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Omissão de nutrientes em plantas de pinhão-manso cultivadas
em solução nutritiva1

O pinhão-manso (Jatropha curcas L.), pertecente à família Euphorbiaceae, é uma planta oleaginosa que tem
recebido expressiva atenção para produção de biocombustível. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
deficiência de macro e micronutrientes no crescimento e estado nutricional de pinhão-manso, cultivado em solução
nutritiva. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com treze tratamentos e três
repetições. Os tratamentos constituíram-se de solução completa e omissão individual de cada um dos seguintes
nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Mo, Zn ou Fe. A ordem decrescente de restrição da produção de massa de
matéria seca foi N>Mg>S>K>Ca=P>Zn>B=Fe.  As omissões de N e de P foram as que mais afetaram os teores dos
macronutrientes da parte aérea das plantas e os sintomas de deficiências observados foram clorose, redução do
crescimento e folhas deformadas.
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Effects of nutrient omission on growth and chemical composition
of physic nutin hydroponics cultivation

Jatropha curcas L. belongs to the Euphorbiaceae family. It is an oleaginousplant and it has received much
attention because of the production of biofuels. The objective of this study was to evaluate the nutritional status of
Jatropha curcas under deficiency of macro and micronutrients in nutrient solution. The experimental design was
completely randomized with thirteen treatments and three replications.The treatments consisted of a complete
solution and individual omission of each of the following nutrients: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Mo, Zn or Fe. The
decreasing orderofproductionrestriction ofdry matterwasN>Mg>S>K>Ca=P>Zn>B=Fe. Omissions of N and P
affected mots the  contents of macronutrients in the shoots of physic nut and the deficiency symptoms observed
were chlorosis, reduced growth and deformed leaves.
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INTRODUÇÃO
A maior parte da energia consumida em todo mundo

é derivada de fontes não renováveis como petróleo, car-
vão mineral e gás natural. A produção de energia de for-
ma alternativa tem adquirido importância significativa,
no cenário mundial de crise energética (Ginwal et al.,
2005). Neste contexto, os óleos vegetais utilizados
como biocombustíveis contribuem com o meio ambi-
ente, reduzindo os níveis de poluição. O pinhão-manso
(Jatropha curcas L.), pertecente à família
Euphorbiaceae, conhecido também como pinhão-
paraguaio, purgueira, pinha-de-purga, pinhão-de-cerca,
purgante-de-cavalo, figo-do-inferno e grão-de-maluco,
é uma planta oleaginosa que tem recebido expressiva
atenção, por causa de o óleo de suas sementes ser utili-
zado como biocombustível (Padilla, 2007).

O pinhão-manso pode crescer, ou ser plantado, em
solos arenosos, salinos e em fissuras de rochas (Singh
et al., 2007), porém, seu crescimento é limitado em
solos alagados e em declividades superiores a 30º
(Biswas et al., 2006). A produtividade do pinhão-manso
depende muito da região e da condução da cultura, vari-
ando de 100 a 8.000 kg ha-1 de sementes, quando em
condições de aridez (Heller, 1996), e o teor de óleo pode
variar de 34 a 54% (Quintiliano et al., 2006), porém a
alta produtividade desta planta depende de solos férteis
(Laviola & Dias, 2008).

 Informações sobre as necessidades nutricionais das
plantas são de suma importância para se conhecer a real
demanda de cada nutriente, determinando-se as quanti-
dades corretas dos fertilizantes a serem utilizados (Braga,
1983).  A diagnose por omissão, ou técnica do elemento
faltante, fornece informações semiquantitativas, relaci-
onadas com os nutrientes que podem limitar o desen-
volvimento da planta (Malavolta, 1980) e, consequen-
temente, a produção de óleo vegetal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da defi-
ciência de nutrientes no crescimento e estado nutricional
de plantas de pinhão-manso, cultivadas em solução nu-
t r i t i v a .

MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetação do
Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas, do Departa-
mento de Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa,
de setembro a novembro de 2008. A produção de mudas
de pinhão-manso (Jatropha curcas L.) foi feita por meio
de sementes, germinadas em bandejas com areia lavada,
sem a adição de solução nutritiva. Após 15 dias, plantas
que apresentaram duas folhas definitivas foram seleciona-
das pela uniformidade, transferidas para vasos plásticos
de 8 L de capacidade e submetidas aos tratamentos, par-

tindo-se da solução nutritiva de Hoagland & Arnon (Resh,
2013), diluída a ¼ da concentração usual, e omitindo-se
um elemento de cada vez. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com três repeti-
ções e os tratamentos foram: solução completa, omissão
individual de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Mo, Zn ou Fe,
totalizando 39 parcelas. A cada sete dias os vasos eram
trocados de posição.

A solução nutritiva completa apresentou a seguinte
composição: N = 3,75 mmoL-1 (0,25 de NH

4
+); P = 0,25

mmoL-1; K= 1,5 mmoL-1; Ca = 1 mmoL-1; Mg = 0,5
mmoL-1; S; = 0,5 mmoL-1; B = 11,5 µmoL-1; Cu = 0,075
µmoL-1; Fe = 22,5 µmoL-1; Mn = 3,15 µmoL-1; Mo =
0,025 µmoL-1; Zn = 0,325 µmoL-1. As fontes de nutrien-
tes utilizadas foram: KH

2
PO

4
, MgSO

4
, Ca(NO

3
)

2
, KNO

3
,

NaNO
3
, CaCl

2
, KCl, Ca(H

2
PO

4
)

2
, K

2
S0

4
, Mg(NO

3
)

2
,

FeCl
3
 e Na

2
EDTA. A solução nutritiva foi mantida sob

aeração constante, o volume foi completado, diariamen-
te, com água deionizada e o pH foi monitorado diaria-
mente e ajustado a 5,5 ± 0,5, com HCl 0,1N ou NaOH
0,1N. Foi realizada somente uma troca das soluções,
com base no critério de 30% de redução da condutividade
elétrica inicial (Braccini et al., 1999).

Trinta e nove dias, após o transplantio, as mudas fo-
ram retiradas das soluções, sendo seus principais sinto-
mas fotografados e descritos. Foram avaliadas as seguin-
tes características: comprimento das raízes e do caule,
volume das raízes, diâmetro do caule, número de folhas,
área foliar e índice SPAD da quarta folha a partir do ápi-
ce (Coelho et al., 2010), sendo as plantas, posterior-
mente, separadas em raiz, caule e folhas, submetidas à
secagem em estufa, com circulação de ar a 70 ºC, até
massa constante e, assim, determinada a produção de
massa de matéria seca de cada parte. Em seguida, as amos-
tras de caule e de folhas foram juntadas e moídas. Pos-
teriormente, uma subamostra foi submetida à digestão
nítrico-perclórica, sendo o teor de K determinado por
fotometria de emissão de chama; o de P dosado,
colorimetricamente, pelo método de redução do
fosfomobilidato pela vitamina C; o de S por turbidimetria
do sulfato e, o de Ca e Mg, por espectrofotometria de
absorção atômica (A O A C ,1975). Outra subamostra
foi submetida à digestão sulfúrica para a análise de N
pelo método micro-Kjeldahl.

Os dados foram submetidos à análise de variância e,
as médias, comparadas pelo teste Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, com o programa Statistical Analysis
System (SAS).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De modo geral, e comparativamente ao tratamento
completo, a omissão de nutrientes promoveu maior res-
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trição na acumulação de massa de matéria seca de raízes
que na de folhas e caules.  Para massa de matéria seca de
raízes, as reduções variaram de 50 a 93%, para os
macronutrientes, e de 14 a 30%, para os micronutrientes,
enquanto, para massa de matéria seca de folhas, esses
valores estiveram entre 53 e 92%, para os macro-
nutrientes, e não foram significativas para os micronu-
trientes. Já, para os caules, houve reduções de entre 28
e 88% na produção de massa de matéria seca, com a
omissão de macronutrientes. Considerando-se a produ-
ção total de massa de matéria seca, a ordem de restrição
foi N > Mg > S > K > Ca = P > Zn > B = Fe. Devem-se,
à baixa demanda das plantas e ao tempo de condução do
experimento, os menores efeitos das omissões de
micronutrientes, que, ademais, podem ter sido supridos
pelas sementes e pelo substrato usado em sua germina-
ção, em quantidades que, embora pequenas, foram sufi-
cientes para impedir efeitos mais pronunciados em 39
dias de experimentação.

As carências de nitrogênio, enxofre, fósforo e cál-
cio, nessa ordem, tiveram efeito marcante na área foliar
total das plantas, sendo o efeito do P relacionado, prin-
cipalmente, com a redução do número de folhas emiti-
das e, o do Ca, com a redução da área de cada folha. As
de N e S promoveram reduções em ambos, áreas indi-
viduais das folhas e número de folhas emitidas. Omis-
sões de N, Mg, K e Ca resultaram em reduções entre
64 e 76% do volume de raízes, enquanto as omissões
de Mg e N promoveram reduções de 67 e 41% no índi-
ce SPAD.

Os teores dos macronutrientes da parte aérea das plan-
tas do tratamento completo apresentaram a seguinte or-
dem decrescente: K > N > Mg > Ca > P > S, sendo de
40,9; 30,5; 12,4; 9,4; 2,3 e 1,0 g kg-1 respectivamente.
Camargo et al. (2013) obtiveram concentrações médias
de 36,52; 3,05; 28,13; 6,02; 9,0 e 3,0 g kg-1 de N, P, K,
Ca, Mg e S, em folhas de mudas de pinhão manso de 60
dias, submetidas a doses de biossólido no substrato.
Laviola & Dias (2008) encontraram teores de 31,4; 2,8;
13,7; 19,0; 4,8 e 1,1 g kg-1 de N, P, K, Ca, Mg e S para
folhas de plantas jovens de pinhão manso, conduzidas
no campo, enquanto Lima et al. (2011a) obtiveram teo-
res de 43,5; 3,2; 38,0; 4,9; 3,9 e 2,7 g kg-1 de N, P, K, Ca,
Mg e S, em folhas jovens de plantas de 3,5 anos, cultiva-
das no campo.

Omissão de nitrogênio

A omissão de N foi a que apresentou maior efei-
to restritivo do crescimento das plantas. A carência de N
reduziu, significativamente, área foliar, número de fo-
lhas e massa de matéria seca de folhas; comprimento,
diâmetro e massa de matéria seca do caule; comprimen-
to do sistema radicular e massa de matéria seca de raiz,

além do teor de clorofila medido pelo índice SPAD (Ta-
belas 1 e 2). Massa de matéria seca de raízes, massa de
matéria seca de folhas e área foliar sofreram reduções
da ordem de 93, 91 e 87%, em relação às do controle.
Esse resultado era esperado, já que esse elemento é re-
querido em grande quantidade pelas culturas agrícolas e
é o mais limitante para o crescimento das plantas (Souza
& Fernandes, 2006). A síntese de proteínas e de ácidos
nucleicos é comprometida pela ausência de N, o que pro-
move redução do crescimento vegetal (Marschner,
2012). Plantas submetidas à deficiência de nitrogênio
podem apresentar redução da taxa assimilatória líquida
de CO

2
 (Evans, 1989), determinante do crescimento ve-

getal (Cruz et al., 2007). Além disso, o nitrogênio
correlaciona-se positivamente com o teor de clorofila
da folha (Schadchina & Dmitrieva, 1995), por isso o ín-
dice SPAD foi menor para plantas sob omissão de N.

A parte aérea das plantas cultivadas em solução nu-
tritiva completa apresentou 30,5 g kg-1 de N total, en-
quanto as deficientes apresentaram 11,6 g kg-1 do ele-
mento. Os teores de Ca e K reduziram-se com a defici-
ência de N, enquanto o de P aumentou. (Tabela 3). Os
menores teores de potássio e de cálcio da parte aérea
poderiam ser justificados pela existência de um sistema
de cotransporte cátion-ânion, que participa na absorção
de nitrato, cujo funcionamento ficaria limitado em defi-
ciência de N (Li et al., 2013), enquanto o maior teor de
P, provavelmente, seja um efeito de concentração do P
absorvido na menor massa de matéria seca produzida.

As plantas deficientes em N apresentaram intensa re-
dução do crescimento e clorose generalizada (Figura 1),
que se deveu à redução de seu teor de clorofila
(Malavolta et al., 1997), além de menor desenvolvimento
das raízes (Figura 2). Esses resultados corroboram os
obtidos por Silva et al., (2009), também, com mudas de
pinhão-manso em solução nutritiva.

Omissão de magnésio

Em ordem decrescente de restrição do crescimento,
à de nitrogênio seguiu-se a omissão de magnésio. As plan-
tas submetidas a esse tratamento tiveram comprimento,
volume e massa de matéria seca de raiz reduzidos signi-
ficativamente. Índice SPAD, área foliar, número de fo-
lhas, massa de matéria seca de folhas, comprimento, di-
âmetro e massa de matéria seca do caule foram também
reduzidos pela carência de Mg (Tabelas1 e 2). A omis-
são de Mg restringiu em maior grau a produção de mas-
sa de matéria seca de raízes (79%), caules (72%) e vo-
lume radicular (71%). O magnésio foi, também, o nutri-
ente cuja falta causou maior redução do teor de clorofi-
la, avaliado pelo índice SPAD (67%). O teor de Mg na
matéria seca da parte aérea reduziu-se de 12,4 g kg-1, nas
plantas do tratamento completo, para 7,5 g kg-1 nas plan-
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tas do tratamento em que o elemento foi omitido. O teor
de fósforo, por sua vez, foi significativamente maior com
a omissão de magnésio, o que provavelmente se deveu a
um efeito de concentração (Tabela 3).

O magnésio é essencial para o desenvolvimento nor-
mal das plantas e sua deficiência limita o crescimento
vegetal. Esse elemento atua na fotossíntese e em outros
processos, como glicólise e via das pentoses fosfato
(Epstein & Bloom 2004, Cakmak & Kirby, 2008, Guha
& Rao 2012). Tem papel destacado como ativador ou
regulador de várias quinases, ATPases, carboxilase/
oxigenase RuBP e várias outras enzimas do metabolis-
mo de carboidratos (Marschner, 2012; Cakmak & Kirkby,
2008). Dessa forma, não é inesperado que sua deficiên-
cia cause redução do crescimento da parte aérea e da
raiz (Yang et al., 2013; Cakmak, 2013). As concentra-
ções de clorofila (índice SPAD) foram significativamen-
te menores na ausência de magnésio, em virtude de esse
elemento ser integrante da molécula de clorofila
(Marschner, 2012).

As plantas submetidas à omissão de magnésio apre-
sentaram clorose internerval, que evoluiu para o bran-
queamento, necrose das áreas branqueadas, seca e
abscisão foliar. Houve, também, moderada redução da
emissão de raízes (Figuras 1 e 2). Silva et al. (2009)
observaram, ainda, encarquilhamento e enrolamento das
folhas velhas e, antes da abscisão, as folhas passaram da
coloração amarela à arroxeada, com posterior necrose
nos bordos foliares.

Omissão de enxofre

A omissão de enxofre causou redução significativa
em: índice SPAD, área foliar, número de folhas e massa
de matéria seca de folhas; comprimento e massa de ma-
téria seca do caule; comprimento, volume e massa de
matéria seca de raízes (Tabelas1 e 2). A restrição no su-

Tabela 1. Valores médios de área foliar (AF), número de folhas (NF) comprimento do caule (CC), diâmetro do caule (DC), comprimento
do sistema radicular (R) e volume do sistema radicular (VR) de mudas de pinhão-manso sob omissão de macro e micronutrientes

Tratamento AF (cm2) NF CC (cm) DC (mm) CR (cm) VR (cm3)

1285 A
169 B
492 B
535 B
479 B
581 B
404 B

1089 A
1293 A
1506 A
1464 A
1083 A
1347 A

14,00 A
4,33 B
6,67 B
7,33 B
9,33 B
8,33 B
7,67 B

10,00 B
12,33 A
15,50 A
15,67 A
11,00 B
14,67 A

30,67 A
13,23 C
18,83 C
18,50 C
24,33 B
20,83 C
24,50 B
30,00 A
33,83 A
33,00 A
32,50 A
25,93 B
31,67 A

0,5 A
0,3 B
0,5 A
0,4 B
0,5 A
0,4 B
0,5 A
0,5 A
0,5 A
0,5 A
0,5 A
0,5 A
0,5 A

36,87 A
21,95 B
31,70 B
36,83 A
29,17 B
25,90 B
30,17 B
40,17 A
37,93 A
32,00 B
46,17 A
39,63 A
38,07 A

14,0 A
3,3 B
7,7 B
4,3 B
5,0 B
4,0 B
6,7 B
8,7 B

16,7 A
20,0 A
21,3 A
12,0 A
13,0 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Completo
-N
-P
-K
-Ca
-Mg
-S
-B
-Cu
-Mn
-Mo
-Zn
-Fe

Tabela 2. Valores médios de índice SPAD (SPAD), massa de
matéria seca de folhas (MSF), caules (MSC) e raízes (MSR) de
mudas de pinhão-manso sob omissão de macro e micronutrientes

Tratamento MSF (g) MSC (g) MSR (g) SPAD

Completo 5,8 A 3,2 A 1,4 A 36,07 A
-N 0,5 B 0,6 C 0,1 C 21,17 B
-P 2,4 B 2,3 B 0,7 C 34,63 A
-K 1,9 B 1,9 B 0,4 C 33,17 A
-Ca 2,7 B 2,0 B 0,6 C 36,33 A
-Mg 2,6 B 0,9 C 0,3 C 11,73 C
-S 1,6 B 1,8 B 0,5 C 23,57 B
-B 4,9 A 3,1 A 1,0 B 36,67 A
-Cu 5,7 A 3,8 A 1,6 A 39,07 A
-Mn 6,5 A 4,8 A 1,6 A 35,55 A
-Mo 6,5 A 3,7 A 1,9 A 36,67 A
-Zn 4,5 A 2,3 B 1,0 B 36,00 A
-Fe 4,8 A 2,9 A 1,2 B 32,10 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

primento de enxofre teve efeito mais severo na produ-
ção de massa de matéria seca de folhas (72% de redu-
ção), área foliar (69% de redução) e massa de matéria
seca de raízes (64% de redução). Sob omissão, sua con-
centração na matéria seca da parte aérea reduziu-se à
metade, ou seja, caiu de 1,0 g kg-1 para 0,5 g kg-1. Houve
efeito de concentração do teor de fósforo, que foi mai-
or na ausência de enxofre (Tabela 3).

Na ausência de enxofre, geralmente, o crescimento
da parte aérea é mais afetado do que o crescimento das
raízes (Marschner, 2012). O enxofre participa de
aminoácidos essenciais e sua deficiência interrompe a
síntese de proteínas e açúcares, ocorre também acúmulo
de N-orgânico e N-NO

3
, resultando em plantas de me-

nor tamanho e número de folhas (Malavolta, 1980,) fato
observado neste trabalho.
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A ausência de enxofre provocou redução do cresci-
mento das plantas, acompanhada de clorose generaliza-
da, principalmente nas folhas novas, corroborando os
resultados encontrados por Silva et al. (2009) e Lavres
Junior et al. (2009). O sistema radicular também foi bas-
tante comprometido pela omissão de enxofre neste ex-
perimento (Figuras 1 e 2).

Omissão de potássio

A omissão de potássio reduziu a área foliar, o nú-
mero de folhas e a massa de matéria seca de folhas; o
comprimento, o diâmetro e a massa de matéria seca do
caule; o volume e a massa de matéria seca de raízes
(Tabelas 1 e 2). Comparativamente ao tratamento com-

pleto, a omissão de K teve efeitos mais acentuados na
produção de massa de matéria seca (71% de redução)
e no volume de raízes (69% de redução), vindo, em
seguida, a redução da produção de massa de matéria
seca de folhas, que foi 67% menor. A concentração de
K na matéria seca da parte aérea reduziu-se de 40,9 g
kg-1 para 9,6 g kg-1, enquanto nessa mesma condição,
por causa do efeito de concentração, P e Mg tiveram
suas concentrações aumentadas (Tabela 3). Em virtude
de o K ser requerido em grandes quantidades pelas plan-
tas, (Niu et al., 2013), a redução do crescimento da
parte aérea e das raízes em sua ausência era esperada.
O nutriente está envolvido nos processos de osmor-
regulação, extensão celular, abertura e fechamento de
estômatos, ativação de enzimas, sínteses de proteínas
(Marschner, 2012; Pettigrew, 2008), entre outros.

Nas plantas submetidas à ausência de K, foram ob-
servados clorose, que se iniciou nos bordos e foi mais
acentuada em folhas velhas, encarquilhamento das fo-
lhas e redução da emissão de raízes (Figuras 1 e 2). Os
sintomas observados foram semelhantes aos encontra-
dos por Silva et al. (2009) com pinhão-manso e por Bar-
roso et al. (2005) com mudas de teca (Tectona grandis
Linn. F.).

Omissão de fósforo

A omissão de Fósforo afetou  área foliar, número
de folhas e massa de matéria seca de folhas; compri-
mento e massa de matéria seca do caule; comprimen-
to, volume e massa de matéria seca de raízes (Tabelas
1 e 2). Houve redução do número de folhas (52%), área
foliar (62%) e produção de massa de matéria seca de
folhas (59%). A concentração na parte aérea reduziu-
se de 2,3 para 1,1 g kg-1. As concentrações de K, Ca, S
e N na parte aérea também se reduziram com a omis-
são de P (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de macronutrientes (g kg-1) na parte aérea de mudas de pinhão-manso sob omissão de nutrientes, em cultivo hidropônico

Tratamento K Ca Mg P S N-total

Completo 40,9 A 9,3 A 12,4 C 2,3 C 1,0 A 30,5 A
-N 32,6 B 7,2 B 14,8 C 3,2 B 0,9 A 11,6 B
-P 25,6 C 7,5 B 10,9 C 1,1 D 0,6 B 18,6 B
-K   9,6 C 9,6 A 21,2 A 5,4 A 1,2 A 32,9 A
-Ca 30,9 B 6,3 B 16,2 B 2,7 B 1,1 A 27,5 A
-Mg 44,9 A 9,8 A   7,5 D 3,5 B 1,0 A 29,0 A
-S 38,9 A 9,2 A 10,3 D 3,7 B 0,5 B 31,0 A
-B 38,9 A 8,9 A 12,8 C 2,3 C 0,8 B 29,8 A
-Cu 42,7 A 7,6 B 11,6 C 2,5 C 1,0 A 32,2 A
-Mn 46,8 A 7,9 B 12,6 C 3,1 B 0,9 A 33,2 A
-Mo 35,6 B 9,4 A 13,4 C 2,7 B 1,2 A 32,9 A
-Zn 35,6 B 9,1 A 14,4 C 2,9 B 0,8 A 33,1 A
-Fe 43,6 A 8,7 A 12,2 C 2,4 C 1,0 A 30,3 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Figura 1. Sintomas visuais de deficiência de macronutrientes em
folhas de mudas de pinhão-manso.
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O Fósforo é muito requerido pelas plantas (Lin et
al., 2013). Sua ausência limita o crescimento, por fa-
zer parte de moléculas-chave do metabolismo celu-
lar, como ATP e ácidos nucleicos, (George et al.,
1995). Lima et al. (2011b) estudaram o efeito de do-
ses de P na produção de mudas de pinhão manso e
observaram que, em plantas de 30 dias de idade, o au-
mento da dose de fósforo disponibilizada às plantas
resultou em concentrações foliares aumentadas de N,
K, Mg e S, o que atribuíram ao efeito do P na produ-
ção de raízes e ao seu papel na absorção de íons, por
via do consumo de ATP. Essas observações corrobo-
ram o encontrado neste estudo, em que a omissão de
P determinou a redução das concentrações de K, Ca,
S e N da parte aérea das plantas. Vichiato et al., (2009),
trabalhando com a interação fósforo-magnésio, em
mudas de mamoeiro, relatam que o estado nutricional
de fósforo na planta pode alterar a absorção de outros
nutrientes.

A omissão de fósforo causou redução de tamanho e
número de folhas de pinhão-manso, mas não alterou a
coloração das folhas, cujo valor de índice SPAD foi se-
melhante ao observado nas plantas do tratamento com-
pleto. O sistema radicular teve seu comprimento e volu-

me bastante reduzidos (Figuras 1 e 2). De maneira geral,
os sintomas de deficiência de fósforo são mais brandos
do que os de nitrogênio e potássio (Raij, 1991), porém,
Silva et al. (2009) a partir dos 40 dias da aplicação do
tratamento de omissão de P, em plantas de pinhão-man-
so, observaram o aparecimento de coloração arroxeada
nos bordos e na parte abaxial das folhas mais velhas que
evoluiu para necrose.

Omissão de cálcio

O tratamento com omissão de cálcio reduziu, signi-
ficativamente, área foliar, número de folhas e massa de
matéria seca de folhas; comprimento e massa de maté-
ria seca do caule; comprimento, volume e massa de ma-
téria seca das raízes (Tabelas1 e 2). Volume radicular,
área foliar e produção de massa de matéria seca de raízes
foram as características biométricas mais afetadas pela
omissão de Ca, com reduções de 64, 62 e 57%, compa-
rativamente às das plantas do tratamento completo. O
teor de Ca na matéria seca da parte aérea das plantas do
tratamento completo foi de 9,4 g kg-1. Com a omissão
do elemento, houve redução significativa em sua con-
centração, que passou a 6,4 g kg-1. Com a omissão de Ca,
houve redução do teor de K, enquanto os teores de

Figura 2. Sintomas visuais de deficiência de macronutrientes em raízes de mudas de pinhão-manso.
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magnésio e fósforo sofreram efeito de concentração e
elevaram-se (Tabela 3).

Cálcio é um macronutriente essencial para as plan-
tas (Funk et al., 2013), desempenhando a importante fun-
ção de estabilização da parede celular (White & Broadley,
2003). Sua omissão reduz o crescimento e desenvolvi-
mento de plantas como milheto (Pennisetum tiphoideum
Stapf et Hubb. - Prado & Vidal, 2008), tomate
(Lycopersicon esculentum Mill. - Freitas et al., 2012) e
orégano (Origanum vulgare L. - Dordas, 2009).

Na ausência de cálcio, foram observados encarquilha-
mento e necrose das folhas mais novas, comprometi-
mento e morte da gema apical, paralisação da emissão
de raízes novas e apodrecimento das secundárias (Figu-
ras 1 e 2). Segundo Marschner (2012), a deficiência de
Ca pode retardar o crescimento e causar a morte dos
meristemas. Os resultados obtidos concordam com os
de Silva et al. (2009) com pinhão-manso e com os de
Lavres Junior et al. (2009) com mamoneira cultivar Íris.

Omissão de micronutrientes

As omissões de micronutrientes não resultaram em
efeitos tão acentuados, quanto as de macronutrientes,
sobre as características biométricas avaliadas. Cabe des-

tacar o Zn, cuja omissão afetou, significativamente, com-
primento e matéria seca de caules, número de folhas e
produção de massa de matéria seca de raízes, e a do boro,
que restringiu, significativamente, número de folhas, vo-
lume radicular e produção de massa de matéria seca de
raízes. A omissão de Fe afetou a produção de massa de

Figura 3. Sintomas visuais de deficiência de micronutrientes em
folhas de mudas de pinhão-manso.

Figura 4. Sintomas visuais de deficiência de micronutrientes em raízes de mudas de pinhão-manso.
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matéria seca de raízes e, a de Mn, o comprimento do
sistema radicular. (Tabelas 1e 2). Quanto às concentra-
ções dos macronutrientes, as omissões de molibdênio e
de zinco reduziram os teores de potássio da parte aérea
e as de cobre e manganês reduziram o teor de cálcio. O
teor de fósforo aumentou pelas omissões de manganês,
molibdênio e zinco e o de enxofre reduziu-se, significa-
tivamente, pela omissão de boro (Tabela 3).

O boro tem como função fisiológica a formação de
ligações cis-diol na parede celular (O’Neill et al.,
1996). Assim, a deficiência deste elemento inibe ou
paralisa o crescimento dos tecidos meristemáticos das
folhas e raízes, por interromper a divisão celular
(Wimmer & Eichert, 2013). O zinco atua como ativador
enzimático, sendo responsável pela maturação e cres-
cimento das plantas, e as alterações morfológicas cau-
sadas por sua deficiência são evidentes, principalmen-
te, nas regiões mais jovens das plantas (Vitti & Serra-
no, 2007). Corroborando os resultados aqui observa-
dos, este micronutriente foi o mais limitante para mu-
das de pinhão manso cultivadas em Neossolo Quartz-
arênico (Tanure, 2010).

Nos tratamentos com omissão de Zn, observou-se
clorose internerval e encarquilhamento de folhas novas
para cima (Figura 3), concordando com os resultados de
Silva et al. (2009). Foi observada também ligeira redu-
ção do volume radicular (Figura 4).

As plantas sob deficiência de B apresentaram folhas
novas encurvadas, deformadas e espessas, de forma que
o limbo tornou-se mais arredondado (Figura 3). Em
mamoneira (Lange et al., 2005) e em pinhão-manso (Sil-
va et al., 2009) os sintomas foram semelhantes.

No tratamento com omissão de Fe, ocorreu clorose
internerval de folhas novas, com nervuras de coloração
verde-escura (Figura 3). Em mamoneira (Lavres Junior et
al., 2009) e em pinhão-manso (Silva et al., 2009), os re-
sultados foram semelhantes. De modo geral, neste traba-
lho, as raízes não demonstraram sintomas de deficiência.

As plantas cultivadas com omissão de Mn apresenta-
ram leve clorose internerval e início de encarquilhamento
das folhas para cima (Figura 3), concordando com os re-
sultados de Silva et al. (2009). Observou-se um pequeno
comprometimento do sistema radicular (Figura 4).

Com a omissão de Cu, as folhas novas apresentaram
leve clorose internerval, encarquilhamento, com ocor-
rência de início de necrose nas margens (Figura 3). Es-
ses resultados concordam com os encontrados por Silva
et al. (2009).

Com omissão de Mo, observou-se início de clorose
interneval e encurtamento dos bordos foliares, sendo que
as raízes não apresentaram alteração (Figuras 3 e 4). Em
mamoneira, não foram observados sintomas visuais de
deficiência desse elemento (Lange et al., 2005).

CONCLUSÕES

O desenvolvimento das plantas de pinhão-manso foi
mais comprometido pela deficiência dos macro-
nutrientes, justificado pelas reduções da matéria seca
de raiz, caule e folhas.

A ordem de restrição do crescimento provocada pela
omissão de nutrientes foi: N > Mg > S > K > Ca = P >
Zn > B = Fe.

As omissões de N e P foram as que mais afetaram os
teores dos macronutrientes na parte aérea das plantas de
pinhão-manso, sendo que plantas cultivadas em solução
completa apresentaram 40,9; 9,38; 0,23 e 30,5 g kg-1 de
K, Ca, P e N, respectivamente, enquanto plantas cultiva-
das em solução com omissão de N apresentaram 32,6;
7,29; 3,2 e 11,6 g kg-1 de K, Ca, P e N, e as submetidas à
omissão de P 25,6; 7,51; 1,1 e 18,6 g kg-1 de K, Ca, P e
N, respectivamente.

Nas folhas, as omissões de N e de S promoveram
clorose uniforme das lâminas foliares, iniciando-se os
sintomas nas mais velhas no caso do N, e nas mais no-
vas, no caso do S. Folhas de plantas deficientes em Mg,
Zn, Fe e Mo apresentaram clorose internerval, inician-
do-se os sintomas nas mais velhas, no caso do Mg, e nas
mais novas, nos casos de Fe e Zn. As omissões de K,
Mn, Cu e B resultaram em clorose dos bordos, mais acen-
tuada nas folhas mais novas, no caso do B e nas mais
velhas, no caso do K. As omissões de Ca, B e Cu promo-
veram deformidade das folhas.
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