbes metabdlicas e 0s mesmos sdo encontrados em
concentracdes e formulacdes variadas. Alguns desses elementos influenciam
uns aos outros, seja pelo estimulo positivo ou pela inibicdo. Essa interagédo
nutricional pode interferir na produtividade da cultura. Este estudo awaliou
correlagdo entre os teores de nutrientes e os componentes de producéo de
Jatropha curcas L.. O experimento foi conduzido no Campo Diogo Alves

de Mello, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais,
Brasil. Utilizaram-se clones de seis populacfes).dercas, oriundas dos
municipios mineiros de Bomfim e Janauba, com 4,5 anos de idade,
cultivadas no espacamento 2,5 x 2,5 m. Para determinacdo dos teores de
nutrientes, coletaram-se 64 folhas e 24 frutos de cada populacao,
amostrando-se 16 plantas. As folhas foram coletadas no florescimento e
quando as plantas encontravam-se com os frutos verdes, maduros e secos.
No caso dos frutos, coletaram-se os verdes, maduros e secos. Logo em
seguida, os materiais vegetais foram lavados e postos para secar, pesados e
submetidos as andlises quimicas. Verificou-se a existéncia de interacdes
entre os teores de nutrientes tanto das folhas quanto dos frutos. Para as
folhas, a maioria das correlacdes significativas foram positivas (0,420 a
0,795), e para os frutos, constatou-se a mesma propor¢ao entre positiva
(0,410 a 0,656) e negativa (-0,58 a -0,43). Para os componentes de
producdo, somente a produtividade de grao foi influenciada pelo teor foliar,
sendo o Mg, o responsavel pelo efeito negativo (-0,594). No caso dos frutos,
apenas a produtividade e o teor de proteina dos graos foram influenciados
pelos teores de nutrientes. N&o observou correlacdo significativa entre os
componentes de producéo. Conclui-se que os teores de nutrientes dos frutos
sdo mais sensiveis as interacbes do que os das folhas; os teores foliares de
micronutrientes s&o determinantes nos teores dos outros micronutrgentes;
gue os teores de nutrientes nos frutos influenciam na producédo de graos e o
nos teores de proteinas.

Palavras-chave:Nutrigdo mineral, interagéo nutricional, teor de nutrientes
nas folhas e frutos.
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ABSTRACT

The plants require several elements to perform numerous metabolic
reactions and the same are found in varying formulations and
concentrations. Some of these elements influence each other, either by a
positive stimulus or inhibition. This nutritional interaction may affect the
productivity crop. This study evatedthe correlation between the levels of
nutrients and yield components détropha curcas L.. The trial was
conducted in the field of Diogo Alves de Melkt,the Federal University of
Vigosa, Minas Gerais, Brazil. Clones of sixcurcas populationsvere used,

from the municipalities of Janatuba and Bomfim, with 4.5 years old, grown
in the 2.5 x 2.5 m spacing. For determining the nutrient content, collected 64
leaves and 24 fruits of each population, sampling-16 plants. The leaves were
collected in bloom and when plants were with the unripe, ripe and dry fruits.
In the case of fruits, were collected the green, ripe and dry. After that, the
plant materials were washed and laid to dry, weighed and subjected to
chemical analyses. It was verified the existence of interactions between the
nutrient content of both the leaves and the fruits. For the leaves, the most
significant correlations were positive (0.420 to 0.795), and for the fruits, it
found the same proportion between positive (0.410 to 0.656) and negative (-
0.58 to -0.43). For the yield components, only the grain yield was
influenced by the leaf Mg content, responsible for the negative effect (-
0.594). In the case of fruit, only productivity and grain protein content were
influenced by levels of nutrients. No significant correlation was observed
between the yield components. It is concluded that the levels of nutrients of
fruits are more sensitive to interactions than the leaf; leaf levels of
micronutrients are essential in levels of other micronutrients; and that the
levels of nutrients in the fruits influence on grain yield and protein contents.

Keywords: Mineral nutrition, nutritional interactions, nutrient content in
leaves and fruit.
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1. INTRODUCAO

O alto consumo de diesel de petrOlems impactos ambientais
ocasionados pela queima dos combustiveis fésseis tém impulsianado
busca por fontes renovaveis de energia. Uma alternativa é o biodiesel, que é
obtido a partir de 6leos e gorduras de origem animal e vegetal. Dentre as
espécies vegetais estudadas objetivando a obtencdo de biodiaseiptaa
curcas L. tem se mostrado promissokgssa espécie destaca-se das demais
devido as altas produtividades de grdos e pelo seu elevado teor de 6leo
(HELLER et al., 1996; SATURNINO et al., 2005; JONGSCHAAP et al.,
2007; LAVIOLA & DIAS, 2008). No entanto, para que a planta atinja o
méaximo de produtividade em grédos e 6leo, deve estar adequadamente
nutrida, com a quantidade de nutrientes em concentragfes ideais e
balanceadas. Somente terdo altos rendimentos de gréos e oleo, as plantas
cujos teores de nutrientes garantam a formacdo dos tecidos reprodutivos,
bem como a sintese e armazenamento de metabditosomponentes
produtivos implicam em grande gasto energético, acarretando elevada
demanda por nutrientes. Esse efeito é comprovado pela alta exportacdo de
nutrientes, conforme verificado por Laviola & Dias (2008). Segundo esses
autores, para uma populacdo de 1.250 plantds dman produtividade de
5.000 kg h# de gréos e de 1700 kg hae 6leo, a extracdo de nutrientes
pelos frutos no quarto ano de cultivo foi estimada em 146,2 kgi@a\;

65,4 kg hd de ROs; 124,38 kg hd de KO; 135,1 kg hd de CaO; 44,2 kg
ha' de MgO:; e 4,6 kg hade S.

Para determinar o teor de nutrientes nas plantas, € necessario
amostrar o 6rgdo que melhor expresse o estado nutricional da cultura.
Sabendo-se que alteracdes fisiolégicas em funcdo do estado nutricional das
plantas sdo mais evidentes nas folhas, utiliza-se a andlise quimica foliar
como técnica de diagee (RAIJ, 1991; MALAVOLTA et al.,, 1997;
PRADO et al., 2008; FONTES, 2011). Uma das utilidades desse método

consiste no levantamento nutricional da lavoura, que associado a
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produtividade, funciona como ferramenta de analiseg@eomendacao da
adubacao (RAIJ, 1991; MALAVOLTA et al., 1997). Entretanto, para a
avaliacao da remobilizacéo nutricional entre fonte e dreno, a analise quimica
dos frutos pode ser utilizada (VALARINI et al.,, 2005; MOREIRA &
FAGERIA, 2009).

A concentracdo de nutrientes no tecido vegetal além de influenciar a
produtividade de grédos e os teores de Oleo, € determinante na sintese
proteica. O motivo esta relacionado com a demanda de nutrientes para
formacao das proteinas, principalmente no que refere-se ao nitrogénio, pois,
as proteinas sdo constituidas de conjuntos de aminoé&cidos (VOET et al.
2008).

Outro fator que pode influenciar os teores de nutrientes nas pkntas,
consequentemente a produtividade e os teores de Oleo e proteina, sdo as
interacdes existentes entre os ioks.interacfes sdo antagonismo, inibicdo
e sinergismo. Ocorre antagonismo quando um nutriente diminui a absorgéao
do outro, podendo até diminuir a toxidez de um deles. A inibicdo
caracteriza-se pela reducdo na absor¢édo de um determinado elemento pela
presenca de outro em excesso, que funciona como inibidor. O sinergismo
deve-se ao estimulo positivo na absor¢cdo de um elemento na presenca de
outro (MALAVOLTA et al., 1997).

Objetivouse com essa pesquisa, correlacionar os teores de cada
nutriente das folhas e frutos decurcas, e também correlaciona-los com a

produtividade de gréos, teores de 6leo e proteina.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de novembro de 2011 a fevereiro de
2012, no Campus Experimental “Diogo Alves de Mello”, pertencente a
Universidade Federal de Vicosa, MG (latitude de 20° 45’ 58 S, longitude
de 42° 52 06” W e altitude média de 676 m). Utilizaram-se clones de seis
populacdes dd. curcas, oriundas dos municipios mineiros de Bomfim e
Janauba, com 4,5 anos de idade, cultivadas no espacamento 2,5 x 2,5 m. O
solo da é&rea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 1999). O clima da regido, segundo a classificacédo de
Kdppen, é Cwa, quente e umido, caracterizado por inverno seco e frio com
temperaturas minimas inferiores a 10 °C. A temperatura durante o periodo
experimental variou de 15,5 a 33,4 °C, e a precipitagdo pluvial acumulada
foi de 844,5 mm (Figura 1).

3 Precipitacdo (mm) ——Maxima ——Minima

100,0 + - 40,0
90,0 1 + 35,0
80,0

700 30,0
60,0 25,0
50,0 200 9
40,0 15’0
30,0

10,0

20,0

10,0 50

0,0 0,0

25/nov 5/dez 15/dez 25/dez 4/jan 14/jan 24/jan 3/fev

Periodo experimental

Figura 1 - Dados meteorolégicos de precipitacdo (mm) e temperatura
maxima e minima (°C) durante o periodo experimental, coletados na
Estacdo Meteorologica da Universidade Federal de Vigosa-MG.

A adubacé&o quimica foi realizada de acordo com Dias et al. (2007),

aplicando-se no plantio 100 g plahtdo formulado 20-10-15. No primeiro
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ano de plantio foram aplicados 150 g pldnda formulado 20-00-15 e, nos

trés anos subsequentes, em forma parcelada, aplicaram-se, respectivamente,
200, 300 e 400 g plantado formulado 2Qt0-15. O experimento foi
conduzido em sistema de sequeiro e livre de competicdo com plantas
daninhas e aos ataques de pragas e doencas. Antes da tomada de dados
experimentais coletaram-se amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-

40 cm, para analise quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise quimica do solo da area experimental
profundidades de 0 a 20 cm e de 20 &0

Atributos quimicos Profundidade (cm)

0-20 20-40
pH (H,0) 4,50 4,56
MO (dag kg 2,93 2,00
P (mg dn?) 2,6 0,9
K (mg dni) 37 25
ca&" (cmok dm®) 0,99 0,97
Mg?* (cmol dm) 0,37 0,37
Al** (cmol dm?) 0,59 0,49
H + Al (cmok, dm’®) 6,9 5,5
SB (cmo} dm®) 1,45 1,40
CTCeetiva(cmol dm®) 2,04 1,89
CTCitw cmol, dmi® 8,35 6,90
V (%) 17,4 20,3
m (%) 28,9 25,9
Zn (mgdm?) 1,39 1,14
Fe (mg dn?) 47,2 42,6
Mn (mg dm®) 17,0 12,4
Cu (mg dn?) 1,98 2,14
B (mg dn®) 0,25 0,27
S (mg dn) 22,4 21,7

pH em &gua. MO: Mat. Org. = C.org x 1,724Nalkley — Black. P, K, Zn, Fe, Mn, Cu:
extrator Mehlici. C&*, Mg** e AP*: extrator KCI 1 mol [*. H + Al: extrator acetato de
célcio 0,5 mol [*. SB: soma de bases Ca Mg®* + K*). CTCuetiva= SB + AF*. CT Gt =
SB + (H + Al). V: saturagéo por bases: (SB/GL& x 100.m: indice de saturagéo de Al. B
(Agua quente); S (N¥D Ac. 0,5 mol L' e HO Ac. 0,25 mol L)

Para determinacédo dos teores foliares de nutrientes coletaram-se 64
folhas de cada populacdo, amostrando-se 16 plantas. Essa coleta foi
efetuada quando as plantas encontravam-se no florescimento, com os frutos
verdes, maduros e secos. Coletaram-se as folhas completamente expandidos
entre a sexta e a oitava folha abaixo da inflorescéncia ou infrutescéncia,

dependendo da fase avaliada. Somente as folhas livres de deficiéncia
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nutricional aparente e/ou ataque de praga e doencas foram coletadas. Quanto
aos teores de nutrientes nos frutos, colheram-se 24 frutos de cada populagéo
— utilizaram-se as mesmas plantas dos teores foliarggando estes
encontravam-se verdes, maduros e sécoletaram-se os frutos localizados

nos primeiros cachos de cada ramo, e da mesma forma que foi efetuado para
as folhas, estes também foram coletados sem disturbios nutricionais visiveis
e com auséncia de ataque de pragas e/ou doencas. Essas amostras, tdo logo
coletadas, foram encaminhadas ao Laboratorio de Agroenergia/UFV,
lavadas com agua deionizada e secas em estufa de circulacéo forcada de ar a
70 °C, até peso constante. Em seguida, as amostras foram pesadas, moidas
em moinho tipo Willey e submetidas a analises quimicas, as quais foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo Mineral da mesma instituicao.

Para determinacao dos teores de nitrogénio total, os materiais vegetais
foram submetidos & digestdo sulfirica pelo método de Kjeldahl
(MALAVOLTA et al.,, 1997). Para determinacdo dos teores de fésforo,
potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, manganés e cobre, os
materiais vegetais secos e moidos foram submetidos a digestdo nitrico-
perclérica (JONNSON & ULRICH, 1959). O P foi determinado pelo
método de reducdo do fosfomolibdato pela vitamina C, modificado por
Braga & Defelipo (1974). O K foi determinado por fotometria de chama. Os
teores de Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu foram quantificados através de
espectrofotometria de absorcdo atomica (AOAC, 1975). No caso do
nutriente S, este foi determinado através de turbidimetria do sulfato
(JACKSON, 1958).

Para a mensuracao da produtividade de gréos colheram-se todos os
frutos maduros e secos das 96 plantas da area util; depois de debulhados,
pesaram-se 0s graos, extrapolando o valor obtido para 1 hectare. Nessa
época nao havia frutos verdes.

Os teores de Oleo nos graos foram obtidos pelo método de
ressonancia nuclear magneética, utilizando leitura no aparelho Oxford
Instruments. Para essa mensuracao os graos foram inicialmente aquecidos a

40 °C em um bloco e essas amostras ainda acondicionadas nos tubos de
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ensaio foram pesadas. O tubo possui uma marcacdo que corresponde ao
alcance dos raios magnéticos, e sua funcéo é delimitar a quantidade de gréos
utilizados na analise. Em média foram utilizados em cada amostra 10 gréos
com 0, 5 g cada, totalizando 5 g por amostra. Com 0 equipamento
previamente calibrado, registrou-se a massa da amostra e em seguida essas
foram inseridas no leitor, onde percorridos 20 segundos determinou-se o
teor de 6leo em percentagem (%).

Ja os teores de proteina foram obtidos através da leitura no
espectrofotdmetro de infravermelho préximo (FT-NIR). A metodologia de
preparo da amostra é idéntica a do teor de Oleo por ressonancia, porém a
diferenca encontra-se na leitura, pois o tubo de ensaio € colocado em cima
da lente emissora dos raios infravermelho. O FT-NIR também necessita de
calibracdo previa para a realizacao das analises.

Com base nos resultados obtidos, calculou-se o coeficiente de
correlacdo pelo método de Pearson e o teste t-Student, conforme descrito
por Dias & Barros (2009). Dessa maneira correlacionou-se a produtividade
de grédos com os teores de O6leo, proteina e macro e micronutrientes nas
folhas e frutos; os teores de 6leo com os teores de proteina e nutrientes; 0s
teores de proteina com os teores de nutrientes, e por fim, correlacionaram-se

os teores de cada um dos elementos entre si.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontram-se os coeficientes de correlacéo linear de
Pearson (r) para os teores de nutrientes nas folhas (diagonal inferior), e nos
frutos (diagonal superior). No geral, os teores quantificados nos frutos
apresentaram maior numero de correlagdes estatisticamente significativas
gue aqueles determinados nas folhas. Quanto aos componentes de producéao,
produtividade de gréo e teores de dleo e proteina, valores significativos de
correlagdes ocorreram somente nas associagdes com teores de nutrientes.

Em relacdo a analise do tecido foliar, correlacdes significativas
foram verificadas para os seguintes pares de teores de nutrientes: (N e S); (N
e Cu); (P e Ca); (Ke Ca); (Ke Mg); (Ke Zn); (K e Cu); (Ca e Mg); (Mg e
Cu); (Zn e Fe); (Zn e Mn); (Zn e Cu); (Fe e Mn) e (Mn e Cu (Tabela 2).

Para os teores de N e S, a correlacédo foi positiva e moderada (0,554)
(Tabela 2). Esse efeito atribui-se a alta relacédo funcional entre esses ions no
metabolismo de aminoacidos e proteinas (VITTI t1&88; VITTI et al,

2006; STIPP & CASARIN, 2010). A relagdo entre o N e 0 S no
metabolismo vegetal é tdo eminente que, muitas vezes, é possivel definir o
estado nutricional da planta com base na relacdo dos teores desses dois
elementos na matéria seca (VITTI et al., 2006). A correlacdo entre os teores
de N e Cu foi positiva (0,460) (Tabela 2). A ocorréncia de interacao
positiva, entre esses dois elementos, ocorre pelo fato do Cu possuir forte
afinidade com o atomo de nitrogénio do grupo amino, indicando que
compostos nitrogenados solUveis, como 0s aminoacidos, atuam como
carregadores de Cu no xilema e no floema (LONERAGAN, 1981). Por
outro lado, o fornecimento exagerado de N pode ocasionar deficiéncia de
Cu (ALMEIDA et al, 2007; MATTOS JUNIOR et al., 2010). Com excec&o

das leguminosas, ndo foram encontrados resultados que explicassem o
aumento na concentragcdo de N em decorréncia do incremento dos teores de
Cu. Entretanto, deve-se considerar que uma fragdo desse micronutriente

parece estr ligada a plastocianina e algumas proteinas (DECHEN &
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Tabela 2 — Matriz de correlacao linear de Pearson (r) entre as médias de produtividadesde de graos (PG), teores de 6leo (TO) e proteina (TPR) nos

graos e macro e micronutrientes nas folhas e frutos de Jatropha curcas L.

PG TO TPR TN TP TK TCa TMg TS TZn TFe TMn TCu
PG | 1,000 | 0,117 -0,233 0,410 0,089 0065 -0589 -0,733 0361 0,642 -0001 -0,058 0,487
TO 0,117 | 1,000 | -0,354 0,266 -0,094 -0,212 -0,087 -0,120 -0,073 0,097 -0,079 0,053 0,168
TPR -0,233 -0,354 | 1,000 | -0,566  -0,247 -0,474 0,471 0,409 -0,502 -0,543° -0,184 0,127 -0,339
TN 0,388 -0,221 0,097 | 1,000 | 0,568 0,289 -0,552° -0,394 0,410 055977 0,153 -0,261 0,588
TP 0,125 -0,193 -0,132 0,338 | 1,000 | 0,253 -0,231 -0,092 0,305 0,490 0,167 -0,462 0,519
TK 0,385 -0,154 -0,347 0,136 0,083 | 1,000 | -0,475 -0,235 0,393 0,138 -0,091 -0,319 0,216
TCa -0,296 0,151 0,034 0,052 0,420 -0,596 | 1,000 | 0,491 -0,576 -0,493 -0,084 0,220 -0,565
TMg 0,594 0,149 0,195 -0,392 -0,082 -0,673 0,603 | 1,000 | -0431 -0,585 0,059 0,265 -0,338
TS -0,013 -0,262 0,063 0,554 0,317 -0,175 0,287 0,026 | 1,000 | 0,507 0,318 -0,287 0,292
TZn 0,130 -0,020 -0,278 0,320 0,046 0,511 -0,000 -0,242 0,044 | 1,000 | 0,200 -0,256 0,656
TFe 0,107 0,173 -0,263 0,206 -0,149 0,252 0,043 0,123 0,074 0,662 | 1,000 | 0,001 -0,002
TMn 0,162 0,134 -0,174 0,382 0,015 0,160 0,062 -0,198 0,026 0,795 0,528 | 1,000 | -0,048
TCu 0,455 0,029 -0,035 0,460 0,293 05506 -0,243 -0,506 0,044 0,574 0,287 0,479 1,000

Valores de correlacdo linear de Pearson para os teores de nutrientes sa@dfafitmal inferior) e para os teores de nutrientes nos frutos ridlaggperior);*

Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste t-Student.

PG: Produtividade de gréos; TO: Teor de 6leo; TPR: Teor de proteina; TNdel'aiirogénio; TP: Teor de fosforo; TK: Teor de potassio; TCa: Teor de:CEMi

Teor de magnésio; TS: Teor de enxofre; TZn: Teor de zinco: TFe: Teor de ferroTéMrmde manganés; TCu: Teor de cobre.
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NACHTIGALL, 2006).

A correlagdo entre os teores foliares de P e Ca também foi positiva
(0,420) (Tabela 2). O aumento no teor de P proporciona a elevagao do teor
de Ca nos cloroplastos ¢ mitocondrias, onde, nessas organelas estdo cerca
60% de Ca nas folhas (VITTI et al. 2006). Ja o aumento no teor foliar de P
em fun¢do do incremento da concentragdo de Ca, ocorre devido ao aumento
da disponibilidade de fosforo pela pratica da calagem (MALAVOLTA et al.,

1997; RALJ, 1991; MARSCHNER, 1995).

Lima et al (2011) avaliando o efeito da adubacao fosfatada sobre o
crescimento e teor de macronutrientes em mudak decas, verificaram
reducdes nos teores de Ca com o aumento das concentracdes de P. No
entanto, Silva et al. (2011) ndo obtiveram efeito significativo, entre os teores
de Ca com o aumento de P, na mamona.

As correlagbes entre os teores foliares de K e Ca, e K e Mg, foram
negativas, -0,596 e -0,673, respectivamente, (Tabela 2). Esse efeito atribui-
se a inibicdo competitiva existente entre os altos teores de K nos tecidos das
plantas, com os de Ca e o Mg, e vice-versa (MALAVOL&tAal, 1997,

RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995; MEURER, 2006; VITTI et, &006). A
causa desse desequilibrio nutricional dseex existéncia de competicdo
pelo mesmo sitio carregador.

Quanto as correlacbes entre os teores foliares de K e dos
micronutrientes, Zn e Cu, verificou-se associagdo positiva (0,511 e 0,506)
(Tabela 2). Tendo em vista que o K é absorvido por muitas espécies em
guantidades superiores as necessarias para o0 metabolismo vegetativo
(“consumo de luxo”), nessa condi¢do as plantas podem ter a absor¢do de
cations influenciada, desde que ndo estejam competindo pelo mesmo sitio
carregador (MEURER, 2006). Dessa forma, supde-se que os teores foliares
de K influenciaram positivamente nos teores de Zn e Cu.

A correlagéo entre os teores de Ca e Mg foi positiva e alta (0,603)
(Tabela 2). Esse resultado difere dos encontrados por outros autores, pois,
altos teores de Ca afetam a absorcédo de Mg, e vice-versa (MARSCHNER,
1995; LOPES, 1998; VITTI et al., 2006). Essa inibicao esta relacionada com
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a similaridade nas propriedades quimicas, como valéncia e mobilidade,
proporcionando, dessa forma, competicao pelos sitios de adsor¢do no solo e
na absorcéo pelas raizes (ORLANDO FILHO et al., 1996; SALVADOR et
al., 2011). Tendo em vista que altos teores de Ca reduzem a absorcdo de
Mg, e vice-versa, e que nesse estudo o solo da area experimental
apresentava baixos niveis destes nutrientes e pH baixo, o efeito de reducao
nao foi verificado (Tabela 1).

Para os teores de Mg e Cu, a correlacao foi negativa e moderada (-
0,506, Tabela 2). Esse efeito ocorreu devido ao comprometimento na
absorcdo de um em virtude do aumento do outro, proporcionada pela forte
competicdo entre os elementos catibnicos, indicando que o Mg e o Cu séo
antagonicos (HEENAN & CAMPBELL, 1981; VITTI et.aR006).

O teor foliar de Zn e Fe também apresentou correlacdo positiva e alta
(0,662) Tabela 2). Elevados teores de Zn nos tecidos das plantas impede a
reducdo do Fe e pode comprometer o seu transporte (DECHEN &
NACHTIGALL, 2006). Por outro lado, altas concentracbes de Fe
ocasionam reducdes na mobilidade de Zn nas plantas, e a presenca de
oxidos e hidroxidos de ferro no solo induz a baixa mobilidade de Zn no
perfil do solo (McBRIDE, 1994; DECHEN & NACHTIGALL, 2006;
GIROTTO, 2007).

Para o teor de Zn e Mn, a correlacdo também foi positiva e alta
(0,795) (Tabela 2). Plantas com baixas concentracbes foliares de Zn
apresentam elevados teores de Mn nas folhas devido a fixagdo do zinco e a
liberacdo de Mn da estrutura da argila (McBRIDE, 1994; DECHEN &
NACHTIGALL, 2006; GIROTTO, 2007).

Para teores de zinco e cobre, a correlagdo foi positiva e moderada
(0,574) (Tabela 2). Trabalhos com objetivo de verificar a existéncia de
interacdo entre esses dois micronutrientes ndo sdo comuns, no entanto,
existem evidéncias de que esses elementos sejam antagdnicos (BOWEN,
1969; DECHEN & NACHTIGALL, 2006).

A correlagdo entre os teores foliares de Mn e Fe foi positiva. O

coeficiente de correlacdo para esses dois pares de nutrientes foi 0,528
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(Tabela 2). Plantas com elevados teores de Fe possuem baixas
concentracbes de Mn, devido a inibicdo competitiva entre esses dois
micronutrientes, que ocorre devido a competicdo pelo mesmo sitio de
absorcdo (MALAVOLTA et al.,, 1997). A presenca de Mn&xida o Fe
reduzido, passando a forma férrica ndo disponivel (RAIJ, 1991; DECHEN
& NACHTIGALL, 2006).

A correlacdo foi positiva e moderada para os teores de manganés e
cobre, (0,479) (Tabela 2). A reducéo dos teores foliares de Cu pela elevacéo
da concentracdo do Mn ocorreu devido ao processo de adsorcao,
proporcionado pela presenca de oxido e hidroxido de manganés no solo
(McBRIDE, 1994; GIROTTO, 2007). Quanto a reducéo do teor de iln e
funcdo do aumento da concentracdo de Cu, verifica-se que esse efeito ndo é
tdo afetado quanto o efeito contrario.

Quanto aos componentes de producdo, somente foi encontrada
significancia estatistica para a producéo de graos (Tabela 2), cuja correlacéo
significativa foi encontrada apenas para o teor foliar de Mg, obtsdo-
efeito foi negativo (-0,594). Nesse contexto, ha duas vertentes: a primeira
corresponde a reducao dos teores de Mg devido a producédo dos frutos; e a
segunda, trata-se da reducao da produtividade em funcéo do incremento da
concentracdo de Mg nos tecidos dos vegetais. O Mg desempenha
importantes funcées no metabolismo das plantas, pois, além de fazer parte
da estrutura do anel da molécula de clorofila, ainda esta relacionado com a
ativacdo de enzimas envolvidas na respiracao, fotossintese e sintese de DNA
e RNA (RAIJ, 1991; TAIZ & ZEIGER, 2004; VITTI et al 2006).
Entretando, o excesso de Mg pode causar reducdes nas absorcdes de K, Ca,
Mn e Fe, ocasionando prejuizos a produtividade (RAIJ, 1991,
MARSCHNER, 1995; DECHEN & NACHTIGALL, 2006; VITTI et al
2006).

Apesar de os teores de Oleo e proteina ndo estarem associados
linearmente, verificou-se correlacédo positiva (Tabela 2). Os nutrientes Ca,
Mg, Fe, Mn e Cu, apresentaram correlagéo positiva com o teor de 0keo,

nutrientes N, Ca, Mg e S, apresentaram correlacdo com o teor de proteina.
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Tendo em vista que as folhas sdo as estruturas vegetativas que
melhor representam o status nutricional da planta, a maioria dos trabalhos
de nutricao utiliza a analise quimica do tecido foliar para diagnose. Por isso,
foi utilizado, neste trabalho, resultados de andlises foliares, apresentados na
literatura, afim de explicar os efeitos das interagdes entre os nutrientes nos
frutos.

Para os teores de nutrientes nos frutos, somente verificou-se
associacao significativa para os seguintes pares de teores de nutrientes: (N e
P);(NeCa); (NeS); (Nezn); (Ne Cu); (PezZn),(PeMn), (PeCu);(Ke
Ca); (Cae Mg); (Cae S); (Cae Zn); (Cae Cu); (MgeS); (Mge Zn); (Se
Zn) e (Zn e Cu), conforme observa-se na diagonal superior da Tabela 2.
Como as associacdes (N e S), (N e Cu), (Ke Cu), (Cae Mg) e (Zne Cu) ja
foram discutidas anteriormente nos teores nas folhas, ndo serdo abordadas
para os frutos.

No par de nutriente, N e P, a correlacdo foi positiva e moderada
(0,568) (Tabela 2). Esse resultado estd de acordo com os encontrados na
literatura, onde, o teor de N nos tecidos vegetais aumentou em consequéncia
do incremento da concentracdo de P (JESCHKE,et987; NAKAGAWA
& ROSOLEM, 2005; ARAUJO & MACHADO, 2006; SILVAstal., 2011).

Isso ocorre porque as plantas absorvem @& NOo NH," em processo
dependente de energia, através da bomba de prétons no plasmalema (P-
H'ATPase), que proporciona um gradiente de potencial eletroquimico
(ARAUJO & MACHADO, 2006; SOUZA & FERNANDES, 2006). Quanto

ao aumento do teor de P no tecido vegetal em funcdo do acréscimo de N,
acredita-se que esse efeito esteja ligado a arquitetura radicular. Plantas com
0 suprimento adequado de nitrogénio possuem sistema radicular
desenvolvido, permitindo maior volume de solo explorado e
consequentemente aumentando o influxo de P (LYNCH & BROWN, 2001,
ARAUJO & MACHADO, 2006; SILVA et al. 2011).

Com relacédo aos teores de N e Ca nos frutos, a correlagéo foi
negativa e moderada (-0,552) (Tabela 2). Associacdo negativa entre estes

nutrientes, também foi observada na literatura. Plantas com altos teores de
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NH;" apresentam reducdo na absorcédo do ioh (@4 TI et al., 2006). O
efeito inverso também pode ocorrer, pois, a absor¢cdo dg KO
comprometida pelo o aumento do pH, que, por sua vez, é corrigida pelo
fornecimento de Ca via calagem (SOUZA & FERNANDES, 2006).

Para os teores de N e Zn a correlacao foi positiva (0,597) (Tabela 2).
O aumento nos teores de N nos tecidos das plantas pode proporcionar o
acréscimo ou o decréscimo de Zn. A elevacdo do teor de Zn decorrente do
acréscimo de N, no tecido vegetal, ocorre devido ao aumento da absorcéo de
Zn em funcdo dos crescentes niveis de N no substrato (FERREIRA et al.,
2001). Por outro lado, Floneragan & Webb (1993) afirmam que o
crescimento vegetal acelerado em resposta de elevadas doses de N, resulta
na diluicdo do Zn nas plantas, provocando a deficiéncia e a necessidade de
suplementacao via adubacao. Por outro lado, 0 aumento nos teores de Zn
nos tecidos das plantas pode promover a reducdo nas concentracoes de N,
devido a inibicdo que o Zn possui com o P (MALAVOLTA et al., 1997;
DECHEN & NACHTIGALL, 2006), uma vez que, a absorcdo de N é
fortemente afetada pelo fésforo (ARAUJO & MACHADO, 2006; SOUZA
& FERNANDES, 2006; SILVA et al 2011). Apesar da possibilidade
da ocorréncia desse efeito, nesse estudo nado foi verificada essa resposta,
pois, a interacdo entre o P e o Zn foi positiva (0,490). Aradjo & Machado
(2006) relatam que resultados controversos foram publicados, podendo
existir: decréscimo da absorcdo de Zn nas plantas com o aumento de P;
incremento da absor¢cdo de Zn com o acréscimo de P; bem como, a
inexisténcia de influéncia entre o P na absorcdo de Zn. Segundo estes
autores, a interacdo mais comum é a diminuicdo na concentracao de Zn na
parte aérea com a adicdo de P, sendo obtida quando ambos 0s nutrientes
encontram-se com os teores limitantes.

Quanto aos teores de P e Mn nos frutos, a correlagédo foi negativa e
baixa (-0,462), (Tabela 2). Esse efeito é obtido na condicdo de alta
concentracdo de Mn, onde, por sua vez, afeta a absorcdo de P. Ng entanto
resultados indicando interacédo entre esses dois elementos em condi¢cbes de

campo sédo dificeis de serem comprovadas pelo fags iéeragirem com
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0S mesmos elementos, como Fe, Ca e Al (MALAVOLTA et al.,, 1997,
DECHEN & NACHTIGALL, 2006). Em contrapartida, resultados
mostraram que ha efeito significativo quando as plantas sdo submetidas a
altos teores de P em detrimento a concentracdo de MN. (RODRIGUES

al., 2004; SOARES et al 2007).

Para a interag&o entre os teores de P e Cu nos frutos, a correlagao foi
positiva (0,519), (Tabela 2). Essa resposta difere das encontradas na
literatura, pois, plantas com altos teores de Cu reduzem a concentracéo de P
(DECHEN & NACHTIGALL, 2006). No caso de plantas com altos teores
de P aumentando as concentracbes de Cu, resultados mostraram a
inexisténcia de efeito significativo (RODRIGUES et al., 2004) e a reduc¢ao
na concentracdo de Cu com o incremento de P na solucdo (SOARES et al.,
2007).

Para o efeito dos teores de Ca e S, e de Mg e S, nos frufos de
curcas, as correlacbes foram negativas (-0,576 e -0,431, respectivamente)
(Tabela 2). Esses resultados diferem dos apresentados por Malavolta (1979),
pois, segundo o autor, existe uma correlacdo positiva entre o S, Ca e Mg,
uma vez que, a velocidade de absorcdo de® Sd@pende do cétion
acompanhante, na seguinte ordem crescentd; Kg?*; NH,, K*. Stipp &
Casarim (2010) relatam que o excesso de calagem bem como altas doses de
calcério ocasionam a lixiviacdo de §Mos solos.

Em relacdo as interacdes entre Ca e Zn, e Ca e Cu, as correlacbes
foram negativas (-0,493 e -0,565, respectivamente) (Tabela 2). Esses
resultados estdo de acordo com os citados por Malavolta(&08¥), Raij
(1991) e Marschner (1995), indicando a ocorréncia de antagonismo. Esse
efeito ocorre devido ao excesso de calagem, bem como, a aplicacdo de altas
doses de calcario (RAIJ, 1991; VITTI et al., 2006).

Também foi negativa a correlacédo entre os teores de Mg e Zn nos
frutos (Tabela 2). Esse correlagdo negativa estd de acordo com o relatado
por Malavolta et al. (1997), pois, segundo esse autor plantas com elevados
teores de Zn tendem a reduzir a absorcdo de Mg, devido a inibic&o

competitiva.
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Quanto aos teores de S e Zn nos frutos, a correlagéo foi positiva
(0,507, Tabela 2). Apesar de nesse estudo ter encontrado efeito
significativo, ndo é comum encontrar interacdo entre esses dois elementos.

Quanto aos componentes de producao, o teor de nutrientes nos frutos
influenciou significamente a producéo de gréos e o teor de proteina (Tabela
2). Para a producao de graos, a correlagéao significativa foi encontrada para
os teores de N, Ca, Mg e Zn. Desses quatro elementos, as correlacdes
positivas foram encontradas para o N e Zn, cujos coeficientes foram
respectivamente: 0,410 e 0,642. Para o Ca e Mg, os coeficientes foram: -
0,589 e -0,733, respectivamente.

A existéncia da correlacdo positiva entre a produtividade e os teores
de N e Zn nos frutos pode ser explicada devido a funcédo essencial desses
nutrientes no metabolismo vegetativo, que interferem diretamente na
producdo de grdos. O nitrogénio é constituinte das proteinas, acidos
nucléicos, de constituintes celulares e diversos horménios vegetais (RAIJ,
1991; MARSCHNER, 1995; SOUZA & FERNANDES, 2006; TAIZ &
ZEIGER, 2006). Ja o zinco, atua como co-fator enzimético e é essencial na
atividade, regulacdo e estabilizacdo da estrutura protéica, além de afetar a
sintese e a conversacdo das auxinas (RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995;
DECHEN & NACHTIGALL, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2006).

A ocorréncia da correlacdo negativa entre a produtividade de graos e
os teores de Ca e Mg nos frutos deu-se, possivelmente, ao alto consumo
desses dois nutrientes para formacdo dos grdos, associado com a baixa
reposicdo via absorcdo radicular. O Ca atua, principalmente, como
componente da parece celular e na absorcdo idnica (RAIJ, 1991;
MARSCHNER, 1995; VITTI et al., 2006; TAIZ & ZEIGER, 2006).

Em relacdo aos teores de proteina, a correlacdo significativa foi
encontrada para as concentracdes de N, K, Ca, Mg, S e Zn (Tabela 2).
Dentre esses elementos, somente foi encontrada correlagdes positivas para
os teores de Ca e Mg, cujos coeficientes foram 0,471 e 0,409,
respectivamente. Quanto aos teores de N, K, S e Zn, os coeficientes foram
respectivamente: -0,566; -0,474; -0,502 e -0,543.
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Para os teores de Ca e Mg, a ocorréncitadesrrelacao atribui-se a
necessidade desses elementos no incremento do teor de proteina, nao
atingindo portanto, o nivel critico. Por outro lado, a diminuicdo das
concentracdes de N, K, S e Zn é ocasionada pela alta demanda desses
elementos para producéo de proteina.

N&o houve correlacdo significativa entre os teores de nutrientes
avaliados e o teor de Oleo (Tabela 2). No entanto, correlacdes positivas
foram encontradas para os teores de N, Zn, Mn e Cu.

Correlacionando-se a producdo de grdos e os teores de dleo e
proteina, ndo se verificou associacdo (Tabela 2). No entanto, pode-se
observar que a produtividade de graos apresentou correlacdo positiva com o
teor de 6leo e negativa com o teor de proteina. A correlacdo foi negativa

entre a associagéo do teor de dleo e de proteina.
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4. CONCLUSOES

Os teores de nutrientes dos frutos sdo mais sensiveis as interacdes
gue os teores de nutrientes das folhas.

Os teores foliares de micronutrientes séo determinantes nos teores
dos outros micronutrientes.

Houve correlacdo negativa entre o teor foliar de magnésio e a
producao de graos .

Houve correlacdo positiva entre os teores de nitrogénio e zinco dos
frutos e a producéo de gréos. .

Houve correlacdo negativa entre os teores de calcio e magnésio dos
frutos e a producao de graos.

O teor de 6leo nao € influenciado pelo teor de nutrientes das folhas e
dos frutos.

Houve correlacdo positiva entre os teores de calcio e magnésio dos
frutos e o teor de proteina.

Houve correlacdo negativa entre o teor de proteina e os teores de

nitrogénio, potassio, enxofre e zinco dos frutos.
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Tabela 1A — Resumo da analise de variancia para a altura de plantas e diametro do
caule de J. curcas em func¢io da populacdo e da fase fenoldgica

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Altura de plantas Diametro do caule
Bloco 3 0,8848 37,4945
Populacao (P) 5 0,6525** 24,8210**
Erro a 15 0,1161 7,4562
Fases fenologicas (FF) 3 0,0061 3,8543*

P x FF 15 0,0031 0,1596

Erro b 54 0,0042 0,1537

Total 95

CVa (%) 11,46 20,22

CVy (%) 2,18 2,90

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 2A — Resumo da analise de variancia para a matéria seca das folhas e dos
frutos de J. curcas em fungao da populagdo, da fase fenoldgica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacio GL Matéria seca das Matéria seca dos
& folhas frutos
Bloco 3 0,0661 0,3839
Populacao (P) 5 0,0665* 0,0898
Erro a 15 0,0165 0,1355
Fases fenologicas (FF) 3 0,2563** 22,2061**
P x FF 15 0,0167 0,1144
Erro b 54 0,0127 0,1224
Estratos (E) 2 2,6439** 0,1578*
PxE 10 0,0150 0,0644
FF x E 6 0,1196** 0,1619*
PxFFxE 30 0,0125 0,0705
Erro c 144 0,0138 0,0464
Total 287
CVa (%) 15,72 18,32
CVy (%) 13,78 17,41
CV. (%) 14,38 10,73

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.

Tabela 3A — Resumo da andlise de variancia para a matéria seca das folhas e
dos frutos de J. curcas em fungao da populacdo, da fase fenologica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL Produtividade de gréos
Bloco 3 16111,9905
Populacao 5 2560,9912

Erro 15 3323,3186

Total 23

CV (%) 41,71

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 4A — Resumo da analise de variancia para os teores de 6leo e proteina nos
graos de J. curcas em funcao da populagdo, da fase fenologica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacao GL Teor de Oleo Teor de proteina
Bloco 3 0,3697 11,1697
Populacao (P) 5 1,2494 3,9991
Erro a 15 2,3435 3,8298
Fases fenoldgicas (FF) 1 66,9124** 39,5745**
P x FF 5 5,0777 8,5859
Erro b 18 3,4931 3,1101
Estratos (E) 2 11,1203* 17,71066*
PxE 10 4,5593 3,0849
FFx E 2 0,7104 1,2460
PxXFFXE 10 3,8931 5,7069
Erroc 72 3,2778 4,8030
Total 143

CVa (%) 4,87 9,44
CV, (%) 5,95 8,51
CV. (%) 5,76 10,57

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela SA — Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes nas folhas de J. curcas em fungao da populacao, da
fase fenologica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Teor de N Teor de P Teor de K Teorde Ca  Teor de Mg Teor de S
Bloco 0,1093 0,0007 5,8390 3,6975 1,8685 0,0240
Populacgéo (P) 5 0,2395 0,0068 0,6225 0,7480 0,1808 0,0571
Erro a 15 0,1715 0,0028 0,6828 0,6874 0,0668 0,0296
Fases fenoldgicas (FF 3 29,8001** 0,0915** 1,5372** 1,3382** 0,7976** 0,1694**
P x FF 15 0,0918 0,0008 0,1512 0,1309 0,0190 0,0187
Erro b 54 0,0725 0,0007 0,2900 0,1272 0,0191 0,0322
Estratos (E) 2 0,1535 0,0009 1,8366** 6,1447** 0,3621** 0,0294
PxE 10 0,0390 0,0004 0,1309 0,0885 0,0152 0,0174
FFXxE 6 0,0221 0,0003 0,2554 0,0902 0,0051 0,0243
PxXxFFxXE 30 0,0450 0,0004 0,2069 0,0658 0,0120 0,0258
Erro c 144 0,0566 0,0005 0,1373 0,1011 0,0104 0,0206
Total 287

CV, (%) 11,43 21,40 35,25 34,27 29,84 55,57
CVp (%) 7,43 11,25 22,97 14,74 15,97 58,08
CV, (%) 6,57 9,40 15,81 13,14 11,79 46,47

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 6A — Resumo da andlise de variancia para os teores de micronutrientes nas folhas de J.
curcas em fungao da populagado, da fase fenoldgica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Teorde Zn Teorde Fe  Teorde Mn  Teor de Cu
Bloco 3 273,1824 5656,0239 77084,677 39,1791
Populacéo (P) 5  294,3062*  4416,2141  100174,252 15,1454
Erro a 15 81,8907 3911,4047 48204,536 13,8682
Fases fenologicas (FF 3  6202,9670** 46587,0430** 386417,512** 1423,5512**
P x FF 15 40,0607 2639,9689 4455,384 2,5021
Erro b 54 25,3802 4311,6579 7002,539 3,9779
Estratos (E) 2 54,4192*  34663,3148** 532257,151**  29,4950**
PxE 10 14,0904 2496,5359 8001,300 2,4284
FFxE 6 36,9039** 7583,1001* 25146,276** 2,2910
PXFFXxE 30 14,8739 1418,6967 4783,562 2,1040
Erroc 144 12,2855 2890,5060 5705,783 2,5061
Total 278

CVa (%) 34,44 46,18 71,91 67,87
CVy (%) 19,17 48,49 27,40 36,35
CV, (%) 13,34 39,70 24,74 28,85

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 7A — Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes nos frutos de J. curcas em fungdo da populagao, da

fase fenologica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL  TeordeN Teor de P Teor de K Teorde Ca Teor de Mg Teorde S
Bloco 0,3952 0,0036 2,0004 0,1149 0,0947 0,0332
Populagéo (P) 5 0,1322 0,0109* 0,5101 0,0404 0,0030 0,0076
Erro a 15 0,1111 0,0034 0,9344 0,0170 0,0025 0,0086
Fases fenologicas (FF 2 1,6729** 0,0575** 19,9527** 0,1957** 0,0470** 0,4083**
P x FF 10 0,1743* 0,0010 0,4050 0,0062 0,0030 0,0039
Errob 36 0,0790 0,0014 0,6063 0,0097 0,0027 0,0090
Estratos (E) 2 0,2329* 0,0040 0,3336 0,1700** 0,0112** 0,0004
PxE 10 0,0613 0,0008 0,0839 0,0094 0,0028 0,0082
FFXE 4 0,1646 0,0006 0,2295 0,0088 0,0018 0,0024
PxFFxE 20 0,0336 0,0012 0,2140 0,0071 0,0039* 0,0080
Erro c 108 0,0742 0,0013 0,2140 0,0078 0,0021 0,0060
Total 215

CVa (%) 36,36 18,49 44,39 23,10 12,19 51,34
CVp (%) 12,62 11,88 35,76 17,42 13,38 52,51
CV¢ (%) 12,24 11,57 21,07 15,70 11,66 42,97

** % Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo téste



Tabela 8A — Resumo da anélise de variancia para os teores de micronutrientes nos frutos de J.

curcas em fungao da populagdo, da fase fenoldgica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Teorde Zn Teorde Fe  Teorde Mn  Teor de Cu
Bloco 142,9885 601,4594 11734,3583 16,6280
Populagéo (P) 31,4146 909,7379** 4300,0606 22,5242*
Erro a 15 14,2246 184,6731 3324,1803 5,3717
Fases fenologicas (FF 2 853,3050**  3639,222**  6732,2254** 3002,9433**
P x FF 10 12,6898 168,9866 691,8238 1,3462
Erro b 36 13,0310 315,5138 708,6753 1,2759
Estratos (E) 2 0,1688 62,4944 146,2059 11,9874**
PxE 10  28,3138* 192,1926 458,6473 3,4114*
FFxE 4 5,9305 156,2115 403,1157 6,3100**
PXFFXxE 20 14,3264 92,0824 576,5275 1,6093
Erroc 180 9,7370 178,4979 545,5719 1,7054
Total 251

CVa (%) 13,76 27,01 60,37 28,21
CV, (%) 13,17 35,31 27,87 13,75
CV, (%) 11,38 26,56 23,35 15,89

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 9A — Resumo da andlise de variancia para os acimulos de macronutrientes nas folhas de J. curcas em fun¢ao da populacdo, da fase fenoldgica e

do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacao GL Acumulode N  Acumulode P  Acumulode K  Acumulo de Ca Acumulo de Mg Acumulo de S
Bloco 67,7618 0,7068 355,6627 371,0347 135,4039 2,0410
Populacgéo (P) 163,0444** 1,3018* 114,9810 155,2524 13,4053 6,8727*
Erro a 15 35,4570 0,4120 48,1262 68,4759 5,6926 2,1453
(F,f‘Fs)es fenologicas 4 853,8364* 1,9710* 325,9111% 362,1970% 57,5089** 9,6307*
P x FF 15 22,6026 0,1903 20,0075 30,0531 4,0464 1,6915
Erro b 54 15,2416 0,1299 25,7340 18,6328 2,2752 2,3699
Estratos (E) 2 4020,4656** 15,0964** 828,6063** 636,4966** 135,2704** 39,4025**
PxE 10 20,7193 0,1238 18,8886 17,7078 1,2946 2,1127
FFXxE 6 220,0441** 0,8940** 60,8829** 99,8659** 17,0488** 4,4451*
PxFFxE 30 16,0371 0,1099 18,9194 14,9319 2,4764 2,1959
Erroc 144 19,8171 0,1324 13,9787 16,4990 2,1941 1,7119
Total 287

CVa (%) 20,29 31,64 36,54 42,08 33,94 57,60
CVy (%) 13,28 17,77 26,72 21,95 21,45 60,54
CV. (%) 15,14 17,94 19,69 20,65 21,07 51,45

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 10A- Resumo da analise de variancia para os acumulos de micronutrientes nas fdlh
curcas em funcao da populacéo, da fase fenolédgica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL Acumulo de Zn Acumulo de Fe Acumulo de Mn Acumulo de Cu
Bloco 3 215,5708 681,9471 39486,9889 23,7127
Populacéo (P) 5 334,4135** 5080,9206 72990,7728 18,0206
Erro a 15 56,3703 2445,3211 37774,4368 9,4353
Fases fenoldgicas (FF) 3 2397,2622**  44759,2853** 265194,0765** 685,9223**
P x FF 15 45,4882 2653,1691 5020,3415 2,4039
Erro b 54 24,9335 2396,7572 5163,3903 3,4537
Estratos (E) 2 1941,2367** 8554,4776**  86634,4716** 44,0618**
PxE 10 43,7548** 1241,8962 6043,6659 1,7304
FFxE 6 240,2934** 1887,5856 17803,3112** 14,2035**
PxFFXE 30 19,1932 935,3749 5017,1762 1,9163
Erroc 144 16,4999 1647,7972 4643,3550 2,5363
Total 287

CV, (%) 35,60 45,41 80,58 72,51
CV, (%) 23,58 44,96 27,79 43,87
CV, (%) 19,26 37,28 28,25 37,59

** % Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo téste
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Tabela 11A- Resumo da analise de variancia para os acimulos de macronutrientes nos frutascdeem fungéo da populagéo, da fe
fenoldgica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL Acumulode N Acumulode P Acumulode K Acumulo de Ca Acumulo de Mg AcUmulo de S
Bloco 3 603,0262 8,7036 1851,1010 14,8662 12,4403 28,4337
Populacéo (P) 5 153,2723 3,3133 177,7735 21,1547 0,7029 3,3487
Erro a 15 105,4017 2,5951 360,8873 11,8714 1,5742 5,0259
Fases fenoldgicas (FF) 2 15940,7399** 115,6326** 4567,4431** 683,3682** 359,6284** 40,0575**
P x FF 10 79,5545 1,9617 114,6611 6,7784 1,1328 1,1752
Erro b 36 98,5230 1,8186 384,5147 6,8804 2,5646 4,5292
Estratos (E) 2 435,1129** 3,9322* 264,9776* 41,7219** 0,1330 0,5841
PxE 10 63,1382 0,9855 70,1289 2,3826 1,3963 4,1573
FFxE 4 247,2297** 2,5232 220,8002* 0,6917 1,8236 1,6322
PxFFXE 20 45,1857 1,1629 106,6167 1,8842 2,0393 4,6662
Erroc 108 50,1876 1,1294 83,3463 2,9411 1,3620 3,3078
Total 215

CV, (%) 22,77 25,85 45,24 30,87 16,10 66,10
CVp (%) 22,02 21,64 47,70 23,50 20,55 62,75
CV. (%) 15,71 17,05 21,74 15,36 14,97 53,62

** % Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 12A — Resumo da analise de variancia para os acimulos de micronutrientes nos frutos de
J. curcas em fung¢do da populagdo, da fase fenoldgica e do estrato

Quadrado médio

Fonte de variagio GL Acﬂr;ulo de Acumulode Acumulode Acumulo de
n Fe Mn Cu
Bloco 1465,0035 2174,8314 27313,3557 214,7922
Populacéo (P) 5 222,8665 2734,2518 26666,2777 139,6421**
Erro a 15 166,5544 1344,3417 15516,6360 23,9812
Fases fenologicas (FF 2 5798,4104+ 462285679+ ~0-200.0912% 5155 35660
P x FF 10 132,3688 1555,6108 5125,8076 14,0258
Errob 36 132,0120 1817,1782 2894,0124 17,1035
Estratos (E) 2 105,2034 29,7566 619,7140 82,2454**
PxE 10 147,9109 911,1445 1603,0260 20,1949
FFx E 4 104,3407 1538,5672 384,6999 75,4473**
PxFFxXE 20 99,1467 698,8267 1939,4363 12,6530
Erroc ZEO 86,3258 734,3112 1677,855 12,2318
Total 251
CV, (%) 24,10 37,03 67,48 34,75
CVy (%) 21,46 43,05 28,14 29,35
CV. (%) 17,35 27,36 22,19 24,82

** *

, ¥, Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 13A — Resumo da andlise de varidncia para exportacio de macronutrientes pela producdo de 1.000 kg ha™ de frutos de
populagdes de J. curcas

Quadrado médio
Exportacéo de Exportacdo de Exportacdo de Exportacdo de Exportacdo de Exportacéo de

Fonte de variacéo GL N P K Ca Mg S
Bloco 3 2,2886 0,1883 101,3024 1,2368 0,4184 1,8140
Populagéo 5 6,8985 0,0746 6,48350 1,2835 0,0463 0,2027
Erro 15 3,8554 0,1059 33,7590 0,4820 2,4358 0,3715
Total 23

CV (%) 9,33 11,70 29,41 14,28 11,48 39,61

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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Tabela 14A — Resumo da andlise de varidncia para exportagdo de micronutrientes pela produgao
de 1.000 kg ha™ de frutos de populagdes de J. curcas

Quadrado médio

Exportacdo de Exportacdo de Exportacdo de Exportacao de

Fonte de variacéo GL 7n Fe M Cu
Bloco 3 29,3852 126,9913 880,7105 2,1837
Populagéo 5 14,4905 267,3529 1175,7443 3,6624**
Erro 15 6,6645 136,5088 528,8428 0,7742
Total 23

CV (%) 11,23 23,77 27,17 23,82

** * Significativo a 1 e a 5% respectivamente pelo teste F.
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