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CRESCIMENTO, RESPOSTA FISIOLÓGICA E BIOQUÍMICA DE MUDAS DE 

Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima EM FUNÇÃO DE FONTES E DOSES 

DE NITROGÊNIO 

 

RESUMO 

 

O conhecimento das necessidades nutricionais para produção de mudas é um recurso 

fundamental para o sucesso de qualquer programa de plantio de espécies florestais. O 

nitrogênio é o nutriente encontrado em maiores concentrações nos vegetais superiores e 

vem se mostrando limitante ao crescimento e produção florestal, porém, existem poucos 

estudos sobre a demanda deste nutriente. Deste modo, o presente trabalho objetivou 

avaliar os efeitos da aplicação de fontes e doses de nitrogênio no crescimento, trocas 

gasosas e resposta bioquímica em mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima. 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém, Pará, no período de abril a julho de 

2015. As mudas foram cultivadas em vasos contendo 3 dm3 de solo. As fontes de 

nitrogênio testadas foram ureia [(NH₂)₂CO], sulfato de amônio [(NH4)2SO4], nitrato de 

amônio (NH4NO3) e nitrato de cálcio [Ca(NO3)2], em cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 

300 mg dm-³, aplicadas na forma de solução em quatro porções, aos 25, 50, 75 e 100 dias 

após o transplantio. A unidade experimental foi constituída por um vaso e o delineamento 

experimental em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial (4 x 5), 

correspondendo a 4 fontes e 5 doses, com quatro repetições, totalizando 80 vasos. As 

características morfológicas e suas relações, as trocas gasosas e as respostas bioquímicas 

foram analisadas ao término do experimento. A maioria das características de crescimento 

e trocas gasosas das mudas de T. vulgaris foram influenciadas positivamente pela 

adubação nitrogenada. Quanto às fontes de N utilizadas, as maiores médias de altura, 

diâmetro do coleto e massa de matéria seca de raiz foram obtidos com o nitrato de amônio 

e nitrato de cálcio. A dose máxima empregada causou efeito negativo sobre os parâmetros 

morfológicos, prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes. O menor 

crescimento das plantas cultivadas exclusivamente N-NH4
+ pode estar associado à menor 

atividade fotossintética dessas plantas, em virtude da ação negativa desse íon sobre a 

condutância estomática, o que refletiu no menor crescimento e produção de biomassa. A 

redução na concentração de proteínas com o nitrato de amônio e nitrato de cálcio, pode 

estar relacionada a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), pelo excesso de 

NO3
-, provocando danos aos fotossistemas pela inibição da síntese de proteínas. O 

acúmulo de aminoácidos na folha e raiz foi influenciado positivamente pela aplicação de 

N, ocorrendo a máxima acumulação com a fonte nitrato de amônio, em doses próximas 

de 225 mg dm-3. O crescimento de mudas de T. vulgaris é afetado pela presença de ambas 

as formas de nitrogênio mineral (N-NO3
- e N-NH4

+) na adubação, sendo que a 

combinação das duas formas de N apresentou a maior média da atividade da enzima 

nitrato redutase e maior incremento do teor de clorofila total, em doses próximas de 225 

mg dm-3. 

 

Palavras-chave: Espécie florestal. Adubação. Produção de biomassa. Metabolismo. 

  



 

 

 
 

GROWTH, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL RESPONSE OF 

SEEDLINGS OF Tachigali vulgaris L.G. Silva & H. C. Lima IN FUNCTION OF 

SOURCES AND DOSES OF NITROGEN 

 

ABSTRACT 

 

Knowledge of the nutritional requirements for seedling production is a key resource for 

the success of any planting program of forest species. In this context, nitrogen, among all 

the nutrients, is found in higher concentrations in higher plants and has proved limiting 

growth and forest production, however, there are few studies on the demand of this 

nutrient. Thus, this study aimed to evaluate the effects of applying sources and doses of 

nitrogen on growth, gas exchange and biochemical response in seedlings Tachigali 

vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima. The experiment was conducted in a greenhouse of the 

Institute of Agricultural Sciences at the Federal Rural University of Amazonia in Belém, 

Pará, in the period from April to July 2015. The seedlings were grown in pots containing 

3 dm-3 of soil, in a greenhouse. Nitrogen sources tested were urea [(NH₂)₂CO], 
ammonium sulfate [(NH4)2SO4], ammonium nitrate (NH4NO3) and calcium nitrate 

[Ca(NO3)2], in five doses of 0, 75, 150, 225 and 300 mg dm-3, applied as a solution in 

four portions, 25, 50, 75 and 100 days after transplanting. The experimental unit consisted 

of a vase and a randomized block design (RBD) in factorial (4 x 5), corresponding to 4 

sources and 5 doses, with four repetitions, totaling 80 vessels. The morphological 

characteristics and their relations, gas exchange and biochemical responses were analyzed 

at the end of the experiment. Most of the growth characteristics and gas exchange of T. 

vulgaris seedlings were positively influenced by nitrogen fertilization. As for the N 

sources used, the highest average height, stem diameter and dry weight of root were 

obtained with ammonium nitrate and calcium nitrate. The maximum dose used caused 

negative effect on morphological parameters, damaging the quality of seedlings, for all 

sources. The lower growth of cultivated plants exclusively N-NH4
+ may be associated 

with lower photosynthetic activity of these plants, due to the negative action of this ion 

on stomatal conductance, which resulted in lower growth and biomass production. The 

reduction in the concentration of proteins with ammonium nitrate and calcium nitrate, 

may be related to the formation of reactive oxygen species (ROS), the excess NO3
-, 

causing damage to the photosystems by inhibition of protein synthesis. The accumulation 

of amino acids in the leaf and root was positively influenced by the application of N, the 

maximum accumulation occurring with the source ammonium nitrate, in nearby doses of 

225 mg dm-3. Growth of T. vulgaris seedlings is affected by the presence of both forms 

of mineral nitrogen (NO3
- and NH4

+) in the fertilizer, and the combination of both forms 

of N had the highest average activity of the enzyme nitrate reductase and greater increase 

in total chlorophyll content, in nearby doses of 225 mg dm-3. 

 

Keywords: Forest species. Fertilization. Production of biomass. Metabolism. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A demanda por produtos de origem florestal, como a madeira e seus derivados, aumentou 

sensivelmente nas últimas décadas, levando a silvicultura a buscar alternativas que pressupõem 

alta produtividade (BOLFE et al., 2004). Essa expansão na demanda por produtos florestais 

tem como consequência direta a necessidade de introduzir, nos programas de 

reflorestamento no Brasil, espécies de alta produtividade, que permitam reduzir 

relativamente o ciclo de corte, associada às boas características silviculturais aplicadas, 

disponibilizando para as mudas uma maior resistência às condições adversas do meio e 

um menor tempo gasto para a sua completa formação, sendo tais fatores decisivos ao seu 

êxito (CRUZ et al., 2004). 

Dentre as alternativas que buscam o aumento da produtividade, está a necessidade 

de geração de novas tecnologias de produção de mudas, com um padrão de qualidade 

adequado, visando o estabelecimento de florestas cada vez mais produtivas (ELOY et al., 

2013). A qualidade das mudas produzidas em viveiro é essencial para o sucesso do plantio 

definitivo, pois essa condição está ligada a um maior potencial de crescimento e 

sobrevivência, e, consequentemente, proporciona a diminuição dos gastos com replantio 

e tratos culturais de manutenção. 

 Todavia, a utilização de espécies florestais nativas, seja para produção de madeira 

ou para enriquecimento de matas e recuperação de áreas degradadas, é ainda dificultada, 

em grande parte, pela carência de informações sobre as exigências nutricionais dessas 

espécies para produção de mudas e para o estabelecimento e desenvolvimento das plantas 

no campo (CARPANEZZI et al., 1976). 

Para uma adequada recomendação de fertilização, é necessário o bom 

entendimento da nutrição das mudas e o uso de substratos de cultivo apropriados para 

cada espécie (GONÇALVES; BENEDETTI, 2000). Geralmente, os solos a serem 

reflorestados possuem características químicas diferentes que, associadas ao grande 

número de espécies florestais nativas com comportamentos nutricionais distintos 

(SIQUEIRA et al., 1998), indicam que a obtenção de informações a respeito das 

demandas nutricionais e a resposta dessas espécies à fertilização são de fundamental 

importância (FERNANDES et al., 2000). 

A fertilização inadequada do substrato tem sido considerada um dos fatores 

responsáveis por perdas de mudas e causa de elevada mortalidade das plantas por ocasião 

do plantio definitivo no campo (TUCCI et al., 2009). Dessa forma, é de fundamental 
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importância o avanço sobre a nutrição mineral das espécies florestais, notadamente 

aquelas que apresentam potencial para múltiplos usos, com o intuito de suprir suas 

necessidades em nutrientes, principalmente nas fases iniciais de crescimento, e permitir 

que expressem todo o seu potencial produtivo e consigam sucesso no estabelecimento de 

povoamentos florestais. 

O nitrogênio, dentre todos os nutrientes, é o que se encontra em maiores 

concentrações nos vegetais superiores e vem se mostrando limitante ao crescimento e 

produção florestal (DATE, 1973; HARDY; HAVELKA, 1975; NAMBIAR, 1989). Pode 

ser encontrado no solo sob as formas de nitrato, amônio, uréia e compostos orgânicos 

nitrogenados (RAVEN et al., 1996). Embora o íon nitrato seja a principal forma de 

nitrogênio inorgânico disponível para as plantas, o íon amônio pode predominar em 

algumas condições de solos e certos estágios sucessionais (SMIRNOFF e STEWARD, 

1985). Como o período de maior desenvolvimento são as primeiras fases da vida da 

planta, atribuem-se a essas fases o período de maior absorção e metabolização de 

nitrogênio. A carência desse elemento é considerada um fator deletério a qualquer 

ecossistema, pois são observadas drásticas reduções nos processos de produção de 

biomassa (SILVA et al., 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

O aumento na disponibilidade de nitrogênio normalmente traz como conseqüência 

efeitos positivos sobre a taxa de assimilação de carbono, já que esse nutriente faz parte 

dos principais componentes do sistema fotossintético, tais como clorofilas, carboxilase/ 

oxigenase da ribulose 1,5 bisfosfato (RubisCO) e carboxilase do fosfoenolpiruvato 

(PEPcase) (CORREIA et al., 2005). Quase sempre existe uma forte associação entre a 

taxa fotossintética e a concentração de nitrogênio foliar, independentemente se a relação 

for expressa com base na área ou na matéria seca (EVANS, 1989). Além do efeito sobre 

a assimilação de carbono, o nitrogênio também pode modular o particionamento de 

matéria seca entre a raiz e a parte aérea. Diversos autores têm evidenciado que a menor 

disponibilidade de nitrogênio tende a aumentar o particionamento em direção ao sistema 

radicular, determinando uma relação raiz:parte aérea maior (RUFTY Jr. et al., 1984; 

EGHBALL; MARANVILLE, 1993). 

As principais entradas de nitrogênio no solo são a matéria orgânica, os fertilizantes 

industriais, sais de amônio e nitrato trazidos da atmosfera pelas chuvas e a fixação 

biológica de nitrogênio (REIS et al., 2006). Diferentes fontes de nitrogênio são preferidas 

pelas plantas, mas absorvem este nutriente principalmente sob fontes inorgânicas como 
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amônio (NH4
+) ou nitrato (NO3

-). O NO3
- transportado para dentro das células 

epidérmicas ou do córtex pode ter quatro destinos: sofrer efluxo para o apoplasto ou para 

o ambiente; entrar no vacúolo e ser armazenado; ser reduzido a NH4
+ pela ação seqüencial 

das enzimas nitrato redutase (NR) e nitrito redutase (NiR) (GOULART, 2011); ser 

translocado via simplasto para o xilema da raiz atingindo a parte aérea das plantas. Neste 

caso, a redução do NO3
- se dá nas folhas. A destinação do NO3

- depende da espécie de 

planta, do estágio do desenvolvimento, do conteúdo de carboidratos, da adaptação 

ecológica da planta e da concentração externa de NO3
-. 

A redução do NO3
- é um processo que ocorre em duas etapas. Na primeira delas, 

catalisada pela nitrato redutase (NR), o NO3
- é reduzido a NO2

- com o consumo de 

elétrons. A fonte de poder redutor para a NR pode ser o NADH ou NAD(P)H, dependendo 

da isoenzima. Na etapa subsequente, a nitrito redutase (NiR) catalisa a redução NO2
- a 

NH4
+ com um gasto de 6 elétrons fornecidos pela ferredoxina (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A NR é uma enzima citoplasmática enquanto que a NiR localiza-se nos 

cloroplastos de tecidos clorofilados e nos plastídios de tecidos aclorofilados. A redução 

de NO3
- em células fotossintéticas pode ser considerada um processo genuinamente 

fotossintético por consumir poder redutor diretamente do fluxo fotoquímico de elétrons, 

através de ferredoxina. Em tecidos fotossintéticos no escuro ou aclorofilados como as 

raízes, o poder redutor necessário para a redução do NO3
- e do NO2

- é gerado pela 

oxidação de carboidratos na via glicolítica e na respiração aeróbia. Uma das 

características mais interessantes da assimilação do NO3
- é a sua regulação. Além do 

próprio NO3
-, outros fatores como luz, citocianinas, níveis de CO2, ritmo circadiano, 

compostos de carbono e nitrogenados como a sacarose e a glutamina desempenham um 

papel regulador (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Entretanto, uma grande porção dos fertilizantes nitrogenados aplicados às culturas 

lixivia para águas subterrâneas ou volatiliza para a atmosfera (CAMERON; HAYNES, 

1986), não apenas desperdiçando um recurso valioso, mas também colocando em risco a 

saúde humana (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989). Uma nutrição nitrogenada 

adequada melhora os teores foliares deste e de outros nutrientes, especialmente o fósforo, 

aumentando, consequentemente, o crescimento e a produção de biomassa (CRUZ et al., 

2006). Pode ocorrer também o comprometimento do crescimento da planta, quando se 

utiliza uma fonte inadequada de nitrogênio (GOULART, 2011). O amônio é a fonte 

preferida de nitrogênio inorgânico de muitas plantas (BLOOM, 1997). Em regiões 
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temperadas, a maioria das culturas conta com o NO3
- para conseguir uma porção maior 

de sua exigência de nitrogênio (HAYNES, 1986), sendo este a principal fonte em 

ecossistemas temperados. Altos níveis de NH4
+ são tóxicos tanto para plantas quanto para 

animais, entretanto, NO3
- pode ser estocado por plantas em altos níveis e translocado de 

tecido a tecido, sem efeito deletério (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Dessa forma, o estudo 

dos requerimentos nutricionais das espécies permite aumentar a eficiência com que as 

plantas obtêm o nitrogênio, evitando o desperdício e constituindo uma necessidade crítica 

do setor de produção florestal.  

A espécie Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, ex Sclerolobium 

paniculatum Vogel - Fabaceae ocorre na região amazônica até o oeste dos estados da 

Bahia, Minas Gerais, Goiás e Mato Grosso, em cerrados e cerradões e possui importância 

econômica e ambiental (MENDONÇA et al., 2000; MARIMON; LIMA, 2001; SILVA et 

al., 2002; SAPORETTI JUNIOR et al., 2003). É uma espécie pioneira que 

frequentemente inicia a sucessão secundária em áreas abertas (CARVALHO, 1994), 

sendo considerada ideal para o reflorestamento devido à sua alta capacidade de produção 

de biomassa (FELFILI et al., 1999), rápido crescimento em condições adversas e alta 

resistência às perturbações ambientais. A madeira produzida pelo S. paniculatum tem 

características similares a madeira de eucalipto, quanto ao poder calorífico e ao 

rendimento de peso e volume no processo de carbonização (LIMA, 2004), reunindo 

características promissoras para plantios energéticos, na Amazônia brasileira e regiões 

limítrofes (CARPANEZZI et al. 1983). 

Ao considerar a complexidade e dinamismo dos processos que envolvem a 

produção florestal, o estudo das necessidades nutricionais da espécie florestal Tachigali 

vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, tem grande contribuição para formação de mudas de 

qualidade, a partir do entendimento da sua interação com as diferentes fontes de N 

disponíveis, em maior ou menor quantidade, objetivando a produção de mudas de 

qualidade superior e o sucesso da utilização da espécie em programas de plantios 

comerciais e recuperação de áreas alteradas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicação de diferentes fontes 

e doses de nitrogênio no crescimento, trocas gasosas e resposta bioquímica em mudas de 

Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

- Avaliar o crescimento em diâmetro, altura, produção de biomassa e trocas 

gasosas em mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima submetidas a aplicação 

de fontes e doses de nitrogênio; 

- Avaliar o acúmulo de solutos orgânicos, os teores de pigmentos fotossintéticos 

e a atividade da enzima nitrato redutase em mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. 

C. Lima submetidas a aplicação de fontes e doses de nitrogênio. 

 

3. HIPOTESES DE TRABALHO 

- As mudas de Tachigali vulgaris possuem demandas específicas de N, em relação 

à presença de N-NH4
+ e N-NO3

- no solo após a aplicação de fertilizantes nitrogenados, 

ocasionando diferença no crescimento e trocas gasosas, para as fontes e doses testadas. 

- O acúmulo de solutos orgânicos, os teores de pigmentos fotossintéticos e a 

atividade da enzima nitrato redutase em mudas de Tachigali vulgaris são influenciados 

pela presença de N-NH4
+ e N-NO3

- no solo após a aplicação dos fertilizantes 

nitrogenados, para as fontes e doses testadas. 
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4. ASPECTOS ECOFISIOLÓGICOS DE MUDAS DE Tachigali vulgaris L.G. 

Silva & H.C. Lima EM FUNÇÃO DE FONTES E DOSES DE 

NITROGÊNIO 

 

RESUMO 

 

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicação de fontes e doses crescentes 

de nitrogênio no crescimento e trocas gasosas em mudas de Tachigali vulgaris L.G. Silva 

& H.C. Lima. O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém, Pará, no período de 

abril a julho de 2015. As mudas foram cultivadas em vasos contendo 3 dm3 de solo, em 

casa de vegetação. As fontes de nitrogênio testadas foram ureia [(NH₂)₂CO], nitrato de 

amônio (NH4NO3), sulfato de amônio [(NH4)2SO4] e nitrato de cálcio [Ca(NO3)2], em 

cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg/dm³, aplicadas na forma de solução em quatro 

porções, aos 25, 50, 75 e 100 dias após o transplantio. A unidade experimental foi 
constituída por um vaso e o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), 

em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes e 5 doses, com quatro repetições, 

totalizando 80 vasos. As características morfológicas, suas relações para determinação 

dos índices de qualidade das mudas e as respostas fisiológicas foram analisadas ao 

término do experimento. A maioria das características de crescimento e trocas gasosas 

das mudas de T. vulgaris foram influenciadas positivamente pela adubação nitrogenada. 

Quanto às fontes de N utilizadas, as maiores médias de altura, diâmetro do coleto e massa 

de matéria seca de raiz foram obtidos com o nitrato de amônio e nitrato de cálcio. A dose 

máxima empregada causou efeito negativo sobre os parâmetros morfológicos, 

prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes. O menor crescimento das 

plantas cultivadas exclusivamente N-NH4
+ pode estar associado à menor atividade 

fotossintética dessas plantas, em virtude da ação negativa desse íon sobre a condutância 

estomática, o que refletiu no menor crescimento e produção de biomassa. 

 

Palavras-chave: Fertilização mineral. Espécie florestal. Trocas gasosas. 
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ECOPHYSIOLOGICAL ASPECTS OF SEEDLINGS OF Tachigali vulgaris L. G. 

Silva & H. C. Lima IN FUNCTION OF SOURCES AND DOSES OF NITROGEN 

ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the effects of applying different sources and increasing 

levels of nitrogen on growth and gas exchange in seedlings of Tachigali vulgaris L.G. 

Silva & H.C. Lima. The experiment was conducted in a greenhouse of the Institute of 

Agricultural Sciences at the Federal Rural University of Amazonia in Belém, Pará, in the 

period from April to July 2015. The seedlings were grown in pots containing 3 dm³ of 

soil, in a greenhouse. Nitrogen sources tested were urea [(NH₂)₂CO], ammonium nitrate 
(NH4NO3), ammonium sulfate [(NH4)2SO4] and calcium nitrate [Ca(NO3)2], in five doses 

of 0, 75, 150, 225 and 300 mg / dm, applied as a solution in four portions, 25, 50, 75 and 

100 days after transplanting. The experimental unit consisted of a vase and a randomized 

block design (RBD) in factorial (4 x 5), corresponding to 4 sources and 5 doses, with four 

repetitions, totaling 80 vessels. The morphological characteristics, their relationships to 

determine the quality indices of the seedlings and the physiological responses were 

analyzed at the end of the experiment. Most of the growth characteristics and gas 

exchange of T. vulgaris seedlings were positively influenced by nitrogen fertilization. As 

for the N sources used, the highest average height, stem diameter and dry weight of root 

were obtained with ammonium nitrate and calcium nitrate. The maximum dose used 

caused negative effect on morphological parameters, damaging the quality of seedlings, 

for all sources. The lower growth of cultivated plants exclusively N-NH4 + may be 

associated with lower photosynthetic activity of these plants, due to the negative action 

of this ion on stomatal conductance, which resulted in lower growth and biomass 

production. 

 

Keywords: Mineral fertilization. Forest species. Gas exchange.  
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4.1 Introdução 

 

O Tachi-branco (Tachigali vulgaris, Leguminosae Caesalpinioideae) é uma 

espécie que reúne características promissoras para plantios energéticos, na Amazônia 

brasileira e regiões limítrofes (CARPANEZZI et al., 1983). Embora as informações 

disponíveis sejam escassas, sua madeira é considerada de boas características para lenha 

e carvão (LE COINTE, 1947; DUCKE, 1949). As árvores adultas dessa espécie não 

atingem grandes dimensões, variando entre 20 a 30 m de altura total e 70 a 100 cm de 

diâmetro na altura do peito (DAP) (CARPANEZZI et al., 1983).  

De acordo com OLIVEIRA JÚNIOR (1997), Tachigali vulgaris, além de possuir 

rápido crescimento, apresenta elevada desrama de folhas, o que possibilita uma rápida 

formação de “litter”, que é mais uma característica que lhe fornece grande potencial para 

a recuperação de áreas e programas de reflorestamentos. Em estudo realizado por 

MOCHITUTTI et al. (1999), ao compararem áreas sob plantio de Tachigali vulgaris e 

capoeira, observaram maior teor de cálcio, magnésio e fósforo na área com taxi-branco, 

demonstrando a capacidade de translocação dos nutrientes das camadas mais profundas 

para a superfície do solo, importante função na recuperação de áreas degradadas.  

A demanda por produtos de origem florestal, como a madeira e seus derivados, 

aumentou sensivelmente nas últimas décadas, levando a silvicultura a buscar alternativas 

que pressupõem alta produtividade (BOLFE et al., 2004). Dentre as alternativas que 

buscam o aumento da produtividade, está a necessidade de geração de novas tecnologias 

de produção de mudas, com um padrão de qualidade adequado, visando o estabelecimento 

de florestas cada vez mais produtivas (ELOY et al., 2013). 

Geralmente, os solos a serem reflorestados possuem características químicas 

diferentes que, associadas ao grande número de espécies florestais nativas com 

comportamentos nutricionais distintos (SIQUEIRA et al., 1998), indicam que a obtenção 

de informações a respeito das demandas nutricionais e a resposta dessas espécies à 

fertilização são de fundamental importância (FERNANDES et al., 2000). A adubação é 

um dos vários fatores que influenciam na produção das culturas, sendo que dentre os 

adubos utilizados o nitrogênio é um dos mais complicado de ser manejado, devido a sua 

alta exigência nos estádios do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das culturas e 

também a perda por lixiviação (SANTOS, 2011). 
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O nitrogênio (N) é um elemento essencial ao metabolismo das plantas e sua 

deficiência é uma das limitações mais comuns para o desenvolvimento vegetal 

(PALLARDYS, 2008). Segundo RAVEN et al. (2007), o nitrogênio é o principal 

componente de aminoácidos, proteínas, ácidos nucléicos, fitocromos, clorofilas e 

coenzimas. A preferência das plantas pela fonte de N pode variar conforme as pressões 

seletivas e consequentes adaptações fisiológicas (TERCE‑LAFORGUE et al., 2004). A 

carência desse elemento é considerada um fator deletério a qualquer ecossistema, pois 

são observadas drásticas reduções nos processos de produção de biomassa (SILVA et al., 

2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).  

O fornecimento de nitrogênio para as plantas geralmente é feito utilizando 

fertilizantes como ureia, sulfato de amônio ou nitratos (cálcio, potássio e amônio). 

Segundo Scivittaro et al. (2004), a ureia destaca-se entre as fontes comerciais de 

nitrogênio devido ao seu menor custo por unidade de N, alta solubilidade e 

compatibilidade para uso em mistura com outros fertilizantes, entretanto é bastante 

suscetível a perdas por volatilização de amônia e tem efeito acidificante ao substrato. 

Outra fonte comercial de nitrogênio, o sulfato de amônio, praticamente não apresenta 

perdas de N por volatilização (<1%) após a aplicação (ANJOS; TEDESCO, 1976), porém 

causa uma rápida queda no pH do solo, inibindo a nitrificação (STRONG et al., 1997) e 

possibilitando a permanência por mais tempo do N na forma amoniacal, menos sujeita à 

lixiviação. Por fim, entre as fontes de nitrogênio encontram-se também, o nitrato de 

amônio que, por apresentar elevado custo por unidade de N, normalmente é menos 

utilizado nas adubações (FRÁGUAS et al., 2003) e o o nitrato de cálcio [Ca(NO3)2], que 

é muito usado na Europa como fertilizante, sendo o diferencial o teor de Cálcio que 

favorece a manutenção de um pH desejável ao solo (TROEH; THOMPSON, 2005). 

Apesar da importância do nitrogênio, de acordo com DAVIES (2000), são poucos os 

estudos em plantas envolvendo este elemento químico, ainda mais quando levamos em 

consideração espécies florestais nativas da Amazônia. 

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicação de 

fontes e doses crescentes de nitrogênio no crescimento e trocas gasosas em mudas de 

Tachigali vulgaris. 
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4.2 Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém, Pará, no período de 

abril a julho de 2015. Diariamente, foram tomadas medidas da temperatura do ar (Tar) e 

umidade relativa do ar (UR %) no interior da casa de vegetação com um termohigrômetro, 

e posteriormente calculado o Déficit de Pressão de Vapor do ar (DPV), segundo Vianello 

e Alves (1991). 

 

4.2.1 Caracterização e preparo do solo 

 

O solo utilizado como substrato, do tipo Latossolo Amarelo, foi caracterizado 

quimicamente (Tabela 1), através de análise realizada pelo Instituto Brasileiro de Análises 

(IBRA). 

 

Tabela 1. Resultado da análise química do substrato utilizado no experimento, antes da correção. 

Identificação P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB T V m 

  mg dm-³ g dm-³ CaCl2 mmolc dm-³ % % 

Substrato 8,7 29 3,8 0,5 2 1 49 14 4,3 53,3 8 76,5 

 

 
O solo utilizado como substrato foi seco ao ar, peneirado em malha de 5 mm e 

efetuada a correção da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO3 e MgCO3, na relação 

estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi calculada com base na análise 

química do solo, presente da tabela 1, com o objetivo de elevar a saturação por bases a 

60%. Após incorporação do corretivo, as amostras de solo foram acondicionadas em 

sacos plásticos mantidos abertos e incubadas por um período de 30 dias, visando manter 

o teor de umidade das amostras à capacidade de campo. 

Após 30 dias, os solos receberam adubação básica de macronutrientes via solução, 

nas seguintes doses: P = 300 mg/dm³, K = 100 mg/dm3 e S = 40 mg/dm³, tendo como 

fontes NaH2PO4.H2O, KCl e K2SO4 conforme sugerido por PASSOS (1994). E ainda, 

uma solução de micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg dm-³ (H3BO3), Cu = 

1,33 mg dm-³ (CuSO4.5H2O), Mo = 0,15 mg dm-³ [(NH4)6Mo7O24.4H2O], Mn = 3,66 mg 
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dm-³ (MnCl2.H2O) e Zn = 4,0 mg dm-³ (ZnSO4.7H2O) (ALVAREZ et al., 2006). Após 

isso, o substrato foi acondicionado em vasos plásticos, com capacidade de 3 dm3/vaso.  

 

4.2.2 Produção das mudas 

 

 
As sementes de Taxi-branco (Tachigali vulgaris) foram obtidas no setor de 

sementes florestais da Embrapa Amazônia Oriental, colhidas em matrizes localizadas no 

município de Paragominas-PA (2° 59′ 51″S; 47° 21′ 13″W) e colocadas para germinar 

em sementeiras, com areia lavada como substrato.  

A espécie apresenta dormência tegumentar, dessa forma, é necessária a aplicação 

de tratamento pré-germinativo para promover, acelerar e uniformizar a germinação das 

sementes da espécie.  Para superar a dormência, foi realizada a remoção de uma pequena 

porção do tegumento na extremidade oposta ao eixo embrionário (desponte), para facilitar 

o processo de embebição da semente e assim dar início a germinação 

Após 30 dias do início da germinação, foram transplantadas 2 plântulas por vaso, 

com capacidade de 3 dm3 de solo. Decorridos mais 30 dias, um desbaste foi realizado, 

deixando-se apenas uma planta por vaso. 

 

4.2.3 Tratamentos e delineamento experimental 

 

As fontes de nitrogênio testadas foram ureia [CO(NH2)2], que possui 45% de N; 

sulfato de amônio  [(NH4)2SO4], que possui 21% de N e 23% de enxofre; nitrato de 

amônio (NH4NO3), que possui 33,5% de N, metade no forma nítrica e metade na 

amoniacal; e nitrato de cálcio [Ca(NO3)2], que possui 15,5% de N e 19% de cálcio. Os 

fertilizantes foram aplicados em cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg dm-³ de N, na 

forma de solução e em quatro porções iguais, aos 25, 50, 75 e 100 dias após o transplante 

para os vasos. 

A unidade experimental foi constituída por um vaso, contendo 3 dm3 de solo, com 

uma muda. O delineamento experimental adotado constitui-se em blocos casualizados 

(DBC), em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes de nitrogênio e 5 doses, 

com quatro repetições, totalizando 80 vasos. 
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As características morfológicas, e suas relações para determinação dos índices de 

qualidade das mudas (GOMES, 2001), bem como as respostas fisiológicas, foram 

analisadas ao término do experimento, 100 dias após o início dos tratamentos. 

 

4.2.4 Avaliações  

 

4.2.4.1 Altura da planta, diâmetro do coleto e produção de biomassa 

 

A altura da parte aérea (H; cm) foi obtida com uma régua milimetrada, medindo 

a distância entre o nível do solo, na região do colo da planta, e a inserção do último par 

de folhas expandidas e o diâmetro do coleto (DC; mm) foi determinado com um 

paquímetro digital, na região do caule ao nível do substrato. Após a determinação da 

altura da parte aérea e diâmetro do coleto, o sistema radicular foi separado da parte aérea 

e lavado em água corrente com auxílio de uma peneira com malha de 4 mm, para 

separação das impurezas. 

A massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e a massa de matéria seca das 

raízes (MSR) foram determinados após secagem do material vegetal em estufa com 

circulação de ar forçada, a 60°C, até peso constante. Com a soma da massa da matéria 

seca da parte aérea (MSPA) e das raízes (MSR), obteve-se a massa de matéria seca total 

(MST). 

A relação altura da parte aérea/diâmetro do coleto (RHDC), a relação altura da 

parte aérea/massa de matéria seca da parte aérea (RHMSPA) e a relação massa de matéria 

seca da parte aérea/massa de matéria seca das raízes (RMSPAR) foi determinada pelo 

quociente entre as características envolvidas na relação. 

Para avaliação final da qualidade das mudas foi calculado o Índice de Qualidade 

de Dickson (IQD) segundo equação proposta por Dickson et al. (1960). Esta variável é 

utilizada principalmente para avaliar a qualidade de mudas de espécies florestais, como 

eucalipto, pinus, paricá, entre outras. O IQD foi obtido em função das variáveis H, DC, 

MST, MSPA e MSR, mediante a seguinte equação: 

 

𝐼𝑄𝐷 =  
𝑀𝑆𝑇 (𝑔)

𝐻 (𝑐𝑚)/𝐷𝐶 (𝑚𝑚)  + 𝑀𝑆𝑃𝐴(𝑔)/𝑀𝑆𝑅(𝑔)
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4.2.4.2 Trocas gasosas 

 

Medições pontuais de trocas gasosas foram realizadas ao término do experimento, 

125 dias após o início dos tratamentos, no período compreendido entre 9 e 11 horas, em 

folhas totalmente expandidas e completamente maduras com um analisador de gás a 

infravermelho (Infrared gas analizer - IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc., 

Nebraska, EUA). A radiação fotossinteticamente ativa (RFA), o CO2 atmosférico no 

interior da câmara foliar e a temperatura do bloco da câmara foram mantidos constantes 

durante as medições, com valores de 1000 μmol fótons m-2 s-1, 380 a 400 μmol CO2 m
-2 

s-1 e 26 a 27 ºC, respectivamente. Foi utilizada, acoplada ao IRGA, uma fonte de radiação 

artificial (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, UK), para manutenção constante da 

quantidade de fótons. O ar de referência foi coletado a aproximadamente 2 m de altura 

do solo e homogeneizado em um galão de 5 L antes de alcançar a câmara de assimilação. 

A taxa fotossintética líquida por unidade de área foliar (A, μmol CO2 m
-2 s-1), a 

condutância estomática ao vapor d’água (gs, mol H2O m-2 s-1), a taxa transpiratória (E, 

mmol H2O m-2 s-1) e a concentração interna de CO2 (Ci, µmol.CO2.m
-2.s-1), foram 

calculadas usando os valores das variações das concentrações de CO2 e de vapor de H2O 

no interior da câmara, medidos pelo analisador de gases por infravermelho do sistema 

portátil de fotossíntese. Através dos valores de A, E, gs e Ci foram calculadas as seguintes 

relações:  EUA = A/E e Φc = A/Ci (ZHANG et al., 2001), em que EUA significa eficiência 

do uso de água e Φc eficiência instantânea de carboxilação. 

 

4.2.5 Dose de máxima eficiência técnica (DMET) 

 

A dose de máxima eficiência técnica (DMET) foi calculada a partir da equação 

das características quantitativas (H, DC, PMSPA, PMSR, PMST, A, E, gs e Ci) em função 

das doses de N aplicadas, para as fontes que apresentaram efeito significativo para o ajuste 

do modelo de regressão. Para o cálculo da DMET, foi utilizada a equação de regressão 

ajustada para cada variável em função da dose de N, igualando-se a derivada da função a 

zero (FREITAS et al., 2008). 
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4.2.6 Análise estatística 

 

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de Shapiro-

Wilks (SHAPIRO; WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953) para verificação da 

normalidade dos dados e homocedasticidade dos resíduos, respectivamente. 

Posteriormente, havendo atendimento as pressuposições de normalidade e 

homocedasticidade dos dados, realizou-se a análise de variância para as médias dos 

tratamentos (p<0,05) (STEEL; TORRIE, 1960). 

Foi realizada a análise de variância e, em função da significância do teste F para 

a interação dos fatores Fontes x Doses de nitrogênio, foram realizados os desdobramentos 

para avaliar o efeito das doses (quantitativo) dentro de cada fonte de nitrogênio 

(qualitativo), por meio de regressões polinomiais de primeiro e segundo graus. Também 

foi realizado o teste de médias (Teste de Tukey), para comparar o efeito principal das 

fontes de N. O estudo dos efeitos das doses de nitrogênio, nos casos em que não houve 

interação significativa dos fatores (p>0,05), foi realizado por meio de regressões 

polinomiais de primeiro e segundo graus. Foi utilizado o nível de significância de 5% em 

todos os testes estatísticos. Na escolha das equações de regressão, considerou-se a 

significância dos coeficientes e o coeficiente de determinação (R²). As análises foram 

realizadas com auxílio dos softwares estatísticos Minitab 14® e Action. 
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4.3 Resultados e discussão  

 

Os dados das medidas da temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR %) 

e Déficit de Pressão de Vapor do ar (DPV), no interior da casa de vegetação, no período 

do experimento, podem ser visualizados nas figuras 1A, 1B e 1C. 

 

 

 

Figura 1. Valores médios de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), ocorridas durante o período 

experimental, e déficit de pressão de vapor do ar (C), dentro da casa de vegetação. 

 

A aplicação dos tratamentos, correspondentes a quatro diferentes fontes de 

nitrogênio em doses crescentes, proporcionou ganhos ou afetou, de forma significativa, o 

crescimento de mudas de T. vulgaris, confirmando o efeito do N na produção vegetal da 
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espécie de estudo, sendo que a não adição de N ou a adição em doses elevadas, foi 

considerada limitante para o desenvolvimento das mudas no período de avaliação. 

Ao término do experimento, pode-se observar pelo resumo da análise de variância 

(Tabela 2), que houve efeito significativo dos fatores fonte e dose de N (p≤0,05), além da 

interação dos fatores (F x D), para todas as características morfológicas e relações 

estudadas. 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância das variáveis morfológicas altura da parte aérea (H), diâmetro 

de coleto (DC), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria seca de raiz (MSR), massa 

de matéria seca total (MST), relação entre a altura e diâmetro de coleto (RHDC), relação entre a altura e 

massa de matéria seca da parte aérea (RHMSPA), relação entre o peso de matéria seca da parte aérea e a 

raiz (RMSPAR) e índice de qualidade de Dickson (IQD), na produção mudas de T. vulgaris submetidas aos 

tratamentos. 

FV 

 

GL 

 

Quadrado Médio 

H DC MSPA MSR MST RHDC RHMSPA RMSPAR IQD 

Bloco 3 2,12 ns 1,36 ns 0,75 ns 1,28 ns 1,01 ns 0,07 ns 0,96 ns 0,19 ns 1,24 ns 

Fonte (F) 3 51,66* 6,64* 1,21* 6,71* 2,24* 16,19* 3,69* 5,48* 3,67* 

Dose (D) 4 19,86* 21,45* 36,28* 8,74* 35,01* 1,42* 10,23* 7,63* 16,50* 

F x D 12 6,13* 4,38* 2,35* 2,03* 2,36* 2,72* 4,81* 3,11* 2,14* 

Resíduo 57 9,03 0,3373 11,4 0,815 14,88 0,5282 1,055 2,647 0,194 

CV (%)  24,53 19,77 48,95 48,28 46,15 17,95 54,29 42,77 45,98 

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 
ns Não-significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 

Para a altura da parte aérea (H), em relação ao efeito principal das fontes de N, 

ureia e sulfato de amônio apresentaram médias iguais estatisticamente pelo teste de 

Tukey, sendo os valores encontrados para essas duas fontes os menores do experimento, 

de 21,65 cm e 23,35 cm, respectivamente. As médias de H das fontes nitrato de amônio 

e nitrato de cálcio foram as maiores e iguais estatisticamente, sendo elas 29,5 cm e 31,75, 

respectivamente. Através da análise de regressão, para associar o efeito das doses de N, 

apenas a aplicação do fertilizante nitrato de cálcio não proporcionou efeito significativo 

para H, sendo que as demais fontes, ureia, nitrato de amônio e o sulfato de amônio, 

ocasionaram efeito quadrático das doses de N sobre H, resultando no decréscimo da curva 

próximo das maiores doses de N (Figura 2), o que pôde ser visualizado a partir do 

desdobramento da interação. A dose de máxima eficiência de N para as fontes ureia, 
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sulfato de amônio e nitrato de amônio, foi de 97,5 (23,4 cm), 48 (25,2 cm) e 173,3 mg 

dm-³ de N (31,5 cm), respectivamente.  

Freiberger (2012), avaliando mudas de Jatropha curcas L. sob fertilização com 

doses crescentes de N, encontrou um modelo exponencial, cuja dose adequada para H foi 

estimada em 44,3 mg dm-³ N, utilizando com fonte a ureia. Em outros trabalhos, que 

também avaliaram a resposta de espécies florestais frente a doses crescentes de N, Vieira 

et al. (2006) e Marques et al. (2006) com mudas de Schizolobium parahyba utilizando a 

ureia e Mimosa caesalpiniaefolia utilizando o sulfato de amônio, o modelo melhor 

ajustado foi o linear, com efeito positivo, sendo as melhores doses de 100 mg dm-³ para 

a primeira espécie e 176 mg dm-³ para a segunda espécie. 

É possível observar através da Figura 2, que as mudas de T. vulgaris submetidas 

a adição das fontes de nitrogênio mineral fornecedoras da maior parte de N-NH4
+ (ureia 

e sulfato de amônio), foram pouco influenciadas pelas doses de N para o crescimento em 

H, apresentando decréscimo na curva de crescimento a partir das doses mais baixas. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Nicoloso et al. (2005), estudando a 

nutrição com N de mudas de Apuleia leiocarpa, em que o fornecimento de N na forma 

N-NH4
+ proporcionou redução no número de nós do caule, altura de planta, diâmetro do 

caule, matéria seca da folha, do caule, de raízes e total da planta, em detrimento à presença 

de N na forma N-NO3
-. Ainda, segundo esse mesmo autor, a nutrição com N-NH4

+ tende 

a acidificar o citosol das células radiculares e a rizosfera. Espécies podem promover 

adaptações fisiológicas a esses processos, como foi observado por Schubert et al. (1990) 

em plantas de Zea mays. Esses processos requerem uma adaptação da enzima  H+-ATPase 

e das propriedades de transporte que são essenciais para evitar a acidificação citoplásmica 

de longa duração e os distúrbios metabólicos relacionados (SCHUBERT; YAN, 1997). 

Dessa forma, a diferença de crescimento em H, para as fontes estudadas, pode indicar que 

as mudas de T. vulgaris não apresentaram, em parte, as adaptações requeridas para 

superar os problemas advindos da alta concentração de N-NH4
+.  

Em estudo realizado por Ferrari et al. (2015), a aplicação de sulfato de amônio 

causou a acidificação do solo, afetou a distribuição e aumentou a lixiviação de Ca e Mg, 

bem como contribuiu para o aumento da acidez trocável, efeito causado pela liberação de 

prótons durante a nitrificação do amônio, que ocorre com a utilização de fertilizantes 

fornecedores de N-NH4
+. Resultados semelhantes também foram obtidos por Delbem et 

al. (2011), onde o sulfato de amônio, sobretudo em elevadas doses, foi negativo aos 
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parâmetros microbiológicos, reduzindo a biomassa microbiana e aumentando do 

quociente metabólico. Esse quociente tem sido usado como indicador de estresse da 

biomassa microbiana, porque expressa a eficiência metabólica com que os 

microrganismos mantêm a sua biomassa (MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004). 

Esses resultados demonstram que a aplicação de sulfato de amônio pode ter exercido 

efeitos negativos ao solo, e consequentemente a planta, o que explica a diferença de 

crescimento entre as fontes fornecedoras em maior quantidade de N-NH4
+.  

 

Figura 2. Altura da parte aérea (H) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para quatro 

fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 

4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Para o diâmetro do coleto (DC), verificou-se efeito significativo para a interação 

dos fatores (F x D) (Tabela 2), obtendo-se para as fontes ureia, sulfato de amônio e nitrato 

de cálcio, um efeito quadrático das doses aplicadas (Figura 3). As doses de N do nitrato 

de amônio não apresentaram resposta significativa sobre DC para o ajuste do modelo de 

regressão (p>0,05). As doses de máxima eficiência de ureia, sulfato de amônio e nitrato 

de cálcio corresponderam a 63,75 (5,20 mm), 103,75 (5,43 mm) e 101,25 mg dm-3 de N 

(6,12 mm), respectivamente. Em relação ao efeito principal das fontes, a maior média de 

DC do experimento foi obtida nas mudas fertilizadas com nitrato de amônio (5,31 mm), 

seguido por nitrato de cálcio (5,01 mm) e sulfato de amônio (4,64 mm), estas duas iguais 

entre si estatisticamente, e, por fim, com a menor média do experimento o tratamento 

com ureia (4,51 mm), pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Em mudas de Senna macranthera, o efeito da adição de nitrogênio foi linear e 

crescente para o diâmetro do coleto (CRUZ et al., 2010). Para a espécie Piptadenia 

gonoacantha J.F. Macbr., quanto ao efeito das doses aplicadas sobre o DC, constatou-se, 

por meio de modelo quadrático, que o ponto de máximo crescimento (5,64 mm) foi obtido 
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com a aplicação de 151 mg dm-³ de N, independentemente da fonte, pois não houve 

interação dos fatores fontes x doses, assim, ao analisar o efeito principal das fontes, a 

maior média do DC (5,4 mm) foi encontrada com a aplicação do sulfato de amônio 

(MARQUES et al., 2009) 

Em estudo de Cruz et al. (2006), com mudas da espécie Samanea inopinata 

(Harms) Ducke, sob adubação com N utilizando-se o sulfato de amônio, a análise de 

regressão dos dados apontou que houve resposta quadrática à aplicação do fertilizante ao 

substrato, tendo o ponto de máximo diâmetro do coleto sido atingido quando da aplicação 

de 1,23 g de sulfato de amônio por muda.  

De acordo com Tucci et al. (2009), avaliando a adubação nitrogenada na produção 

de mudas de mogno (Swietenia macrophylla King), utilizando como fonte a ureia, não 

houve efeito dos tratamentos no DC, em comparação a ausência de fertilização, entretanto 

observaram efeitos negativos da adubação nitrogenada na maior dose avaliada (240 g N 

ton-1), sendo o crescimento do diâmetro do caule, estatisticamente, inferior ao 

crescimento observado na dose de 80 g N ton-1. Esses resultados corroboram em parte 

com os encontrados do presente trabalho, em que o ajuste quadrático do efeito das doses 

para as fontes possibilitou observar o efeito negativo das maiores doses (225 e 300 mg 

dm-³ de N) para o crescimento em diâmetro das mudas de T. vulgaris (Figura 3). 

 

Figura 3. Diâmetro do coleto (DC) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para quatro 

fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 

4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

 

Para a relação altura/diâmetro do colo (RHDC), a partir da interação significativa 

Fontes x Doses, verificou-se efeito quadrático sobre essa relação em função das doses de 

ureia e nitrato de amônio (Figura 4). O ajuste do modelo de regressão para sulfato de 

amônio e nitrato de cálcio não apresentaram efeito significativo sobre a relação RHDC 
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(p>0,05). As médias das fontes ureia (4,95), sulfato de amônio (5,13) e nitrato de amônio 

(5,57) não apresentaram diferença estatística entre si e a média do nitrato de cálcio foi 

diferente e superior às demais (6,36), pelo teste de Tukey (p≤0,05). Segundo Carneiro 

(1995), a RHDC exprime o equilíbrio de desenvolvimento das mudas, pois relaciona duas 

importantes características em apenas um índice. Dessa forma, considerando que o 

pressuposto dessa relação é o equilíbrio de crescimento da planta, quanto mais próximo 

de zero, ou seja, quanto menor o valor de RHDC, melhor será a qualidade da muda.   

Quanto ao efeito das doses sobre RHDC, os menores índices para ureia (4,41) e 

nitrato de amônio (4,43) foram observados nas menores doses aplicadas, de 0 e 75 mg 

dm-3 de N, respectivamente (Figura 4). Isso pode estar relacionado a um desequilíbrio 

entre as características envolvidas na determinação desse índice, devido aos altos níveis 

de N que tendem a promover o crescimento em altura em detrimento ao crescimento do 

diâmetro de coleto (CARNEIRO, 1995). Entretanto, os resultados da relação RHDC para 

as mudas de T. vulgaris, seguem o comportamento dos resultados discutidos para H e DC, 

pois o aumento das doses de N exerceu efeito negativo no crescimento dessas variáveis. 

Estudando o comportamento de mudas de Cariniana estrellensis, Tabebuia 

serratifolia e Cariniana legalis, submetidas a doses de N, Goulart (2011) observou o 

efeito quadrático sobre RHDC das fontes nitrato de amônio e sulfato de amônio para a 

primeira espécie e, para as demais espécies, não foi possível o ajuste da equação de 

regressão em função das doses de N. Em mudas de Piptadenia gonoacantha, os melhores 

índices de RHDC, 2,91 e 5,10, foram observados nas menores doses aplicadas, sendo elas 

0 e 50 mg dm-3, respectivamente (MARQUES et al., 2009).  

 

Figura 4. Relação altura da parte aérea e diâmetro do coleto (RHDC) de mudas de T. vulgaris em resposta 

às doses de nitrogênio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; 

FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 
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Segundo Gomes e Paiva (2006), a altura da parte aérea da muda, combinada com 

seu respectivo diâmetro de coleto, constitui num dos mais importantes parâmetros 

morfológicos para estimar o crescimento das mudas após o plantio em campo. Estes dois 

parâmetros num só índice também podem ser denominados de quociente de robustez, 

representando um equilíbrio de crescimento (CARNEIRO, 1995).  

De maneira geral, verificou-se que as mudas de T. vulgaris responderam 

positivamente à aplicação de N mineral na produção e alocação de biomassa seca, para 

as menores doses do experimento. Houve interação significativa dos fatores (F x D) para 

matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raíz (MSR) e matéria seca total 

(MST) (p≤0,05) (Tabela 2).  

O efeito das doses de N testadas sobre o MSPA foi ajustado no modelo quadrático 

para as duas fontes que apresentaram ajuste significativo do modelo de regressão, 

indicando que a espécie respondeu positivamente à aplicação de N. As doses de máxima 

eficiência encontradas, sobre o MSPA para as fontes ureia e nitrato de cálcio foram de 

113,75 (20,99g) e 92,67 mg dm-³ de N (22,72g), respectivamente (Figura 5). Não houve 

efeito significativo para as doses de N de sulfato de amônio e nitrato de amônio sobre a 

MSPA. As fontes de nitrogênio aplicadas não diferiram entre si pelo teste de Tukey 

(p>0,05) para essa variável. 

Trabalhando com uma espécie florestal da mesma família, Caione et al. (2012) 

não observaram aumento no acúmulo de matéria seca na parte aérea em relação ao 

tratamento controle, em mudas de Schizolobium amazonicum fertilizadas com 150 g m-³ 

de N utilizando o sulfato de amônio. Em mudas de Calophyllum brasiliense Cambèss, 

doses crescentes de N influenciaram negativamente nos valores de massa seca foliar e o 

resultado da regressão se deu de forma linear negativa, sendo o maior acúmulo de massa 

seca nas folhas, embora não de forma significativa, obtido com a dose de 40 mg dm-3 de 

N (CIRIELLO, 2010). Entretanto, Gonçalves et al. (2010) observaram comportamento 

semelhante em mudas de Mimosa caesalpiniaefolia, ocorrendo o efeito quadrático da 

aplicação de N na massa seca da parte aérea, sugerindo aumento dos valores dessas 

características, à medida que se aumentam as doses. 
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Figura 5. Matéria seca de parte aérea (MSPA) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, 

para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio 

e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Em relação a matéria seca das raízes (MSR), houve interação significativa entre 

as fontes e as doses estudadas (p≤0,05) (Tabela 2). Ao desdobrar a interação, foram 

confirmados efeitos significativos para as doses de N de ureia, sulfato de amônio e nitrato 

de cálcio; não significativo (p>0,05) para as doses de N de nitrato de amônio. Todas as 

fontes em que foi possível o ajuste dos modelos de regressão apresentaram efeito 

quadrático sobre PMSR em resposta às doses de N, sendo as doses de máxima eficiência 

de 105,55 (3,53g), 111,67 (3,14g) e 102,14 mg dm-3 (4,60g) para ureia, sulfato de amônio 

e nitrato de cálcio, respectivamente (Figura 6).  

Entre as fontes de N aplicadas, a maior média de MSR foi obtida com nitrato de 

amônio (3,16 g), seguida pelo nitrato de cálcio (2,62 g). As médias das fontes ureia (2,03 

g) e sulfato de amônio (2,13 g) apresentaram-se iguais estatisticamente, pelo teste de 

Tukey (p>0,050). Com a redução da matéria seca das raízes observa-se aumento de 

relação parte aérea/raiz, o que pode ocasionar efeito negativo para a qualidade das mudas.  

Resultados semelhantes também foram encontrados por Tucci et al. (2009) em 

mudas de Swietenia macrophylla King, onde o uso da dose máxima de N (240 g N ton-1 

de substrato) provocou efeito negativo sobre a matéria seca da raiz. Para a espécie 

Calophyllum brasiliense Cambèss, doses de N superiores a 40 mg dm-³, utilizando-se 

como fonte a ureia, afetaram negativamente a alocação de biomassa para as raízes 

(CIRIELLO, 2010). Diferindo desses resultados, de acordo com Gonçalves et al. (2008), 

em mudas de Anadenanthera macrocarpa, a aplicação de N não apresentou efeito 

significativo sobre MSR. 
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Figura 6. Matéria seca de raíz (MSR) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para 

quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Os dados de matéria seca total (MST), ajustaram-se ao modelo de regressão 

quadrático em função das doses de N, das fontes ureia e nitrato de cálcio e apresentaram 

os valores das doses de máxima eficiência de N de 111,37 (24,52g) e 116,50 mg dm-³ 

(27,32g), respectivamente (Figura 7). Os modelos quadráticos apresentaram 

comportamento semelhante para as duas fontes, mesmo fornecendo N-NO3
- e N-NH4

+ em 

diferentes proporções, indicando que a espécie T. vulgaris apresentou pouca 

diferenciação na produção de biomassa total, em relação à pela presença de ambas as 

formas de N-mineral e suas respectivas doses na adubação, o que foi explicitado no 

comportamento da curva no gráfico. As doses de N de sulfato de amônio e nitrato de 

amônio não resultaram em efeito significativo sobre MST (p>0,05) para o ajuste do 

modelo de regressão. Entre as fontes de N estudadas, as médias de ureia, sulfato de 

amônio, nitrato de amônio e nitrato de cálcio não diferiram entre si pelo teste de Tukey 

(p>0,05), apresentando valores médios de 13,69g, 13,56g, 16,43g e 14,13g, 

respectivamente. 

Adams e Attiwill (1982), avaliando a atividade da enzima nitrato-redutase e a 

resposta de crescimento de espécies florestais à aplicação de nitrato e amônio, observaram 

que  a MST de Eucalyptus regnans aumentou de forma significativamente em função das 

doses de N, enquanto no Eucalyptus obliqua, apresentou decréscimo menor e, por fim, 

Pinus radiata não apresentou resposta significativa às fontes de N aplicadas. Outros 

trabalhos utilizando espécies florestais corroboram com os resultados do presente 

trabalho, como em mudas de Apuleia leiocarpa (NICOLOSO et al., 2005); Samanea 

inopinata (CRUZ et al., 2006); Tabebuia serratifolia, Cariniana estrellensis e Cariniana 

legalis (GOULART, 2011); Swietenia macrophylla (TUCCI et al., 2009), sob doses 
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crescentes de N, apresentaram melhor ajuste ao modelo quadrático de regressão para 

MST. Assim, confirmam-se os efeitos positivos da adubação nitrogenada, na forma de 

nitrato e amônio, no incremento de biomassa na produção de mudas de T. vulgaris e em 

diversas outras espécies florestais. 

Já para a espécie Calophyllum brasiliense Cambèss, de acordo com Ciriello 

(2010), doses crescentes de N influenciaram negativamente nos valores de massa seca 

foliar, de caule, de raízes e, consequentemente, na massa total, ocasionando o ajuste de 

regressão ao modelo linear negativo, assim, podendo indicar que é uma espécie pouco 

exigente neste nutriente no início de seu desenvolvimento, o que não implica que não seja 

após um ano de idade. Ainda, segundo esse mesmo autor, outra possibilidade seria o 

parcelamento do N, o que poderia proporcionar melhores respostas.  

Em mudas de Apuleia leiocarpa (NICOLOSO et al., 2005), submetidas a 

diferentes proporções de N, pela variação da quantidade de N-NO3
- e N-NH4

+ 

(correspondendo a concentração final de 70 mg de N kg-1 de solo), para PMST foi 

observado o comportamento quadrático para as maiores concentrações de N-NO3
- e linear 

positivo quando a proporção correspondeu a 50% de cada forma de N e quando a maior 

concentração correspondeu a N-NH4
+ (75%). 

 

Figura 7. Matéria seca total (MST) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para quatro 

fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 

4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Através dos dados apresentados na Tabela 2, observa-se que houve efeito 

significativo (p≤0,05) da interação entre fontes e doses de N sobre a relação altura da 

parte aérea e matéria seca da parte aérea (RHMSPA). As fontes ureia, nitrato de amônio 

e nitrato de cálcio proporcionaram ajuste do modelo quadrático em função das doses de 

N. Já para sulfato de amônio, não houve significância (p>0,05) (Figura 8). As médias de 

ureia (2,48), sulfato de amônio (2,34), nitrato de amônio (2,45) e do nitrato de cálcio 

4

7

10

13

16

19

22

25

0 75 150 225 300

M
at

ér
ia

 s
ec

a 
to

ta
l 

(g
)

Dose de N (mg dm-3)

FONTE 1, Y = -0,0004x² + 0,0891x + 13,853; R² = 0,69
FONTE 2, Y = 13,56
FONTE 3, Y = 16,42
FONTE 4, Y = -0,0003x² + 0,0699x + 15,266; R² = 0,53



45 

 

 

 
 

(3,14) não diferiram entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). Este quociente não é 

comumente utilizado como índice para avaliar o padrão de qualidade de mudas, 

entretanto, este fator pode predizer o potencial de sobrevivência da muda no campo e, 

quanto menor for este índice mais lenhificada será a muda e maior será sua capacidade 

de sobrevivência no campo (GOMES et al., 2002; GOMES; PAIVA, 2006).  

Sendo assim, nota-se que a aplicação de ureia apresentou resultados que permitem 

inferir que as mudas apresentariam maior percentual de sobrevivência no campo, pois 

proporcionaram menores índices. Este índice correlacionou-se com o índice observado 

para RHDC, em que a fertilização com ureia, também demonstrou menores valores, 

podendo verificar que a nutrição com N-NH4
+ contribuiu positivamente para os índices 

que expressam a qualidade das mudas da espécie, proporcionando maior taxa de 

sobrevivência das mudas no campo. Em estudo realizado por Caione et al. (2012), o maior 

índice de RHMSPA (13,00) foi encontrado com a aplicação única de 150 mg dm-³ de N, 

utilizando como fonte a ureia, podendo predizer, dessa forma, que a aplicação de N na 

dosagem descrita proporcionou mudas de qualidade inferior, segundo o pressuposto desse 

índice.  

 

Figura 8. Relação altura e matéria seca de parte aérea (RHMSPA) de mudas de T. vulgaris em resposta às 

doses de nitrogênio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 

3 = nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Em mudas de Piptadenia gonoacantha a RHMSPA apresentou resposta 

quadrática em razão das diferentes doses de N em dois substratos diferentes, obtendo-se 

os melhores valores desse índice, observados por pontos de mínimo, nas doses de 113, 

159 e 134 mg dm-3, em latossolo, argissolo e cambissolo, respectivamente (MARQUES 

et al., 2009). Ainda no mesmo estudo, os autores verificaram o melhor índice com 

aplicação do sulfato de amônio. Para as espécies florestais Tabebuia serratifolia, 

Cariniana estrellensis e Cariniana legalis, também foi ajustado o modelo quadrático para 
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RHPMSPA em função de doses crescentes de N no crescimento inicial (GOULART, 

2011). 

Nas mudas de T. vulgaris, a RMSPAR apresentou efeito significativo na interação 

fontes x doses (p≤0,05). O ajuste do modelo de regressão foi possível apenas para a nitrato 

de cálcio, resultando em um modelo linear negativo. Para essa fonte, o valor máximo do 

índice foi de 5,28 nas plantas sem fertilização (Figura 9). Dessa forma, observa-se 

positivo da adubação nitrogenada sobre esse índice. 

Entre as fontes de N aplicadas, os piores índices, ou seja, as maiores médias de 

RPMSPAR foram obtidas com ureia (5,66) e sulfato de amônio (5,51), estatisticamente 

iguais entre si, seguidas pelo nitrato de cálcio (4,32) e, por fim, com o melhor índice, 

nitrato de amônio (4,15), pelo teste de Tukey (p≤0,050). A RMSPAR expressa o grau de 

equilíbrio de alocação de carbono nas plantas. Quando ocorre o decréscimo desse índice, 

sob condições de estresse, como déficit hídrico e nutricional, pode ocorrer a estagnação 

do crescimento de tecidos mais jovens e a partição de assimilados ser direcionada para as 

raízes, permitindo uma maior exploração de volume de solo para obtenção de água 

(GOULART, 2011). 

Em mudas de mogno (Swietenia macrophylla King), Tucci et al. (2009) não 

observaram efeitos das doses crescentes de N na relação PMSPAR. Marques et al. (2009) 

avaliando tipos de solos, fontes e doses de nitrogênio em mudas de Piptadenia 

gonoacantha, observaram que a RPMSPAR não foi influenciada pelas fontes 

nitrogenadas, resultando em efeito significativo apenas na interação dos fatores solos x 

doses.  

 

Figura 9. Relação matéria seca de parte aérea e matéria seca de raíz (MSPAR) de mudas de T. vulgaris em 

resposta às doses de nitrogênio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de 

amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 
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Para o índice de qualidade de Dickson (IQD), a interação entre fontes e doses de 

nitrogênio foi significativa (p≤0,05). Apenas as doses de nitrato de amônio não 

apresentaram significância sobre o IQD. As fontes apresentaram ajuste no modelo 

quadrático e comportamento semelhante perante as doses aplicadas, indicando o efeito 

positivo das doses de N sobre esse índice de qualidade de mudas. A ureia apresentou seu 

índice máximo de 2,26 na dose de 55 mg dm-3 de N; o sulfato de amônio, 1,95 na dose de 

130 mg dm-3 de N e; o nitrato de cálcio apresentou 2,57 na dose de 85 mg dm-3 de N 

(Figura 10). As médias do IQD para as fontes testadas foram significativas pelo teste de 

Tukey (p≤0,05), entretanto, foram iguais estatisticamente para as fontes ureia (1,27), 

sulfato de amônio (1,26), nitrato de amônio (1,67) e nitrato de cálcio (1,31).  

Vale ressaltar que este índice é um bom indicador da qualidade das mudas, uma 

vez que leva em consideração as relações dos parâmetros massa seca total, massa seca da 

parte aérea, massa seca das raízes, altura de planta e diâmetro do coleto e, quanto maior 

o Índice de Qualidade de Dickson, melhor a qualidade das mudas (GOMES, 2001).  

Segundo Fonseca et al. (2002), os parâmetros morfológicos e as relações utilizadas para 

avaliação da qualidade das mudas não devem ser utilizados isoladamente para 

classificação do padrão da qualidade de mudas, a fim de que não corra o risco de 

selecionar mudas mais altas, porém fracas, descartando as menores, mas com maior vigor.  

 

Figura 10. Indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de 

nitrogênio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = 

nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Resultado semelhante ao encontrado no presente trabalho foi relatado por Cruz et 

al. (2006), em mudas da espécie florestal de Samanea inopinata, em que a adubação com 

sulfato de amônio em doses crescentes, a cada 28 dias, ocasionou resposta quadrática do 

IQD em função das doses de N, durante o cultivo das mudas, tendo ponto de máximo com 

a aplicação de 1,46g do fertilizante, por muda. Diferentemente dos resultados encontrados 
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no presente trabalho, em que se observou o efeito quadrático das doses de N, em mudas 

de Senna macranthera, de acordo com Cruz et al. (2010), o IQD apresentou respostas 

lineares crescentes aos tratamentos com nitrogênio, com maiores índices sendo 

encontrados em doses superiores a 170 mg/dm³ de N. 

Na tabela 3 são apresentados os resumos das análises de variância das trocas 

gasosas, sendo: taxa de fotossíntese (A), condutância estomática (gs), concentração de 

CO2 intracelular (Ci), transpiração (E), eficiência instantânea de carboxilação (Φc) e 

eficiência do uso da água (EUA). Houve efeito significativo (p≤0,05) das fontes e doses 

de N para todas as variáveis fisiológicas estudadas. A interação entre os dois fatores 

estudados (Fonte x Dose) também foi significativa para todas as variáveis (p≤0,05). 

O fornecimento de nitrogênio por meio da aplicação dos fertilizantes levou a 

alterações significativas nas trocas gasosas de mudas de T. vulgaris, observado através 

do ajuste do modelo quadrático para as variáveis fisiológicas em função das doses de N, 

confirmando o efeito das fontes e doses no comportamento fisiológico da espécie. 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância das trocas gasosas, na produção mudas de T. vulgaris, submetidas 

a diferentes fontes e doses de nitrogênio. 

FV GL 

Quadrado Médio 

A gs Ci E Φc EUA 

Bloco 3 0,319 NS 0,000013 NS 15,3 NS 0,0037 NS 0,0003982 NS 0,0163 NS 

Fonte (F) 3 24,531 * 0,002631 * 2062,9 * 0,4129 * 0,0013395 * 2,5757 * 

Dose (D) 4 17,713 * 0,020521 * 14340,9 * 5,0108 * 0,0026159 * 16,3583 * 

F x D 12 7,192 * 0,015175 * 6872,6 * 2,7256 * 0,0011121 * 6,9927 * 

Resíduo 57 0,073 0,000006 247,9 0,0013 0,0004535 0,2564 

CV (%)   47,88 68,13 27,28 55,53 101,41 50,21 

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 
NS Não-significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F. 

A – Taxa de fotossíntese; gs – Condutância estomática; Ci - Concentração de CO2 intracelular; E – 

Transpiração; Φc - Eficiência de instantânea de carboxilação; EUA - eficiência do uso da água. 

Para os valores de fotossíntese (A), verificou-se a significância para a interação 

dos fatores (F x D) (Tabela 3), obtendo-se para as fontes ureia e sulfato de amônio um 

efeito quadrático das doses aplicadas (Figura 11). As doses de N do nitrato de amônio e 

nitrato de cálcio não apresentaram resposta significativa sobre A para o ajuste do modelo 

de regressão (p>0,05). As doses de máxima eficiência de ureia e sulfato de amônio para 

as taxas de fotossíntese, corresponderam a 94,0 (5,30 µmol.CO2.m
-2.s-1) e 236,7 mg dm-3 
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(5,11 µmol.CO2.m
-2.s-1) de N, respectivamente. Em relação ao efeito principal das fontes, 

as médias de A não diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 

Verificou-se que a ausência ou as maiores doses de nitrogênio utilizadas no 

presente trabalho para a fonte 1 (150, 225 e 300 mg dm-3) e fonte 2 (225 e 300 mg dm-3) 

regularam negativamente a própria taxa de assimilação do carbono, e esse pode ter sido 

um dos fatores responsáveis pelo decréscimo no acúmulo de matéria seca total das plantas 

submetidas a esses tratamentos. Em plantas jovens de Manihot esculenta Crantz, a 

utilização de N-NH4
+ causou redução das taxas fotossintéticas e afetou severamente o 

acúmulo de massa seca total, resultado dos efeitos tóxicos do amônio (CRUZ et al., 2014). 

Para a espécie Camellia sinensis L., Du et al. (2015) observaram que a aplicação 

balanceada de NO3
- e NH4

+ proporcionou elevação dos valores de fotossíntese líquida, 

condutância estomática e transpiração, em detrimento ao tratamento com aplicação 

isolada de NH4
+, que reduziu a eficiência do uso da água (EUA). Nascimento et al. (2014), 

verificaram em plantas de Hymenaea courbaril L. a redução na fotossíntese, transpiração, 

condutância estomática, eficiência instantânea de carboxilação e na eficiência do uso da 

água, além dos menores valores para o acúmulo de matéria seca, quando estas foram 

submetidas a deficiência no suprimento de nitrogênio.  

 

Figura 11. Taxa de fotossíntese (A) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para quatro 

fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 

4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Influência negativa do déficit de nitrogênio sobre a taxa fotossintética tem sido 

observada para diversas espécies e é explicada pelo fato de que a aplicação desse nutriente 

determina a formação de compostos relacionados à fotossíntese tais como transportadores 

de elétrons e RubisCO (EVANS, 1989). Adicionalmente, concentrações ótimas de 

nitrogênio podem ser necessárias para a manutenção da atividade carboxilativa da 

RubisCO (CRUZ et al., 2008). Plantas cultivadas com um fornecimento ineficiente de N 
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podem apresentar um expressivo aumento na concentração de amido nos cloroplastos 

(CRUZ et al., 2004), e esse acúmulo normalmente é acompanhado por danos aos 

tilacóides (BONDADA; SYVERTSEN, 2005), o que também ajuda a explicar a redução 

da taxa fotossintética nessas condições. Outro fato ligado a redução da atividade 

fotossintética pode ser explicado devido ao comprometimento da absorção de CO2 através 

dos estômatos, em resposta a estresses sobre o metabolismo fotossintético, como por 

exemplo distúrbios nutricionais (ENDRES et al., 2010).  

A aplicação de fertilizantes nitrogenados como ureia em grandes quantidades e de 

forma sucessiva ao substrato pode acidificar o pH do solo, após a nitrificação do amônio 

originado da hidrólise da ureia (COSTA et al., 2008), ocasionando outras alterações em 

diversos atributos químicos do solo, como a redução da CTC efetiva e das bases trocáveis, 

além do aumento do teor de Al trocável. Primavesi et al. (2004) também relataram a 

acidificação do solo com a aplicação de sulfato de amônio, de forma mais intensa que as 

fontes ureia e nitrato de amônio. Dessa forma, diminuindo a disponibilidade dos 

macronutrientes do solo e causando deficiências nutricionais para as plantas, o que foi 

observado por Matheus et al. (2011) estudando mudas de jatobá, onde a omissão de 

macronutrientes se manifestaram com sintomas de deficiência característicos, como a 

redução do crescimento e a presença de clorose generalizada, além da redução da 

fotossíntese. Para a fonte sulfato de amônio, houve um acréscimo mais gradativo das taxas 

de A, atingindo o valor máximo na dose de 236,7 mg dm-³ de N, sendo esse acréscimo em 

torno de 146%, em relação às mudas sem fertilização. A eficiência do uso da radiação é 

diretamente dependente da taxa de fotossíntese máxima da folha. Considerando que a 

atividade fotossintética é dependente do conteúdo de N na folha, a eficiência do uso da 

radiação é consequentemente também fortemente relacionada ao conteúdo deste nutriente 

na folha (SINCLAIR; VADEZ, 2002). Desta forma, deve-se manter a planta sempre bem 

nutrida em relação a este nutriente. Para isto, há necessidade de se estimar corretamente 

a quantidade de N que deve ser aplicada, com intuito de satisfazer às necessidades da 

cultura. As plantas possuem estruturas químicas altamente dependentes do N já que desde 

os aminoácidos até as enzimas relacionadas ao processo fotossintético têm no N seu 

constituinte principal (SALISBURY; ROSS, 1993).  

Para a condutância estomática (gs) pode-se constatar, na figura 12, que o modelo 

que melhor se ajustou aos dados foi o polinomial de 2° grau, apenas para a fonte sulfato 

de amônio, demonstrando um comportamento quadrático da gs em função das doses de 
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N. Com a equação proveniente do modelo ajustado, foi estimado o valor máximo de 

eficiência para gs com a dose de 225 mg dm-3 de N (0,1277 µmol H2O m-2 s-1). As doses 

de N das fontes ureia, nitrato de amônio e nitrato de cálcio não apresentaram resposta 

significativa sobre os valores de gs para o ajuste do modelo de regressão (p>0,05). As 

fontes de nitrogênio aplicadas não diferiram entre si pelo teste de Tukey (p>0,05) para 

essa variável. Quando foi utilizada a dose de 300 mg dm-3 de sulfato de amônio, as plantas 

expressaram a gs média de 0,082 µmol H2O m-2 s-1, caracterizando o fechamento dos 

estômatos. Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz et al. (2008), para a 

espécie Manihot esculenta Crantz, em que plantas cultivadas com altas doses de NH4
+, 

apresentaram redução na taxa fotossintética e na abertura dos estômatos. Ainda, de acordo 

com o mesmo autor, as plantas fertilizadas apenas com NO3
- ou com NO3

- mais NH4
+ não 

apresentaram diferenças em suas condutâncias.  Melo et al. (2009) também observaram 

uma redução na gs à medida que se aumentaram as doses de N em plantas de Musa spp, 

utilizando como fonte a ureia.  

 

Figura 12. Condutância estomática (gs) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para 

quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

A razão pela qual íons NH4
+ reduzem a condutância estomática ainda não está 

completamente elucidada e podem haver vários fatores ocorrendo ao mesmo tempo 

(LOPES; ARAUS, 2006). O íon NH4
+ reduz a concentração foliar de diversos nutrientes 

essenciais, como por exemplo o potássio (BRITTO; KRONZUCKER; 2002), o qual é 

importante para o funcionamento normal dos estômatos (TAIZ; ZEIGER, 2013). O 

fechamento estomático também pode ser consequência do menor potencial hídrico foliar 

que essas plantas possam apresentar, visto que plantas cultivadas exclusivamente com 

NH4
+ podem reduzir a condutividade hidráulica das raízes, diminuindo, assim, o 

transporte de água para atender a demanda da parte aérea (ADLER et al., 1996). 
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Adicionalmente, a elevação dos níveis de ácido abscísico, como consequência da 

fertilização amoniacal, também pode ter concorrido para o observado fechamento 

estomático (PEUKE et al., 1998). A consequência do mecanismo de fechamento dos 

estômatos é a redução da disponibilidade de CO2, que acarreta alterações entre o balanço 

apropriado e o transporte de elétrons, o metabolismo de carbono e o consumo de ATP e 

NADPH que, em conjunto, tornam o fotossistema II ineficiente, comprometendo a 

produção de fotossintatos (TEZARA et al., 2005). 

Apresentando elevada relação com os valores de gs, observou-se, também, a 

diminuição da concentração interna de CO2 (Ci) com as maiores doses de N, exceto para 

a aplicação de ureia (Figura 13). Para essa variável houve interação significativa entre as 

fontes e as doses (F x D) estudadas (p≤0,05) (Tabela 3). Ao desdobrar a interação, foram 

confirmados efeitos significativos para as doses de N de todas as fontes testadas. O 

modelo polinomial de 2° grau foi o que melhor se ajustou, demonstrando o 

comportamento quadrático de Ci em resposta ao incremento das doses de N. As doses 

para máxima eficiência foram de 205,28 (191,13 µmol.CO2.m
-2.s-1), 192,39 (231,79 

µmol.CO2.m
-2.s-1) e 249 mg dm-3 (210,67 µmol.CO2.m

-2.s-1) para sulfato de amônio, 

nitrato de amônio e nitrato de cálcio, respectivamente (Figura 13). Para a fonte ureia, o 

valor máximo de Ci seria observado em doses maiores das utilizadas no experimento. Em 

relação ao efeito principal das fontes de N, todas apresentaram-se iguais estatisticamente, 

pelo teste de Tukey (p>0,05). 

Esse comportamento pode indicar que a limitação ao ingresso desse composto 

pode ser a causa determinante para a redução das taxas fotossintéticas das plantas 

cultivadas com as maiores doses de N. Essa afirmação pode ser constatada pelas relações 

entre a fotossíntese e a condutância estomática (Figuras 11 e 12), e fotossíntese e 

concentração interna de CO2 (Figuras 11 e 13). Também foi observada a redução dos 

valores de fotossíntese e condutância estomática em girassol (LASA et al., 2000) e cevada 

(LOPES et al., 2004) em função de doses crescentes de N com a fonte amoniacal. Em 

plantas jovens de Hevea brasiliensis Mull. Arg., os maiores valores de Ci foram 

encontrados no tratamento sem fertilização, seguido pelo tratamento fertilizado com 

nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) (CARNEIRO et al., 2015). Já Nascimento et al. (2014), 

não encontrou diferença signigicativa para a concentração interna de CO2 em mudas de 

Hymenaea courbaril L. cultivadas com a presença ou ausência de N, apesar de que, ao 
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final do experimento, ser considerado o macronutriente mais limitante ao 

desenvolvimento das mudas da espécie.  

 

Figura 13. Concentração interna de CO2 (Ci) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, 

para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio 

e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Para a transpiração (E), a partir da interação significativa dos fatores (Fontes x 

Doses), verificou-se efeito quadrático nas doses das fontes sulfato de amônio e nitrato de 

cálcio (Figura 14). O ajuste do modelo de regressão para as doses de N das fontes ureia e 

nitrato de amônio não apresentou efeito significativo sobre E (p>0,05). Como descrito 

anteriormente, a redução da condutância estomática, além de implicar na queda da 

assimilação de CO2, por sua vez, também afeta a transpiração, visto que ambos são 

processos difusivos e que levam à redução na produção de fotoassimilados. Em relação 

ao efeito principal das fontes de N, todas apresentaram-se iguais estatisticamente, pelo 

teste de Tukey (p>0,05). 

Durante as trocas gasosas, a absorção de dióxido de carbono do meio externo 

promove a perda de água e a diminuição dessa perda também restringe a entrada de CO2 

(SHIMAZAKI et al., 2007). Essa interdependência expressa pela relação entre a 

fotossíntese e a transpiração indica a eficiência no uso da água (EUA), em que os valores 

observados relacionam a quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade de 

água evapotranspirada (JAIMEZ et al., 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013). Esse processo é 

influenciado pelas condições climáticas, entretanto o suprimento nutricional adequado 

tende a promover maiores taxas fotossintéticas, implicando em rendimentos superiores 

(MELO et al., 2009). 
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Figura 14. Transpiração (E) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, para quatro fontes 

testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 = 

nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Como variável dependente diretamente dos valores de A e E, verificou-se efeito 

significativo (p≤0,05) para a interação dos fatores (F x D) (Tabela 3), obtendo-se para 

todas fontes testadas, um efeito quadrático sobre EUA com o aumento das doses de N 

(Figura 15). Entretanto, para essa relação, somente a fonte ureia apresentou o 

comportamento da curva de regressão semelhante às suas curvas de A e E. As demais 

fontes apresentaram concavidade voltada para cima, diferentemente do que foi 

encontrado para o ajuste de fotossíntese e transpiração de suas respectivas fontes. O 

máximo valor de EUA alcançado no presente estudo (7,34 µmol.CO2.mmol-1.H2O) foi 

com a fonte nitrato de amônio, com a dose de 75 mg dm-3. Ferreira et al. (2012), avaliando 

plantas jovens de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. submetidas a adubação verde, 

encontraram valores de EUA próximos de 3,5 µmol.CO2.mmol-1.H2O, que é abaixo do 

encontrado no presente trabalho para T. vulgaris. Trabalhando com Bananeira, Melo et 

al. (2009) encontraram o valor máximo de EUA de 4,09 (µmol.CO2.mmol-1.H2O) com a 

dose de 884 kg há-1 de N. O mecanismo de fechamento estomático no intuito de restringir 

a perda de água por transpiração pode ser considerado uma estratégia adaptativa utilizada 

por diferentes espécies visando limitar a perda de água e para exceder a deficiência 

hídrica, conforme foi verificado para as espécies lenhosas Tabebuia aurea (SILVA et al., 

2003) e Minquartia guianensis Aubl. (LIBERATO et al., 2006) submetidas a deficiência 

hídrica. Nascimento et al. (2014), estudando a supressão de macronutrientes em mudas 

de Hymenaea courbaril L., encontrou maior EUA em plantas nutridas com N em 

detrimento as plantas com omissão desse nutriente.  
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Figura 15. Eficiência do uso da agua (EUA) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de nitrogênio, 

para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio 

e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

A atividade fotossintética pode ser afetada por fatores não estomáticos, 

notadamente os fatores que têm origem bioquímica (FARQUHAR; SHARKEY, 1982). 

Esse aspecto pode ser estudado ao se considerar a eficiência instantânea de carboxilação 

(Φc), que é dado pela relação entre fotossíntese e concentração de CO2 intracelular 

(ZHANG et al., 2001).  Para essa relação, houve interação significativa entre as fontes e 

as doses estudadas (p≤0,05) (Tabela 3). Ao desdobrar a interação, foram observados os 

efeitos significativos para as doses de N de ureia e nitrato de cálcio; não significativo 

(p>0,05) para as doses de N de sulfato de amônio e nitrato de amônio. Para todas as fontes 

em que foi possível o ajuste do modelo de regressão, apresentaram efeito quadrático sobre 

Φc em resposta às doses crescentes de N (Figura 16). Entre as fontes de N aplicadas, 

avaliando o efeito principal, todas as médias apresentaram-se iguais estatisticamente, pelo 

teste de Tukey (p>0,050). A redução nos valores de Φc nas maiores doses de N 

acompanhou o comportamento das demais variáveis fisiológicas (A, gs, Ci, E e EUA), 

como também foi observado por Nascimento et al. (2014) na espécie jatobá em resposta 

a omissão de N. Melo et al. (2009), também observaram a redução da eficiência 

instantânea de carboxilação com o aumento das doses de N no cultivo de Musa spp. A 

redução dos valores de Φc pode ter ocorrido devido à oferta excessiva de N, causando 

aumento na atividade de oxigenase da enzima Rubisco em detrimento da carboxilase, 

provocando menor taxa na assimilação de carbono (LARCHER, 2006). Os maiores 

valores encontrados de Φc foram 0,058 (125 mg dm-3) e 0,032 µmol.m-2s-1Pa-1 (100 mg 

dm-3) para ureia e nitrato de cálcio, respectivamente. 

Em um contexto ecofisiológico, é de suma importância a forma como a taxa de 

fotossíntese e a condutância estomática se relacionam, pois como essas duas variáveis 
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fisiológicas variam proporcionalmente, possibilitam que a concentração interna de CO2 e 

a eficiência do uso da agua se mantenham em níveis adequados, possibilitando a 

otimização das trocas gasosas e controlando a absorção do dióxido de carbono, 

imprescindível na formação dos compostos resultantes da fotossíntese. 

 

Figura 16. Eficiência instantânea de carboxilação (Φc) de mudas de T. vulgaris em resposta às doses de 

nitrogênio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = 

nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 
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4.4 Conclusão 

 

A maioria das características de crescimento e trocas gasosas das mudas de T. 

vulgaris foram influenciadas positivamente pela adubação nitrogenada. Quanto às fontes 

de N utilizadas, as maiores médias de H, DC, PMSR, bem como os melhores índices de 

RHDC e PMSPAR foram obtidos com a aplicação de nitrato de amônio e nitrato de cálcio. 

A dose máxima empregada neste estudo (300 mg dm-3 de N) causou efeito 

negativo sobre todos os parâmetros morfológicos e as relações das características 

avaliadas, prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes testadas 

O menor crescimento das plantas cultivadas exclusivamente N-NH4
+, o que foi o 

caso do fertilizante sulfato de amônio, pode estar associado à menor atividade 

fotossintética dessas plantas, em virtude da ação negativa desse íon sobre a condutância 

estomática, o que refletiu no menor crescimento e produção de biomassa. 

Com base nos resultados, para produção de mudas de tachi-branco (Tachigali 

vulgaris) recomenda-se a dose de 173,3 mg dm-3 de N, aplicado de forma parcelada, aos 

25, 50, 75 e 100 dias, com o fertilizante nitrato de amônio. 
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5. RESPOSTA BIOQUÍMICA DE MUDAS DE Tachigali vulgaris L.G. Silva 

& H.C. Lima EM FUNÇÃO DE FONTES E DOSES DE NITROGÊNIO 

RESUMO 

 

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicação de fontes e doses de 

nitrogênio na resposta bioquímica de mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. 

Lima. O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém, Pará, no período de 

abril a julho de 2015. As mudas foram cultivadas em vasos contendo 3 dm3 de solo, em 

casa de vegetação. As fontes de nitrogênio testadas foram ureia [(NH₂)₂CO], nitrato de 
amônio (NH4NO3), sulfato de amônio [(NH4)2SO4] e nitrato de cálcio [Ca(NO3)2], em 

cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg/dm³, aplicadas na forma de solução em quatro 

porções, aos 25, 50, 75 e 100 dias após o transplantio. A unidade experimental foi 

constituída por um vaso e o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), 

em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes e 5 doses, com quatro repetições, 

totalizando 80 vasos. As análises bioquímicas foram realizadas ao término do 

experimento e foram determinados os teores de nitrato, atividade da enzima redutase do 

nitrato, amônio livre, aminoácidos solúveis totais, proteínas solúveis totais, carboidratos 

e clorofilas. Houve redução na concentração de proteínas com o nitrato de amônio e 

nitrato de cálcio, podendo estar relacionada a formação de espécies reativas de oxigênio 

(EROs), pelo excesso de NO3
-, provocando danos aos fotossistemas pela inibição da 

síntese de proteínas. O acúmulo de aminoácidos na folha e raiz foi influenciado 

positivamente pela aplicação de N, ocorrendo a máxima acumulação com a fonte nitrato 

de amônio, em doses próximas de 225 mg dm-3. O crescimento de mudas de T. vulgaris 

é afetado pela presença de ambas as formas de nitrogênio mineral (N-NO3
- e N-NH4

+) na 

adubação, sendo que a combinação das duas formas de N apresentou a maior média da 

atividade da enzima nitrato redutase e maior incremento do teor de clorofila total, em 

doses próximas de 225 mg dm-3. 

 

Palavras-chave: Espécie florestal. Solutos orgânicos. Pigmentos fotossintéticos.  
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BIOCHEMICAL RESPONSE OF SEEDLINGS OF Tachigali vulgaris L. G. Silva 

& H. C. Lima IN FUNCTION OF SOURCES AND DOSES OF NITROGEN 

ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the effects of applying sources and increasing levels of 

nitrogen on growth and gas exchange in seedlings of Tachigali vulgaris L.G. Silva & 

H.C. Lima. The experiment was conducted in a greenhouse of the Institute of Agricultural 

Sciences at the Federal Rural University of Amazonia in Belém, Pará, in the period from 

April to July 2015. The seedlings were grown in pots containing 3 dm³ of soil, in a 

greenhouse. Nitrogen sources tested were urea [(NH₂)₂CO], ammonium nitrate 
(NH4NO3), ammonium sulfate [(NH4)2SO4] and calcium nitrate [Ca(NO3)2], in five doses 

of 0, 75, 150, 225 and 300 mg / dm, applied as a solution in four portions, 25, 50, 75 and 

100 days after transplanting. The experimental unit consisted of a vase and a randomized 

block design (RBD) in factorial (4 x 5), corresponding to 4 sources and 5 doses, with four 

repetitions, totaling 80 vessels. Biochemical analyzes were performed at the end of the 

experiment and were determined the levels of nitrate, nitrate reductase enzyme activity, 

free ammonia, total soluble amino acids, soluble proteins, carbohydrates and 

chlorophylls. There was a reduction in the concentration of proteins with ammonium 

nitrate and calcium nitrate, which can be related to the formation of reactive oxygen 

species (ROS), the excess NO3
-, causing damage to the photosystems by inhibition of 

protein synthesis. The accumulation of amino acids in the leaf and root was positively 

influenced by the application of N, the maximum accumulation occurring with the source 

ammonium nitrate, in nearby doses of 225 mg dm-3. Growth of T. vulgaris seedlings is 

affected by the presence of both forms of mineral nitrogen (N-NO3
- and N-NH4

+) in the 

fertilizer, and the combination of both forms of N had the highest average activity of the 

enzyme nitrate reductase and greater increase in total chlorophyll content, in nearby doses 

of 225 mg dm-3. 

 

Keywords: Forest species. Organic solutes. Photosynthetic pigments. 
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5.1 Introdução 

 

O tachi-branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, Leguminosae 

Caesalpinioideae) é uma espécie que reúne características promissoras para plantios 

energéticos, na Amazônia brasileira e regiões limítrofes (CARPANEZZI et al., 1983). 

Embora as informações disponíveis sejam escassas, sua madeira é considerada de boas 

características para lenha e carvão (LE COINTE, 1947; DUCKE, 1949), pois possui 

características similares a madeira de eucalipto, como o rendimento de peso e volume no 

processo de carbonização (LIMA, 2004) e poder calorífico superior do carvão vegetal 

(JARA, 1989; VALE et al., 2002). Aliado a isso, tem-se elevados valores de incremento 

anual, alcançando 2,5 m ano e 3,4 cm ano em altura e diâmetro, respectivamente, a pleno 

sol (Yared, 1990). Estima-se uma rotação de 5 a 10 anos para plantios com fins 

energéticos.  

A produção de mudas florestais, em qualidade e quantidade, é uma das fases mais 

importantes para o estabelecimento de povoamentos florestais com espécies nativas, 

estando condicionado pelo uso de sementes de qualidade, substratos de cultivo 

apropriados e uma fertilização adequada, uma vez que, de acordo com SCHEER et al. 

(2010), os substratos comerciais nem sempre fornecem quantidades satisfatórias de 

nutrientes, sendo que, quando enriquecidos com fertilizantes têm sua eficiência 

aumentada. Associado ao tipo de recipiente e substrato, a aplicação de nutrientes, 

especialmente os macronutrientes no crescimento das mudas, têm despertado o interesse 

de vários pesquisadores florestais, e vários trabalhos vêm sendo conduzidos no sentido 

de se conhecer a melhor forma de fertilização em espécies florestais para uma correta 

recomendação. O emprego de fertilizantes químicos é, portanto, uma prática usual nos 

viveiros florestais, funcionando como uma valiosa ferramenta no controle do tamanho e 

vigor das mudas (RIBEIRO et al., 2001). 

Como um componente chave de muitas macromoléculas, incluindo as proteínas e 

os ácidos nucleicos, o nitrogênio é essencial para o crescimento normal e 

desenvolvimento de plantas (SINFIELD et al., 2010). No metabolismo das plantas, 

participa como constituinte de proteínas, coenzimas, ácidos nucléicos, citrocromo, 

clorofila, pigmentos e produtos secundários (SILVA et al., 2007). Quando há deficiência 

deste nutriente no substrato de crescimento, ele é translocado das folhas mais velhas para 

as partes mais jovens da planta. Além disso, afeta as taxas de iniciação e expansão foliar, 
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o tamanho final e a intensidade de senescência das folhas (SCHRODER et al., 2000). 

Apesar da importância desse nutriente, de acordo com DAVIES (2000), são poucos os 

estudos em plantas envolvendo este elemento químico.  

A forma de absorção do nitrogênio (N) (amoniacal ou nítrica), influencia em 

vários processos fisiológicos e bioquímicos das plantas, como fotossíntese e atividades 

enzimáticas do metabolismo do N (CRUZ et al., 2011; BORGOGNONE et al., 2013), no 

desenvolvimento e na morfologia (ZHU et al., 2000), variando com a espécie e variedade 

do vegetal (LASA et al., 2002).  

Em muitos sistemas de produção, a disponibilidade de nitrogênio é quase sempre 

um fator limitante, influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro 

nutriente (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Dessa forma, tem-se procurado 

diminuir as perdas do nitrogênio no solo, dada sua importância e alta mobilidade, 

buscando melhorar a absorção e a metabolização do N no interior da planta, no sentido 

de maximizar a eficiência do seu uso.  

As pesquisas científicas atuais estão voltadas para a utilização econômica de 

fertilizantes, sendo de máxima importância à avaliação de fatores que interferem nos 

processos do ciclo do nitrogênio assim como os fatores associados à tecnologia de uso 

das fontes nitrogenadas, para minimizar as perdas do sistema solo-planta 

(CANTARELLA, 2007). Certamente, existe a necessidade permanente de ações que 

levem a um incremento substancial no uso eficiente do nitrogênio, mas, principalmente, 

de ações que permitam maior implementação de tecnologias que propiciem maior 

eficiência das adubações nitrogenadas. Isto é fundamental quando se almeja aumentar a 

produtividade com sustentabilidade (LOPES; BASTOS; DAHER, 2007).  

Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicação de 

diferentes fontes e doses de nitrogênio na resposta bioquímica de mudas de Tachigali 

vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima. 

 

 
5.2 Material e métodos  

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém, Pará, no período de 

abril a julho de 2015. Diariamente, foram tomadas medidas da temperatura do ar (Tar) e 

umidade relativa do ar (UR %) no interior da casa de vegetação com um termohigrômetro, 
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e posteriormente calculado o Déficit de Pressão de Vapor do ar (DPV), segundo Vianello 

e Alves (1991), como pode ser visualizado nas figuras 1A, 1B e 1C. 

 

 

 

Figura 17. Valores médios de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), ocorridas durante o período 

experimental, e déficit de pressão de vapor do ar (C), dentro da casa de vegetação. 

 

5.2.1 Caracterização e preparo do solo 

 

O solo utilizado como substrato, do tipo Latossolo Amarelo, foi caracterizado 

quimicamente (Tabela 1), través de análise realizada pelo Instituto Brasileiro de Análises 

(IBRA). 
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Tabela 4. Resultado da análise química do substrato utilizado no experimento, antes da correção. 

Identificação P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB T V m 

  mg dm-³ g dm-³ CaCl2 mmolc dm-³ % % 

Substrato 8,7 29 3,8 0,5 2 1 49 14 4,3 53,3 8 76,5 

 

 
O solo utilizado como substrato foi seco ao ar, peneirado em malha de 5 mm e 

efetuada a correção da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO3 e MgCO3, na relação 

estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi calculada com base na análise 

química do solo, presente da tabela 1, com o objetivo de elevar a saturação por bases a 

60%. Após incorporação do corretivo, as amostras de solo foram acondicionadas em 

sacos plásticos mantidos abertos e incubadas por um período de 30 dias, visando manter 

o teor de umidade das amostras à capacidade de campo. 

Após 30 dias, os solos receberam adubação básica de macronutrientes via solução, 

nas seguintes doses: P = 300 mg/dm³, K = 100 mg/dm3 e S = 40 mg/dm³, tendo como 

fontes NaH2PO4.H2O, KCl e K2SO4 conforme sugerido por PASSOS (1994). E ainda, 

uma solução de micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg dm-³ (H3BO3), Cu = 

1,33 mg dm-³ (CuSO4.5H2O), Mo = 0,15 mg dm-³ [(NH4)6Mo7O24.4H2O], Mn = 3,66 mg 

dm-³ (MnCl2.H2O) e Zn = 4,0 mg dm-³ (ZnSO4.7H2O) (ALVAREZ et al., 2006). Após 

isso, o substrato foi acondicionado em vasos plásticos, com capacidade de 3 dm3/vaso.  

 

5.2.2 Produção das mudas 

 

 
As sementes de Taxi-branco (Tachigali vulgaris) foram obtidas no setor de 

sementes florestais da Embrapa Amazônia Oriental, colhidas em matrizes localizadas no 

município de Paragominas-PA (2° 59′ 51″S; 47° 21′ 13″W) e colocadas para germinar 

em sementeiras, com areia lavada como substrato.  

A espécie apresenta dormência tegumentar, dessa forma, é necessária a aplicação 

de tratamento pré-germinativo para promover, acelerar e uniformizar a germinação das 

sementes da espécie.  Para superar a dormência, foi realizada a remoção de uma pequena 

porção do tegumento na extremidade oposta ao eixo embrionário (desponte), para facilitar 

o processo de embebição da semente e assim dar início a germinação 
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Após 30 dias do início da germinação, foram transplantadas 2 plântulas por vaso, 

com capacidade de 3 dm3 de solo. Decorridos mais 30 dias, um desbaste foi realizado, 

deixando-se apenas uma planta por vaso. 

 

5.2.3 Tratamentos e delineamento experimental 

 

As fontes de nitrogênio testadas foram ureia [CO(NH2)2], que possui 45% de N; 

sulfato de amônio  [(NH4)2SO4], que possui 21% de N e 23% de enxofre; nitrato de 

amônio (NH4NO3), que possui 33,5% de N, metade no forma nítrica e metade na 

amoniacal; e nitrato de cálcio [Ca(NO3)2], que possui 15,5% de N e 19% de cálcio. Os 

fertilizantes foram aplicados em cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg dm-³ de N, na 

forma de solução e em quatro porções iguais, aos 25, 50, 75 e 100 dias após o transplante 

para os vasos. 

A unidade experimental foi constituída por um vaso, contendo 3 dm3 de solo, com 

uma muda. O delineamento experimental adotado constitui-se em blocos casualizados 

(DBC), em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes de nitrogênio e 5 doses, 

com quatro repetições, totalizando 80 vasos. O material vegetal para a realização das 

análises bioquímicas foi coletado ao término do experimento, 100 dias após o início dos 

tratamentos. 

 

5.2.4 Análises bioquímicas 

 

As análises bioquímicas foram realizadas no Laboratório de Estudos da 

Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal Rural 

da Amazônia (UFRA), Belém, Pará. Para tanto, foram determinados os teores de nitrato 

(NO3
-) (CATALDO et al., 1975); atividade a enzima redutase do nitrato (RNO3

-) 

(HAGEMAN; HUCKLESBY, 1971); amônio livre (NH4+) (WEATHERBURN, 1967); 

aminoácidos solúveis totais (AAST) (PEOPLES et al., 1989); proteínas solúveis totais 

(PST) (BRADFORD, 1976); amido (DUBOIS et al., 1956); carboidratos (DUBOIS et al., 

1956); sacarose (VAN HANDEL, 1968) e; clorofilas (LICHTHENTHALER, 1987). 
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5.2.5 Análise estatística 

 

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de Shapiro-

Wilks (SHAPIRO; WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953) para verificação da 

normalidade dos dados e homocedasticidade dos resíduos, respectivamente. 

Posteriormente, havendo atendimento as pressuposições de normalidade e 

homocedasticidade dos dados, realizou-se a análise de variância para as médias dos 

tratamentos (p<0,05) (STEEL; TORRIE, 1960). 

Foi realizada a análise de variância e, em função da significância do teste F para 

a interação dos fatores Fontes x Doses de nitrogênio, foram realizados os desdobramentos 

para avaliar o efeito das doses (quantitativo) dentro de cada fonte de nitrogênio 

(qualitativo), por meio de regressões polinomiais de primeiro e segundo graus. Nos casos 

em que a interação Fontes de nitrogênio x doses de nitrogênio não foi significativa 

(p>0,05) os fatores foram analisados separadamente.  

Assim, os efeitos devido às fontes de nitrogênio foram comparados pelo teste de 

Tukey e o estudo dos efeitos das doses de nitrogênio foi realizado por meio de regressões 

polinomiais de primeiro e segundo graus. Foi utilizado o nível de significância de 5% em 

todos os testes estatísticos. Na escolha das equações de regressão, considerou-se a 

significância dos coeficientes e o coeficiente de determinação (R²). 
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5.3 Resultados e discussão 

 

Os dados de temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR %) e Déficit de 

Pressão de Vapor do ar (DPV) no interior da casa de vegetação, tomados no período do 

experimento, podem ser visualizados nas figuras 1A, 1B e 1C. 

 

 

 

Figura 18. Valores médios de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), ocorridas durante o período 

experimental, e déficit de pressão de vapor do ar (C), dentro da casa de vegetação. 

 

De maneira geral, observa-se que a aplicação dos tratamentos, correspondentes a 

quatro fontes de nitrogênio em doses crescentes, afetou de forma significativa a maioria 

das características bioquímicas em mudas de T. vulgaris, confirmando o efeito do N sobre 
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a espécie. A ausência de fertilização ou a adição de N em doses elevadas, foi considerada 

limitante, provocando modificações no metabolismo das mudas no período de avaliação.  

Aos 100 dias após o início dos tratamentos, observou-se efeito significativo da 

interação fonte x dose (p≤0,05) para o acúmulo de nitrato, atividade da enzima redutase 

do nitrato e acúmulo de amônio, na folha e raiz (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para o teor de nitrato, atividade da enzima nitrato redutase e tor 

de amonio, na produção mudas de T. vulgaris submetidas aos tratamentos. 

 

FV GL Quadrado Médio 

    

Nitrato 

FOLHA 

Nitrato 

RAIZ 

Redutase 

FOLHA 

Redutase 

RAIZ 

Amônio 

FOLHA 

Amônio 

RAIZ 

Bloco 3 0,0006562 NS 0,0002920 NS 0,234 NS 0,0212 NS 20,45 NS 68,3 NS 

Fonte (F) 3 0,0211528 * 0,0007928 * 23,546 * 2,6432 * 1110,58 * 5043,9 * 

Dose (D) 4 0,0210915 * 0,0015897 * 17,004 * 2,7231 * 791,2 * 9516,3 * 

F x D 12 0,0035733 * 0,0004139 * 16,358 * 2,5065 * 339,88 * 1128 * 

Resíduo 57 0,0005666 0,000153 0,979 0,1125 50,37 224,7 

CV (%)   37,33 41,88 152,46 177,15 80,48 47,09 

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 

ns Não-significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 

A interação dos fatores fontes x doses de nitrogênio foi significativa (p≤0,05) para 

as concentrações de nitrato e amônio nas folhas e raízes das mudas de T. vulgaris (Tabela 

5). A concentração de nitrato apresentou ajuste quadrático em resposta às doses de 

nitrogênio das fontes nitrato de amônio e nitrato de cálcio, na folha (Figura 18); sulfato 

de amônio e nitrato de amônio, na raiz (Figura 19). Na folha, o acúmulo de nitrato 

apresentou comportamento semelhante para o suprimento de N com nitrato mais amônio 

e apenas nitrato, com variação de apenas 12,4% entre as médias de nitrato de cálcio (0,13 

mmol de NO3
-/kg MS) e nitrato de amônio (0,11 mmol de NO3

-/kg MS), demonstrando 

que a presença do NH4
+ não influenciou no acúmulo de nitrato nas folhas, no presente 

estudo. Na raiz, foram observados ajustes quadráticos, entretanto com a concavidade da 

curva diferente, demonstrando que a máxima concentração de nitrato seria obervada em 

doses de N mais elevadas do que as estudadas, para nitrato de amônio e sulfato de amônio 

(Figura 19). As demais fontes não apresentaram significância para o ajuste do modelo de 

regressão (p>0,05). 
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Figura 19. Concentração de nitrato acumulado nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das fontes 

e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

 

 

Figura 20. Concentração de nitrato acumulado nas raizes de mudas de T. vulgaris em função das fontes e 

doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

 

A absorção de N na forma nítrica requer processos de redução para posterior 

incorporação em compostos orgânicos, de forma que o nitrato é reduzido a nitrito pela 

enzima nitrato redutase, e o nitrito a amônia pela nitrito redutase, este processo consome 

grande quantidade de energia, carbono e prótons (BUCHANAN et al., 2000). O excesso 

de nitrato é tolerável pela maioria das plantas, pois seus íons são acumulados nos 

vacúolos, não apresentando sintomas de toxicidade às plantas, podendo até desempenhar 

funções osmóticas (LASA et al., 2001). A acumulação desta forma de N nos vegetais 

ocasiona danos aos humanos e aos animais que os consumirem (SANTAMARIA, 2006). 

Para a atividade da enzima redutase do nitrato (RNO3
-), a interação entre fontes e 

doses de nitrogênio foi significativa (p≤0,05) (Tabela 5). Na folha, apenas para ureia; na 
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raíz, apenas para o nitrato de amônio. As demais fontes, para folha e raiz, não 

apresentaram interação significativa dos fatores (F x D) no ajuste do modelo de regressão 

(p>0,05).  

A atividade da RNO3
- na folha apresentou certa variação, considerando os valores 

médios, variando de 0,34 a 0,17 μmol de NO2
- g-1 h-1 com o incremento da dose 0 para 

300 mg dm-3 de nitrogênio, ou seja, a dose máxima de N exerceu efeito negativo sobre a 

atividade da enzima (Figura 20). Através da equação de regressão verificou-se que o valor 

máximo para a atividade da RNO3
- na folha foi de 1,31 μmol de NO2

- g-1 h-1 com o 

fornecimento da dose 170 mg dm-3 de N. A partir dessa dose, o aumento no fornecimento 

de nitrogênio promoveu decréscimo da atividade da enzima. Entre as médias de cada 

fonte, a maiores foram observadas no nitrato de amônio (1,59 μmol de NO2
- g-1 h-1) e 

nitrato de cálcio (1,09 μmol de NO2
- g-1 h-1), justamente as fontes fornecedoras de NO3

-, 

seguidas por ureia (0,59 μmol de NO2
- g-1 h-1) e sulfato de amônio (0,28 μmol de NO2

- g-

1 h-1).  

A aplicação do nitrogênio, utilizando como fonte a ureia, considerando as maiores 

doses do experimento (225 e 300 mg dm-3) pode ter ocasionado maior excreção de íons 

H+ pelas raízes das mudas de T. vulgaris e, consequentemente, a acidificação do pH do 

solo e a diminuição da disponibilidade de molibdênio. Com a diminuição do pH, o 

molibdênio torna-se indisponível para a planta, e, em casos de deficiência de molibdênio, 

a atividade da enzima redutase do nitrato em plantas é reduzida, juntamente com o 

conteúdo de óxido nítrico (XU; ZHAO, 2003). Apesar da pequena quantidade absorvida 

pela planta, o molibdênio é considerado essencial por fazer parte de duas enzimas: a 

redutase do nitrato e a nitrogenase (DECHEN et al., 1991). O pH da rizosfera diminui 

com a absorção de NH4
+, causando exsudação de H+ pelas raízes para manter a 

eletroneutralidade ou o balanço de cargas dentro da planta (HAVLIN et al., 2005).  

Diferenças em duas unidades de pH têm sido observadas na absorção de NH4
+ em 

relação a absorção de NO3
- (HAVLIN et al., 2005). Essa acidificação observada para a 

absorção de NH4
+ pode afetar a disponibilidade e a atividade biológica de vários 

nutrientes na zona radicular (VIANA; KIEHL, 2010). Resultados semelhantes ao 

encontrado no presente trabalho foram observados por Viana e Kiehl (2010) em Triticum 

aestivum L. e Silva et al. (2011) em Zea mays, onde a aplicação de N utilizando a fonte 

ureia, proporcionou efeito quadrático para a atividade a enzima redutase do nitrato na 
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folha, onde foi observado um pico de atividade máxima nas doses intermediárias e o 

decréscimo da atividade com o aumento das doses. 

A atividade da enzima nitrato redutase na raiz, como pode ser observado na Figura 

21, apresentou efeito quadrático e aumentou com o incremento das doses de N, utilizando 

o nitrato de amônio, confirmando que a presença de NO3
- no solo favorece a atividade da 

enzima. Resultado semelhante foi encontrado por Rojas (2012), avaliando a aplicação de 

nitrato em variedades de cana-de-açúcar, em que foi observado o aumento da atividade 

da enzima em função do aumento das doses de NO3
-. Em relação aos efeitos da 

combinação de NO3
- e NH4

+, de acordo com Asher e Edwards (1983), uma propriedade 

importante da formula de Hoagland modificada é que o nitrogênio é suprido tanto na 

forma de amônio (NH4
+) quanto de nitrato (NO3

-), sendo que suprir nitrogênio em mistura 

balanceada de cátions e ânions tende a reduzir o rápido aumento no pH do meio.  

 

 

Figura 21. Atividade da enzima redutase do nitrato nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das fontes 

e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Mengel e Kirkby (2001) e Munzarova et al. (2006) relataram que a atividade da 

enzima redutase do nitrato é influenciada, além da luminosidade e da temperatura, pela 

concentração de nitrato no substrato. Em plantas de arroz, Cao et al. (2008) encontraram 

mais elevada atividade da enzima redutase do nitrato quando supridas com NO3
- e NH4

+, 

do que com a aplicação isolada dessas formas de nitrogênio. Em folhas de Phaseolus 

vulgaris, valores mais baixos de atividade da enzima redutase do nitrato foram 

observados em plantas supridas com amônio do que com ureia como formas exclusivas 

de nitrogênio (TIMPO; NEYRA, 1983).  
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Figura 22. Atividade da enzima redutase do nitrato nas raizes de mudas de T. vulgaris em função das fontes 

e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

A atividade da redutase do nitrato é a principal limitante da assimilação de 

nitrogênio pela planta e essa atividade é dependente da forma do nitrogênio e do contínuo 

transporte de nitrato pelo xilema (KAWACHI et al., 2002). Yang et al. (2012), 

verificaram a influência das formas de N na atividade enzima redutase do nitrato, em que 

o fornecimento de doses de ureia incrementou a atividade da enzima em folhas de arroz.  

A concentração de amônio nas folhas apresentou ajuste linear positivo apenas para 

o nitrato de amônio, sendo assim, o fornecimento de NO3
- mais NH4

+ proporcionou 

elevação da concentração de amônio nas folhas com o aumento das doses de N (Figura 

22). As demais fontes não apresentaram significância para o ajuste do modelo de 

regressão (p>0,05). Entretanto, ao analisar as médias de acumulação de amônio para cada 

fonte, observa-se que a aplicação de ureia foi superior as demais, para o incremento dessa 

variável. As médias foram: 81,80, 64,08, 77,50 e 46,50 mmol de NH4
+ kg-1 MS para ureia, 

sulfato de amônio, nitrato de amônio e nitrato de cálcio, respectivamente. 

Nas raízes, para todas as fontes foi possível o ajuste dos modelos de regressão 

(Figura 23). Assim como observado na folha, nitrato de amônio também apresentou ajuste 

ao modelo linear positivo. As demais, ureia, sulfato de amônio e nitrato de cálcio 

apresentaram efeito quadrático do acúmulo de amônio em função das doses de N. As 

doses de máxima acumulação encontradas para as fontes que apresentaram efeito 

quadrático, foram de 261,38 (171,30 mmol de NH4
+ kg-1 MS), 242 (98,41 mmol de NH4

+ 

kg-1 MS) e 278,17 mg dm-3 (70,12 mmol de NH4
+ kg-1 MS) para a ureia, sulfato de amônio 

e nitrato de cálcio, respectivamente. Corroborando com os resultados do presente 

trabalho, em plantas de Manihot esculenta Crantz, Cruz et al. (2008) observaram que a 

concentração de amônio livre nas raízes foi maior nas plantas cultivadas apenas com 
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NH4
+, em detrimento ao cultivo com NO3

- + NH4
+ ou apenas com nitrato, evidenciando 

maior absorção e retenção de parte significativa desse íon, ocorrendo também 

concentrações de amônio livre das raízes maiores do que das folhas. Entretanto, segundo 

o mesmo autor, as concentrações de nitrato também foram superiores nas raízes do que 

nas folhas, o que não aconteceu para as mudas de T. vulgaris, onde a concentração 

máxima de NO3
- na folha (0,201 mmol de NO3

- kg-1 MS) foi maior que a concentração 

máxima na raiz (0,063 mmol de NO3
- kg-1 MS). Esses resultados podem indicar que as 

folhas são os sítios preferenciais de redução do NO3
- , em virtude da atividade da enzima 

redutase do nitrato relativamente alta, o que explica essa maior concentração de nitrato 

das folhas em relação à concentração das raízes. 

 

Figura 23. Concentração de amônio livre acumulado nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das 

fontes e doses de nitrogênio (α = 0,05). (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = 

nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

A absorção de N na forma amoniacal pode ter como vantagem o N estar na forma 

reduzida, no entanto o fluxo de amônio é de difícil controle, devido à necessidade da 

homeostase celular do elemento, pelo fato do excesso dessa forma induzir a toxicidade 

aos vegetais (LOQUE et al., 2004). A toxicidade por amônio ocasiona mudanças 

bioquímicas e fisiológicas na planta, podendo induzir a deficiência de nutrientes devido 

a desequilíbrios metabólicos (GERENDAS et al., 1997), aumento no conteúdo de O2 e 

H2O2, ocasionando o estresse oxidativo e menores teores de clorofila e de carotenóides 

(WANG et al., 2010), além de severas alterações no metabolismo da planta, como 

menores taxas de fotossíntese, condutância estomática e transpiração (SU et al., 2012; 

BORGOGNONE et al., 2013). Em condições favoráveis para o crescimento das plantas, 

o NH4
+ é rapidamente convertido em NO3

- pela ação dos microrganismos do solo, assim, 

os fertilizantes fornecedores de NH4
+ também podem causar danos pela geração excessiva 

de espécies reativas de oxigênio (EROs). 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 75 150 225 300

A
m

ô
n
io

 l
iv

re
 

(m
m

o
l 

d
e 

N
H

4
+

k
g

-1
M

S
)

Dose de N (mg dm-3)

FONTE 1, Y = 17,07
FONTE 2, Y = 12,32
FONTE 3, Y = 0,1346x + 6,1381; R² = 0,69
FONTE 4, Y = 9,27



80 

 

 

 
 

 

Figura 24. Concentração de amônio livre acumulado nas raizes de mudas de T. vulgaris em função das 

fontes e doses de nitrogênio (α = 0,05). (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = 

nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

São diversos os sintomas ocasionados pelo excesso de amônio, que podem ocorrer 

em vários vegetais. São alguns deles: crescimento reduzido das plantas, raízes curtas e 

atrofiadas, (JAMPEETONG et al., 2012), clorose, necrose, atrofiamento e murcha das 

folhas e coloração marrom do sistema radicular e do caule, apresentando sinais de 

senescência (NEUBERG et al., 2010). Outro aspecto importante seria que, com a maior 

aplicação de amônio, os tecidos das plantas ficam com maior suculência e há menor 

síntese de fitoalexinas, além de diluir o teor de silício na planta, favorecendo a penetração 

de agentes externos como patógenos (MALAVOLTA, 2006). As respostas que as plantas 

apresentam quando absorvem amônio são muito amplas, mesmo sendo da mesma espécie, 

de maneira que há diferenças entre as variedades quanto ao comportamento de plantas 

sob estresse por amônio (CRUZ et al., 2011). 

Ao término do experimento, pode-se observar pelo resumo da análise de variância 

(Tabela 6), que houve efeito significativo dos fatores fonte e dose de N (p≤0,05), além da 

interação dos fatores (F x D), para o acúmulo dos solutos orgânicos: aminoácidos (folha 

e raiz), proteínas (folha) e carboidratos (folha e raiz). Não houve significância para o 

efeito da interação fontes x doses de N nos teores de sacarose e amido, bem como os 

efeitos principais das fontes de N, para a sacarose e amido, e das doses de N, apenas para 

o amido (p>0,05) (Tabela 6).  
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Tabela 6. Resumo da análise de variância das concentrações de solutos orgânicos na produção mudas de T. vulgaris submetidas aos tratamentos. 

 

FV GL Quadrado Médio 

    

Aminoacidos 

FOLHA 

Aminoacidos 

RAIZ 

Proteínas 

FOLHA 

Proteínas 

RAIZ 

Amido 

FOLHA 

Amido     

RAIZ 

Carboidratos 

FOLHA 

Carboidratos 

RAIZ 

Sacarose 

FOLHA 

Sacarose 

RAIZ 

Bloco 3 496 NS 5041 NS 2,867 NS 1,5368 NS 0,007570 NS 0,0002095 NS 0,06182 NS 0,08525 NS 126,96 NS 19,612 NS 

Fonte (F) 3 89586 * 97379 * 24,248 * 0,4018 NS 0,060492 NS 0,0110079 NS 0,24503 * 0,11397 * 210,23 NS 18,040 NS 

Dose (D) 4 366768 * 246192 * 38,414 * 1,6142 * 0,18471 NS 0,000865 NS 0,39496 * 0,20327 * 140,87 * 47,552 NS 

F x D 12 45213 * 32416 * 6,160 * 0,3643 NS 0,060557 NS 0,0135639 NS 0,11597 * 0,0626 * 120,86 NS 12,616 NS 

Resíduo 57 9670 4461 1,626 0,2436 0,001594 0,0000665 0,0167 0,02631 80,76 5,954 

CV (%)   70,01 63,02 42,04 50,78 27,37 21,04 44,05 64,07 34,88 48,79 

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 
NS Não-significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F. 
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Através dos dados apresentados na Tabela 6, observa-se que houve efeito 

significativo (p≤0,05) da interação entre fontes e doses de N sobre os teores de 

aminoácidos na folha e raiz. Na folha, as fontes sulfato de amônio e nitrato de amônio 

proporcionaram ajuste do modelo quadrático em função das doses de N e a fonte nitrato 

de cálcio ajustou-se ao modelo linear positivo. Já para a ureia, não houve significância 

(p>0,05) para o ajuste do modelo de regressão (Figura 24). Para o acúmulo de 

aminoácidos na raiz, ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio apresentaram 

significância para o ajuste do modelo de regressão, sendo este quadrático nas três fontes 

(Figura 25).  

 Lea et al. (2006) e Akcay et al. (2012) relataram várias funções dos aminoácidos 

na manutenção metabólica em condições de estresse, como o acumulo de asparagina nos 

órgãos vegetais em resposta ao estresse hídrico e salino, podendo estar relacionado a uma 

restrição das taxas de síntese de proteínas, ou ainda pode estar associado a regulação 

osmótica para manutenção da turgidez foliar.  

O aumento da concentração de aminoácidos livres totais ocorre, principalmente, 

como resultado do aumento na biossíntese desses compostos (OLIVEIRA et al., 2006). 

Além disso, a degradação de proteínas permite a reciclagem de aminoácidos livres totais, 

levando a acréscimo na concentração desses compostos (BELTRAO; OLIVEIRA, 2007), 

o que foi observado no presente trabalho, com o aumento no teor de aminoácidos livres 

totais e a diminuição no teor de proteínas solúveis totais.   

Grande parte dos aminoácidos podem servir como alvos para ataque oxidativo, 

entretanto, alguns aminoácidos como o triptofano, a tirosina, a histidina e a cisteína são 

particularmente sensíveis às EROs. Vários trabalhos têm mostrado que existe um 

aumento nos teores de aminoácidos em situações de estresse, como observado em 

Eucalyptus camaldulensis (WOODWARD; BENNETT, 2005), Swietenia 

macrophylla King (CORDEIRO et al., 2009), Schizolobium amazonicum e Schizolobium 

parahyba (CARVALHO, 2005). 

Possíveis explicações sobre os aumentos observados incluem a inibição da síntese 

de proteínas, o que pode ser observado mais adiante nas figuras 26 e 27, aumento da 

hidrólise de proteínas, decréscimo do uso de aminoácidos como fonte de carbono 

respiratório e/ou aumento da biossíntese de aminoácidos (COOLEY; FOY, 1992). A 

biossíntese de aminoácidos tem uma relação direta com o metabolismo secundário e, 
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portanto, mudanças que afetem o teor de aminoácidos podem orientar o metabolismo para 

uma resposta de defesa (BUCHANAN et al., 2000).  

 

 

Figura 25. Concentração de aminoácidos solúveis totais nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das 

fontes e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de 

amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

 

 

Figura 26. Concentração de aminoácidos solúveis totais nas raizes de mudas de T. vulgaris em função das 

fontes e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de 

amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Os dados do acúmulo de proteínas na folha, para a interação significativa dos 

fatores (F x D) (p≤0,05), ajustaram-se ao modelo de regressão quadrático em função das 

doses de N, com tendência de decréscimo em função do incremento das doses, apenas 

para nitrato de amônio e nitrato de cálcio, como pode ser visualizado na figura 26. No 

caso do teor de proteínas na raiz, apenas o efeito principal das doses apresentou 

significância para o ajuste da equação de regressão, com curva seguindo a mesma 

tendência do que foi observado para a folha (Figura 27).  
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Os modelos quadráticos apresentaram comportamento semelhante para as duas 

fontes, apesar de que o nitrato de amônio fornece N na forma nítrica (NO3
-) e amoniacal 

(NH4
+) e o nitrato de cálcio apenas na forma nítrica, indicando que, para as proteínas, a 

espécie T. vulgaris apresentou pouca diferenciação na acumulação desse soluto orgânico, 

em relação à presença de ambas as formas de N-mineral e suas respectivas doses na 

adubação, o que foi explicitado no comportamento da curva no gráfico, mesmo a forma 

N-NO3
-, segundo Lea e Azevedo (2006), sendo melhor assimilada pelas plantas em 

virtude do processo de nitrificação por bactérias. As doses de N de sulfato de amônio e 

nitrato de amônio não resultaram em efeito significativo sobre o acúmulo de proteínas 

(p>0,05) para o ajuste do modelo de regressão.  

 

Figura 27. Concentração de proteínas solúveis nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das fontes e 

doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

 

 

Figura 28. Concentração de proteínas solúveis nas raizes de mudas de T. vulgaris em função das doses de 

nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 

= nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 
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Uma vez nas folhas, sabe-se que diferentes fontes de N podem afetar 

diferentemente o metabolismo vegetal. O acúmulo de NH4
+ pode acarretar em decréscimo 

da fotossíntese (BLACKWELL et al., 1987), enquanto o excesso de NO3
- pode acarretar 

na formação de espécies reativas de oxigênio induzindo estresse oxidativo (LI et al., 

2013). O metabolismo do nitrogênio também está intimamente interligado ao do carbono, 

e o processo fotorrespiratório é um dos pontos de ligação entre esses, além de ser uma 

rota metabólica que produz naturalmente espécie reativa de oxigênio. A fotorrespiração 

é um dos maiores processos metabólicos associados à fotossíntese (BYKOVA et al., 

2014). 

Da produção de EROs nos cloroplastos destacam-se, o radical superóxido (O2
•-), 

o peróxido de hidrogénio (H2O2), o radical hidroxilo (OH-) e o oxigénio singleto (O2). 

Esses compostos são potencialmente capazes de provocar danos foto-inibitórios e foto-

oxidativos (ASADA, 1999; SMIRNOFF, 1995), incluindo a peroxidação de lipídos 

(LIMA et al., 2002) e a desnaturação de proteínas (ASADA, 1999).  Acredita-se que as 

EROs causem danos aos fotossistemas pelo fato de inibirem a síntese de proteínas e, 

consequentemente, a síntese de D1, principal proteína do PSII (NISHIYAMA et al., 

2006). 

Diferentemente dos resultados encontrados no presente trabalho, Santos (2011) 

observou o efeito linear crescente do teor de proteínas em função do incremento das doses 

de N, com a aplicação de ureia em Coffea arábica L.. Ainda no mesmo trabalho, o autor 

explica que esse aumento no teor de proteínas em função do N, pode estar relacionado 

diretamente com a síntese de proteínas estruturais e enzimáticas, as quais são responsáveis 

pela síntese de outras proteínas e dos intermediários metabólicos, sendo que a planta pode 

armazena-las para utilizar de acordo com as suas necessidades metabólicas. Entretanto, 

para a espécie T. vulgaris, a diminuição do teor de proteínas indica um comportamento 

semelhante de plantas sob estresse oxidativo, pondendo estar relacionado a produção de 

EROs e consequentemente danos aos fotossistemas pela desnaturação e inibição da 

síntese de proteínas. 

Para o acúmulo de carboidratos na folha, verificou-se efeito significativo para a 

interação dos fatores (F x D) (Tabela 6), obtendo-se para as fontes ureia e nitrato de 

amônio, um efeito quadrático com tendência a diminuição do acúmulo de carboidratos 

com o aumento das doses e efeito linear negativo para nitrato de cálcio, em função das 

doses de N aplicadas (Figura 28). As doses de N do sulfato de amônio não apresentaram 
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resposta significativa sobre o acúmulo de carboidratos na folha para o ajuste do modelo 

de regressão (p>0,05). A analise do conteudo total de carboidratos soluveis nas raízes 

(Figura 29) revelou diminuíção do teor em função do aumento das doses de N para a 

aplicação de ureia, comportamento semelhante ao observado nas folhas. Houve efeito 

linear negativo para essa fonte no ajuste do modelo de regressão. As demais fontes não 

apresentaram significância para o ajuste da equação (p>0,05). Comparando o tratamento 

sem fertilização e aquele com a maior dose (300 mg dm-3), o conteudo de carboidratos 

totais diminuiu aproximadamente 1,6 vezes, chegando a 0,37 mmol de GLU g-1 MS, 

enquanto que as mudas sem aplicação de N apresentaram 0,60 mmol de GLU g-1 MS.  

Os carboidratos regulam a taxa de fixação de CO2 e/ou a síntese ou hidrolise do 

amido, ambos no cloroplasto (GORAI, 2010). Em geral, o teor de carboidratos é utilizado 

como parâmetro para identificar estresses de natureza abiótica, como o estresse hídrico. 

De acordo com Lisar et al. (2012), sob deficiência hídrica, parte dos carboidratos 

dispostos no citoplasma, são utilizados na ativação dos mecanismos de tolerância a seca, 

independente do mecanismo em questão. Sendo assim, normalmente, em plantas sob 

estresse, é comum o aumento do acúmulo de carboidratos na folha e raíz, como observado 

por Velásquez-Márquez et al. (2015) em Zea mays L.. Entretanto, de acordo com os 

resultados encontrados no presente trabalho, com a diminuição do teor de carboidratos 

em função das doses de N, segundo Marschner (2012), o nitrogênio altera a composição 

das plantas muito mais do que qualquer outro nutriente e, simultaneamente ao aumento 

na concentração de nitrogênio, ocorre redução drástica da quantidade de carboidratos de 

reserva.  

 

 

Figura 29. Concentração de carboídratos solúveis totais nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das 

fontes e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de 

amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 
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Figura 30. Concentração de carboídratos solúveis totais nas raizes de mudas de T. vulgaris em função das 

fontes e doses de nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de 

amônio e FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

A assimilação de nitrato requer energia e esqueletos de carbono que, em órgãos 

heterotróficos como as raízes, são fornecidos pela oxidação dos carboidratos translocados 

da parte aérea, ou seja, toda a energia necessária para converter nitrato em aminoácidos 

no sistema radicular deriva da oxidação dos carboidratos ou ácidos orgânicos. O nitrato é 

um poderoso competidor pela energia disponível nas raízes, de tal forma que, em plantas 

cultivadas em alto nível de nitrato, o teor de açúcares e o crescimento do sistema radicular 

são bem inferiores aos daqueles crescidos em baixo teor de nitrato, ou outras formas de 

nitrogênio (SUTHERLAND et al., 1985). 

Para o teor de sacarose nas folhas, a interação entre fontes e doses de nitrogênio 

não foi significativa (p>0,05). Entretanto, verificou-se o efeito principal das doses de N 

sobre o acúmulo de sacarose nas folhas (Figura 30). As doses de N proporcionaram o 

acúmulo máximo de sacarose além da dose de 300 mg dm-3. O aumento no teor desse 

soluto, considerando as mudas sem fertilização e a fertilização com a maior dose, foi de 

30%.  

Dalio et al. (2011) também observaram aumento no conteúdo de sacarose em 

plantas de Cajanus cajan (L.) submetidas a estresse salino. Já para plantas de Sorghum 

bicolor (L.) Moench, a concentração de sacarose nas folhas reduziu de acordo com o 

aumento na quantidade de amônio aplicado, com uma redução de 52% do tratamento 

apenas com nitrato para o tratamento apenas com amônio (LOBO et al., 2011). Resultados 

similares foram observados por Veith & Komor (1993) e Donato et al. (2003), quando 

cultivaram Saccharum spp. com baixa concentração de N e obtiveram altos teores de 

sacarose e baixo teor de aminoácidos, o que foi observado nas plantas de Tachigali 
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vulgaris do tratamento sem fertilização. A sacarose tem sido indicada como o principal 

tipo de açúcar a atuar na manutenção da turgescência celular, regulando o ajuste osmótico 

(FARRANT et al., 2009). No presente trabalho, algumas plantas sob altas doses de N 

apresentaram menor crescimento aéreo quando comparadas às sem fertilização. Esse 

resultado sugere que a sacarose derivada da mobilização das reservas, em plantas de 

Tachigali vulgaris, não foi utilizada especialmente no processo de crescimento, mas 

possivelmente para atender às necessidades advindas da absorção de quantidades mais 

elevadas de NO3
-, da redução à NO2

- e da síntese de aminoácidos, principalmente na parte 

aérea, uma vez que esses órgãos são os principais drenos de nitrato (AMÉZIANE et al., 

1997). 

 

 

Figura 31. Concentração de sacarose nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das doses de nitrogênio 

(FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 = nitrato de 

cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Na tabela 7 são apresentados os resumos da análise de variância dos teores de 

clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e clorofila total (Clt). Houve efeito significativo 

(p≤0,05) do efeito principal das fontes e doses de N, bem como a interação entre os dois 

fatores estudados (F x D), para todos os pigmentos fotossintéticos. Os teores desses 

pigmentos apresentaram comportamento similar em função da adubação nitrogenada, que 

promoveu incrementos significativos para essas variáveis. 

Em relação ao teor de clorofila A (Cla), através da análise de regressão, para 

associar o efeito das doses de N, apenas a aplicação de nitrato de amônio proporcionou 

efeito significativo para o ajuste do modelo de regressão. Verifica-se o efeito quadrático 

nos teores de Cla em função das doses de N, resultando no decréscimo da curva próximo 

das maiores doses do fertilizante (Figura 31), o que pôde ser visualizado a partir do 

desdobramento da interação.  
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Tabela 7. Resumo da análise de variância dos teores de pigmentos fotossintéticos, na produção mudas de 

T. vulgaris submetidas aos tratamentos. 

 

FV GL Quadrado médio 

    Clorofila A Clorofila B Clorofila Total 

Bloco 3 0,015 NS 0,0026 NS 0,005 NS 

Fonte (F) 3 22,874 * 3,2753 * 26,483 * 

Dose (D) 4 38,241 * 9,3263 * 70,641 * 

F x D 12 15,168* 7,9693 * 28,582 * 

Resíduo 57 0,017 0,0029 0,006 

CV (%)   24,53 19,77 48,95 

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 
NS Não-significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 

A dose de N que obteve os maiores valores de Cla para nitrato de amônio foi de 

157,25 mg dm-3 para um teor de Cla de 7,78 mg g-1 MF, ou seja, um aumento de cerca de 

170% em relação ao tratamento sem fertilização, que apresentou aproximadamente 2,88 

mg g-1 MF de Cla, em média. O teor de clorofila A é essencial para fotossíntese nas 

plantas, devido ao seu papel como um doador primário de elétrons na cadeia de transporte 

de elétrons (RAVEN et al., 2005). 

 

Figura 32. Teor de clorofila A nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das fontes e doses de 

nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 

= nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Para o teor de clorofila B (Clb), verificou-se efeito quadrático em função das doses 

de ureia e nitrato de amônio e, efeito linear negativo para as doses do sulfato de amônio 

(Figura 32). O ajuste do modelo de regressão para nitrato de cálcio não apresentou 

significância (p>0,05). A aplicação de sulfato de amônio indica que o fertilizante em 

questão afetou negativamente os teores de Clb. As doses de máxima eficiência, com as 

fontes ureia e nitrato de amônio, foram de 227 (2,83 mg g-1 MF) e 196 mg dm-3 (3,13 mg 

g-1 MF), respectivamente. Lichtenthaler e Wellburn (1983) afirmam que as clorofilas A e 
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B são componentes das membranas dos cloroplastos e normalmente ocorrem na razão de 

aproximadamente 3 para 1, relação que também aconteceu na presente pesquisa. 

 

Figura 33. Teor de clorofila B nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das fontes e doses de 

nitrogênio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e FONTE 4 

= nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

O efeito das doses de N testadas sobre o teor de clorofilas total (Clt) foi ajustado 

no modelo quadrático para ureia e nitrato de amônio, indicando que a espécie respondeu 

positivamente à aplicação de N para essa variável, comportamento similar do encontrado 

para os teores de Cla e Clb para a maioria das fontes de N. As doses de máxima eficiência 

encontradas para Clt foram de 201,5 (10,71 mg g-1 MF) e 206,25 mg dm-3 (11,91 mg g-1 

MF), para ureia e nitrato de amônio, respectivamente (Figura 33). Não houve efeito 

significativo para as doses de N de sulfato de amônio e nitrato de cálcio sobre essa 

variável.  

Soratto et al. (2004), avaliando a aplicação de ureia em plantas de feijão, também 

observaram resposta quadrática dos teores de clorofila total em função das doses de N, de 

modo que, as maiores doses de N disponíveis no solo aumentaram o teor do pigmento, 

até certo ponto, indicando a não produção de clorofila pelas plantas além da quantidade 

de que necessitam, ou que outros fatores podem ter limitado o aumento do teor de 

clorofila. Testando a aplicação de ureia em genótipos de mudas de Zea mays, Velásquez-

Márquez et al. (2015), encontraram os maiores valores de clorofila nas plantas cultivadas 

com a presença do fertilizante nitrogenado em relação ao tratamento sem fertilização. Em 

plantas de Solanum quitoense cv. Septentrionale sob alagamento, a concentração de 

clorofila nas plantas cultivadas com 110 mg N L-1, aumentou em relação as plantas 

cultivadas com 10 mg N L-1, sendo que a aplicação de N aumentou os teores de clorofila 

principalmente em plantas sob condições de encharcamento em ambas as doses, 
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entretanto, o conteúdo de clorofila diminuiu quando o fertilizante foi aplicado nas plantas 

não-inundados, na dose mais alta (FLÓREZ-VELASCO et al., 2015).  

Em estudo de Cruz et al. (2008), a forma de nitrogênio não influenciou a 

concentração de clorofilas totais em plantas de Manihot esculenta Crantz, cujos valores 

foram de 0,82 e 0,88 g m-2, respectivamente, para os tratamentos, tendo apenas NO3
- ou 

NH4
+ como única fonte.  Entretanto, segundo esse mesmo autor, é possível inferir a partir 

da semelhança entre os valores de clorofila, que a atividade fotossintética quando 

expressa por unidade desse pigmento, tenha sido menor para as plantas cultivadas 

exclusivamente com NH4
+, corroborando com os resultados do presente trabalho, o que 

pode ser visualizado na Figura 33, onde o teor de Clt, foi menor com a aplicação de ureia 

em comparativo com a aplicação de nitrato de amônio. De acordo com Raab e Terry 

(1994), isso é explicado pelo aumento da resistência interna à difusão do CO2 até os sítios 

de carboxilação, como conseqüência da presença de cloroplastos maiores. A utilização 

do N na produção de clorofila pode ser uma estratégia da planta visando garantir uma 

captação adequada de energia luminosa pelos fotossistemas (CARNEIRO et al., 2015). 

Folhas com elevado teor de nitrogênio apresentam maiores teores de clorofila, o que 

resulta numa melhor capacidade fotossintética (SANTOS, 2011).  

 

 

Figura 34. Teor de clorofilas totais nas folhas de mudas de T. vulgaris em função das fontes e doses de 

nitrogênio (α = 0,05). (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amônio; FONTE 3 = nitrato de amônio e 

FONTE 4 = nitrato de cálcio), ao final do experimento (α = 0,05). 

Analisando os resultados presentes nas figuras 31, 32 e 33 correspondentes aos 

teores de pigmentos fotossintéticos (Cla, Clb e Clt, respectivamente), nas maiores doses 

de N (225 e 300 mg dm-3 de N), independentemente da fonte utilizada, observa-se que a 

absorção do N pela planta não foi tão eficaz, assim, não ocorrendo o aumento contínuo 
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dos teores de clorofila em função das doses de N. Os teores de clorofila da folha se 

correlacionam com o teor de N na planta (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995) e com 

o rendimento das culturas (SMEAL; ZHANG, 1994). Esta relação entre leituras de 

clorofila e N foliar é atribuída, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total das 

folhas serem integrante de enzimas que estão associadas aos cloroplastos (CHAPMAN; 

BARRETO, 1997).  

Em resposta a omissão de nitrogênio, foram visualizadas reduções nos teores de 

pigmentos fotossintéticos em diversas espécies florestais, como Hymenaea courbaril L. 

(MATHEUS et al., 2011), Schizolobium amazonicum (Huber ex Ducke) (MARQUES et 

al., 2004), Tectona grandis (L.f.) (BARROSO et al., 2005) e Moringa oleífera (VIEIRA 

et al., 2008) que resultou na clorose das folhas mais jovens, evoluindo para uma clorose 

generalizada e início de necrose nas folhas mais velhas, corroborando com os resultados 

obtidos no presente estudo (Figura 33), em que a ausência de N se mostrou limitante para 

a produção de pigmentos fotossintéticos. 

Lehninger et al. (1993) afirmam que além de ser constituinte das clorofilas, o N 

está envolvido nos processos de síntese proteica, especialmente a Rubisco (Ribulose, 1,5 

bisfosfato carboxilase/oxigenase) responsável pela fixação de CO2, representando 

aproximadamente 50% das proteínas solúveis contidas nas folhas de plantas C3. De 

acordo com Vieira et al. (2008), ocorre uma rápida modificação no perfil hormonal da 

planta após a instauração da deficiência de N, ocasionando a indução precoce da 

senescência foliar, uma vez que o nitrogênio é um elemento chave no processo de síntese 

proteica, o que torna a sua deficiência muito mais intensa quando comparada aos demais 

elementos.  
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5.4 Conclusão 

 

Houve redução na concentração de proteínas na folha e raiz, com a aplicação de 

nitrato de amônio e nitrato de cálcio, podendo estar relacionado a formação de espécies 

reativas de oxigênio (EROs), ocasionado pelo excesso de NO3
-, provocando danos aos 

fotossistemas pela inibição da síntese de proteínas. 

O acúmulo de aminoácidos na folha e raiz foi influenciado positivamente pela 

aplicação de N, ocorrendo a máxima acumulação com a fonte nitrato de amônio, em doses 

próximas de 225 mg dm-3. O aumento do teor de aminoácidos na folha e raiz pode ser 

uma estratégia da planta como meio de contribuir para desintoxicação das EROs. A 

conversão do nitrato em aminoácidos pela raiz demonstrou ser dependente da oxidação 

dos carboidratos, causando a redução da concentração desse soluto com o aumento do 

fornecimento de NO3
-. 

O crescimento de mudas de T. vulgaris é afetado pela presença de ambas as formas 

de nitrogênio mineral (N-NO3
- e N-NH4

+) na adubação, sendo que a combinação das duas 

formas de N apresentou a maior média da atividade da enzima nitrato redutase e maior 

incremento do teor de clorofila total, em doses próximas de 225 mg dm-3. 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 

 

A maioria das características de crescimento e trocas gasosas das mudas de T. 

vulgaris foram influenciadas positivamente pela adubação nitrogenada. Quanto às fontes 

de N utilizadas, as maiores médias de altura, diâmetro do coleto, massa de matéria seca 

de raiz, bem como os melhores índices das relações entre altura e diâmetro do coleto e 

entre massa de matéria seca de parte aérea e raiz, foram obtidos com a aplicação de nitrato 

de amônio e nitrato de cálcio. 

A dose máxima empregada neste estudo (300 mg dm-³ de N) causou efeito 

negativo sobre todos os parâmetros morfológicos e as relações das características 

avaliadas, prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes testadas. O menor 

crescimento das plantas cultivadas exclusivamente com amônio, o que foi o caso do 

fertilizante sulfato de amônio, pode estar associado à menor atividade fotossintética 

dessas plantas, em virtude da ação negativa desse íon sobre a condutância estomática, o 

que refletiu no menor crescimento e produção de biomassa. 

Em relação a resposta bioquímica das mudas de T. vulgaris, a redução na 

concentração de proteínas na folha com o nitrato de amônio e nitrato de cálcio, e na raiz 

considerando apenas as doses aplicadas, pode estar relacionada a formação de espécies 

reativas de oxigênio, ocasionado pelo excesso de nitrato, provocando danos aos 

fotossistemas pela inibição da síntese de proteínas. O acúmulo de aminoácidos na folha e 

raiz foi influenciado positivamente pela aplicação de N, ocorrendo a máxima acumulação 

com a fonte nitrato de amônio, em doses próximas de 225 mg dm-3. O aumento do teor 

de aminoácidos na folha e raiz pode ser uma estratégia da planta como meio de contribuir 

para desintoxicação das espécies reativas de oxigênio. A conversão do nitrato em 

aminoácidos pela raiz demonstrou ser dependente da oxidação dos carboidratos, causando 

a redução da concentração desse soluto com o aumento do fornecimento de NO3
-. 

O crescimento de mudas de T. vulgaris é afetado pela presença de ambas as formas 

do nitrogênio na adubação (NO3
- e NH4

+), sendo que a combinação das duas formas de N 

apresentou a maior média da atividade da enzima nitrato redutase e maior incremento do 

teor de clorofila total, em doses próximas de 225 mg dm-3. 

Com base nos resultados, para produção de mudas de tachi-branco (Tachigali 

vulgaris) recomenda-se a dose de 173,3 mg dm-3 de N, aplicado de forma parcelada, aos 

25, 50, 75 e 100 dias, com o fertilizante nitrato de amônio. 


