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DESENVOLVIMENTO INICIAL E COMPOSIÇÃO MINERAL DE COPAÍBA 

CULTIVADAS EM LATOSSOLO AMARELO, TEXTURA MÉDIA, SOB OMISSÃO 

DE NUTRIENTES. 

Autor: Márcio Gerdhanes Martins Guedes 

Orientador; Prof5. Dr0. Mario Lopes da Silva Júnior 

RESUMO. A copaíba é uma árvore nativa da região tropical da América Latina e também da 
África Ocidental. As exigências nutricionais das espécies nativas vêm sendo estudadas de 
forma dispersa e a maioria dos estudos voltados à recuperação de áreas degradadas tem se 

concentrado na avaliação de modelos de recuperação, no contexto de aspectos botânicos ou 
silviculturais. Trabalhos envolvendo aspectos básicos ou aplicados de fertilidade do solo e 
nutrição mineral de plantas, raramente são inseridos nestes estudos. Com a finalidade de 
caracterizar os requerimentos nutricionais da Copaifera langsdorffii Desf. (óleo copaíba), foi 
conduzido um experimento em casa de vegetação da Universidade Federal Rural da 
Amazônia em Belém, PA, através da técnica do elemento faltante, para se determinar os 
nutrientes que mais limitam o potencial produtivo do solo, indicado pelo estado nutricional 
das plantas. Os tratamentos em número de 13 foram dispostos em delineamento inteiramente 

casualizado com oito repetições: Testemunha (solo natural), Completo (adubado com N, P, K, 
Ca, Mg, S, Cu, Fe, S, Mn, Zn), Completo + Calagem necessária para elevar a saturação por 
bases (V%) do solo para 60% e Completo com a omissão de um nutriente por vez (-N, -P, -K, 
-Ca, -Mg, -S, - Cu, - Fe, -S, - Mn, -Zn). Determinou-se os valores de altura das plantas, 
diâmetro do caule, produção de massa seca das folhas, caule, raízes e total. O nitrogênio foi o 
nutriente mais limitante, seguido pelo ferro e zinco, para a produção de matéria seca de 
plantas jovens de copaíba cultivada em Latossolo Amarelo, textura média. A seqüência de 

exigência nutricional da copaíba foi à seguinte; N > Mg > Cu > Fe > Zn > Ca > K. A omissão 
de nutrientes não provocou efeito significativo no crescimento em altura das mudas de 

copaíba. A calagem promoveu o maior crescimento em diâmetro do caule de mudas de 
copaíba.. O desenvolvimento das mudas de copaíba é satisfatório, quando aplicado ao solo 
adubação seguida de calagem para elevar a saturação de base a 60 %. 

Palavras chaves: Crescimento, Composição Mineral, Copaifera langsdorffii, Solo tropical 



INJTIAL DEVELOPMENT AND THE MINERAL COMPOSITION £>F CGEAÍSA 

CULTIVATED IN SANDY LOAM YELLOW LATOSOL» UNDER OMISSION OD 

NUTR1ENTS. 

Aiíthor; Mareio Gredhanes Martins Guedes 
Adviser; Prof. Dr. Mario Lopes da Silva Júnior 

Abstract; The Copaiba ís a native írec found at the tropical region of Latin America and 
western África. The nutritional requirements of native species have been studied diffuseíy. 
Most of these studies about the recuperation of degraded areas have been focused on the 

evaluation of patterns of recuperation, according to both botanicai and silviculturaí aspects, 
once works involving basic or applied aspects of fertility of the soil and minerai nutrítion of 
plants rarely are inserted into these studies. With the puipose of characterize the nutritional 

requirements of copaifera langsdorffii Desf, (oil), the experiment was led in a greenhouse at 
Universidade Federal Rural da Amazônia', in Belém - PA, through the diagnosis thechnique 

by subtraction,, to determine those nutrients which limit the produetive potential of the soil, 

indicated by the nutritional condition of the plants. The experimental design used was 
completely randomized, being 13 trataments with 8 replicates. Control (natural soil) complete 
fertilizer (with N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mo, Mn, Zn), Complete + liming , in a way to 
increase the basis saturation (V%) of the soil to 60% and Complte with the omission of each o 
nutrient (N, P, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mo, Mn, Zn). The variabies height of plants, diameter of 
the stem, produetion ofdry mass of leaves, stem, roots, and total was measured. The dry mass 
of seedling performance of copaiba cultivated in sandy loan yellow laíosol was more affected 
by nitrogen, follewed by iron and zinc. The sequence of nutritional requirements of copaiba 
was as foííows: N > Mg > Cu > Fe > Zn > Ca > K. The height seedling growth of copaiba 
wasn't so affected by omision of nutrients. The diameter of the stem seedling growth of 
copaiba was better when used limingThe development of copaiba is satisfactory when 
applied to the soil fertilization followed by liming to increase the base saturation to 60%. 

Key words; Growth, Mineral Composition, Copaifera langsdorffii. Tropical soil. 
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1 INTRODUÇÃO 

A restauração florestal, cqíhq teot sMq fleterufirtada h área da cMoEia qtw abrauge toda 

a ação de recuperação atubiema!, é aifida, ttxitá- ãtivtdâde mitifO leceuce (PAJjTvíEíl, l.vv?). 

Complexidades de estmtora e da feTiStouaaJeuto âm ecossmbsums tmphsm&,. sfcéto.da eseassez 

de Monriações sobre exigêríclas «tfPkkwtaís àm espécies^ sio alguas dos íatcaes que 

dificultam a restauração das áreas degradadas: Bk ainda,., muitos problemas: m^afelégíer»,,. 

cãrêãciíE de dados e poucos: exemplos que desciBvem: dekíhâdameate os píocessos de 

restauração (KELLY, HARWEL, 1990; JANSEN, 1997, IvíICHENER, 1997). 

O avanço das fronteiras agropastom, o; erescimeata urbaaa è. a isdtMtislígs^a 

desordenada têm cotitribuido para o desítiatamento em gerai, e- em particular, das áreas 

ribeirinhas, Como conseqüência, há degradação das bacias hidrográficas, aumento «fes 

processos erosivos, com o assoreamento dos cmisos de ágt® e a sua eoMmmnáçacr 

A revegetação dessas áreas, além de amenizar o impacto ambiental negsífiigw-' e 'dbn~ 

na restauração - do equilíbrio desses ecossistemas, pode- ser uma fonte de renda jpaca as 

propriedades rurais. De modo que, a implantação de espécies nativas de vafor ecanôraieo 

pocie ser recomendável, através de um plano de relioresíamentó, pois a exploração susteíitadã 

pode minimizar os abusos cometidos eom o desmatamento e encorcyar o cepovoamenta: 

Caipanezzi et aí. (1990) consideram que mesmo terrefios pouco pefiürbatkfs podem ser 

difíceis de serem reflorestados, como as áreas ciliares ou as áreas mgremas, em pmpú&âsâm 

agncolas onde o pequeno retoma financeira desestimula esforços de implatitação e 

manutenção. 

Entretanto, a alteraçãa destes locais traz eanseqüêoeias, principalmente para o solo, 

que aliadas ao descoíiiiecimento àm-. MeqmàBsem&. mámsmms- das espécies Soíestais 

nativas, podem comprometer o sucesso dos projetos de. recuperação, coríSarme ressaltam 

ouxinet ai. (1993): D êxito na implantação de floa^tas com. eSpémes: nativas, priatápalffleíite, 

em projetos de recuperação de áreas degradadas, depende de um aíeltesç cokíecimenta dos 

requerimentos nutdckmais destas espécies. 

Considerando que as espécies arbóreas diferem quanto è efieiescta com que absorvem 

e/ou utilizam os nutneotes extraídos: do solo, em condiçSes de solo alterado ou dé; baixa 

fertilidade, seria desejável o uso de espécies taenos eiágentes efam. mais eficientes aa 

utilização de nutrientes (KAGEYAMA, CASTRO, I9S9), proporcionando uma maior 

produção debiomassa com uma menor mdrâaBieáiÉó- Bort^ad. 
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As exigências mtópdQBats. das espécies nativas vêm. sendo estnd^ias: de feraia 

dispersa, cuja maioria dos estudos voltados à recupetaç-ão de áteas de^adadas; tístôt: so 

conceatrado na. avaliação de modelos; de recspetacio; ms. aspectos 'hoiêmmrm. éHiaAtucab,. 

sendo que trabalhos etivolveudo aspectos básieü& ou aplicados de feíilidade do solo e; 

nuinçao mineral de plantas rmaíitente são ütseí idus nestes esíudos 

Devido à grande variabtlidade de: CQmpcKtsossxitso das espécies Sorestals saítvsg em 

jelação às diferentes conuições qutfídcas^ físicas e biológicas dos solos, é impiescindível 

conhecer as demandas mencionais, dessas espécies destacando, além de suas exígênoias 

mínimas quanto a cada nuíriente, a earactettaação de seu eompcataiiíento em condições de 

baixa disponibilidade do elemento. Somente assim será possível a recomendação de 

corretivos e letíiitóantes para a knplattíação e maítelenção dos projetos de íestaní ação, 

potencializando dessa forma, a sobrevivência, e o ccescimento ttes mudas no escapa após o 

pidiiíio ^eARNEIRO, 1995;, sendo de fundai nenlal imporíâiícia no apriuiorainénto e sucesso 

dos projetos de recuperação de áreas degradadas (IfíJRTINI NETO et ai., 2000). 

Deste modo, este trabalho teve por objetivo caracterizar o desenvolvtír®ítóo kttóaie os 

requerimentos nütíkáoHãfs da CMp&ifem h&çgsehtfftt Desf. (dleo eopaíbâ), cuítivaída em 

Latossoio Amarelo, textura média, sob omissão de nutrientes. 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 ffiSTÓRICO DA EXPLORAÇÃO DA COPAÍB A NA AMAZÔNIA 

A exportação dos óleos de copaíba para a Europa foi registrada desde o frnal do 

Séeuto XVUI, ocupando o segutido lugar' nas exportações brastleícas de drogas iHedíciitaás 

(ARRUDA, 1980). Naquela época eracomum ^ conHíaidafe indianas itórás; da ^aaée 

área que se estende desde a região aaiaisoráca tÊkm estaáets de Maí«Mo; edvíato Qem% se 

ocupassem da extração do óleo (CARRARA et al, 1996). 

Os franceses foram os que mais se dedicaram ao estudo & exploração do óleo de 

copaíba no passado. No período que antecedeu pãmeif-a geande guerra, T&aiburgo, na 

Aletnanha, era o principal centro de importação do óleo de copaíba do Bnsfr e o disferibala 

para a; Europa (ceica de 50 t ano Ô, sendo a França fesponsável pelo consumo de mais de 6 

t ano1 (PERROT et al., 1943), No período de pós-guerra, entretanío, foi qaantfrr se ahatiçou 
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os nsaiotes vslorss globats éM dó âfe^.-. oMxsjdiO-se & fíÚBàntQ- d®- 225 «©• 

aiio de 191S (FONSECA, 1927). 

Nos períodos de 1796 a 1807, de 1839 a 1870 (CASSAdtA >996), de 1901 a 

1924|FONSEGAj 1927) e de 1962 a 1996 (IBCtE, 1996), observa se as giaiidês oseilações aa 

qsaíTtfdade de óleo exportada, qjmio&tèmsm---tàk.m.das atoais,-'asm-o 

101 a 59 toiíeladas de óleo nos aaos de 1994 e 1996, fiíspeetiwaíEietóe: Essa oscilação e a 

pequena quantidade:. ■ de- (áao. de copaiba eemstfíméír- »*• aseread© ititeícao difisubasi a 

orgaaização de eooperaõvas exOativislas dos esiatlos do Noite do ràis e, >j. 

soca ©vi vência das cotííuííídades que teni ita ©s-ptotação do óleo sua fuule de subsistetícia 

Nas últimas três décadas, o destir® das: expodações brasileifas: de; óleo de eopaíba 

esteve dividido entre a Fraaça^ a-Aíemaiiha, a lüglaietm e os Estados Umdos, este último o 

priadpai ittiportadoc, ateraçandot 20,8 tooefedas m ano de. 1973 (IBGE; 1996). Os íMmm. 

uados disponíveis datam de 1996. A partir de 1997, o óleo de copaiba, por representar 

pequeno volume, to mocttaate de produtos exportadesç éebsâ». de passaar esMtlstiea préptia e 

passou a constar no volume de produtos minoritários dos ãnuât-ios do IBGE. Segundo estes 

últimos dados, a. Alemanha foi o país que mais iiaportou o óietr de copaiba^ supetarafe; 

Estales Unidos e França. 

2.2 CLASSIFICAÇÃO BOTÂNICA 

Árvore grande, copa simétcÍGa, um pouco iáe|róir«da, mmm cmtmr aíuipsite sté 49 

metros de. altura; casca eastanho-escuro e rugosa, folhas aiteraadas, peeioladãs, glabras, 

penadas, compastas de 2-8 feliólos: alternas, curta-pgraatelados,. svado-lanceoladrjís ou 

oblongps, obtuso-muesrosados, de 25-70 mm- de eoapfimento, intekos, ma pouco etífiácèos, 

petócrdo-puraauadm, ã&füemrnxsatã. com glâadulm cheias de: óleo-r^ns; viswéts à 

tiatispaiência, tendo na base duas estipulas eadueas, Sores pedle^adas^ apétalas, 

hermafroditas, brancas, pequenas^ dispostas em pamailas axíSares, estreitas, frouxas, 

puoesceníes; fruto vagem curto-peduneuladâ, orbiculat, obHqua, comprida, aguda, eâríiosas, 

bivalves, até 25 mm, contendo uma semente ovóide com ala em forma áe m&f e quase 

completamente coberta pelo arilo 
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2.3 CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA 

A copaíba pertence ao Reino; Plantae, Divisão: Maenoliophvta. Classe; 

Magnoiiopsida. Ordem; Fabales , Família; Fabaceae. Subfamília; Caesalpinioideae. Gênero: 

Copaifem. Espécie; C. langsdorfii. Nome binômia!: Copaifera Icmgsdorffi Desf. 

2.4 DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA DA COPAÍBA 

As copaíbas são árvores nativas da região tropical da América Latina e também da 

Afiíca OcidentaL Na América Latina são encontradas espécies na região que se estende do 

México ao norte da Argentina (DWYER, 1951). 

O gênero Copaifera possui 72 espécies, sendo que 16 destas só são encontradas no 

BrasU (DWYER, 1951). 

Popularmente conhecidas como copaibeiras ou pau d'óleo, as copaíbas são encontradas 

facilmente nas regiões amazônica e Centro-Oeste do Brasil. Entre as espécies mais 

abundantes, destacam-se; C officinalis L. (norte do Amazonas, Roraima, Colômbia, 

Venezuela e El Salvador) (ANDRADE et al, 2000). 

No Brasil, a espécie C. langsdorfn Desf. é particularmente importante pela ampla 

distribuição (da Amazônia a Santa Catarina, no Nordeste e Centro-Oeste) e por possuir quatro 

diferentes variedades; C. langsdorfn var. grandifolia, grandiflora, laxa e glabra (LEITE et al., 

1992). 

Figura 1- Distribuição geográfica da copaíba 



0 Gpmtfbs 'gigi s&aaqmtoo ssp spsqnuap v dsseptifai 

'{W0dm^ mmo&&!m&mBO^&qpd&*.-tísw- op»pspí^tri ^ s ^Jppsmvpd ssss^m q 

IVavu í? [iaio ovôrmsuno sp SBujsnpui SBpd s (6L61 

lasawmwn) mAMa &p Bsâsanqwr m gpszi^p 0 ■n&qnm siomb y XZP61 "'OHWAWD) 

qm@8m& mmisasmo Bf z sepssmm seâsd sç wmú múmã íap^n^esmad wmq 

0 ■■w&efâpp «sfeea» « »íffl!i0?síS0j «p «ÍJ %0Amfíp 1B^ 0 sipjjMám -mg 'õpvpqmb 

s&q&ç mf^mu■irns-^-tts-^^■-Çéâs m^fmhjj m^ãõav 

CjppBfiJ r,ç-Z 

mugpao>f 3 3joy op 

«sp8P3 sop '^smpsépimá ^sms opm op ssodeposso s^isnbsd uís sopsziusSjo sajoppojd 

-■SB-rnsâ afaMíoa 0 «piaj SAipjjjaíp oitoj mm o-opTOiuo? 0 fop&xmn ou ogSt&sm uioo 

■■oom^ísmas ■q&mmi usjwbso -ai® :b 'j&(8á- .Qgmê&Êe■■!&§& mprApsm&s&p msesoeaàs ssaqmd 

m. "mwsmm^ipjoo sq iQpg&sp mborm op oqiTpp imnsrtpmcaSu onónpojd op mmws um ra© 

mgjuqossü 'èíhjqiu^ ep ssjapesaéssd jod '§<>61 sp Jíped v süppi.pAii&ssp soqpqeix 

Pqpdo.^ s 3s-K?sT«3p 'ssp 0Jing sreíouossa soorg aia gpap -sapads» ssmuÊjB supmoiosp.j 

ob^ss myb um ■m&gasmy wp ssatpawas s&psçí ssp oqçpaAtn o^dra» tao tu» maiKipsai 

'(OãáPi) WP00 0!í»híH vsfmJBà nssmyi op 3 (pdiq) erogTSiuy Bp ssSBésa& op pii0í3BV[ 

mâ Op Wpvopp ■■ep ãipstá te ^piAiOAuosop soq^sax 

pípiOippm 0 íbíoos 'uúmúmm bis?a op opodf o qos «íoabpíojsns soAppio kíbíí ^joossuraairi 

mm* ssptOfjpuapf sopfefe ssp v^wjiwmop »jsmmmxã tmfssaaay. 9 fep» sboiiçsoojs 

mpmsssi op ■pgtepmgi b wmâ Mpmidmdv sms -pAVAmm muoj b omoo os-BpjassjíÍB 

sfíSOí sp mq^opo mog gp pmmpju opm&p q ^qpdfcgs op aiaso.i-c©^o o op os»© o 

p Oíuao ^el^B0âii©^-^®«m^^mBÍ:^[i893ed,:iaeaBg5g soinpojd SOOTOÍÍ op jgsod® '01x01000 

.ssssa .mmm m^mgm mop rp mjumtWmjS&oJãs <3 spgpOíòt® £ <ofed sopszipqmodsip 

OBS sopBimsoj m 0 ®OJ|JSO01Í« 0S BOJjpjo© Bsmfesod » oofe Bpq»iu f 'ainaureAT-iBpBTf? 

'so;p|OOí|âOO OK-«eaaQ^ ^ow^imíy ogífe^ m •8a&tí%&a& -^exRpâ sosiPOao sq 

WXMgfflJW 3 VDMON003 W3MVI303WISZ 

II 



18 

árvores só poderiam, ser decnjfeadas por Gmàg 4o Bstado, vesdidas mm 2ff % âgJmm pMik a 

produção de mastro e vergas de navio. 

Apesar a s^ dern,H?adas aiá.os dias ahfais, com a Síta 

extração não racional. O interesse na màÉBe e es áesaMteífiíttos efesefeííles m. Segiler 

Amazônica, acabmam* Paosfor mando o òieo eopmhsi em saéjpKoàata: àx màéstnn msâaméim 

Sua fonte nos mercados municipais de Manaus e Belém varia de acordo com a sitasçfe das 

estradas que le vam as camisliõ^ cam madeira por toda parte; dSo Estado de Bondônia é 

comum encontrax: mulheres e íilhos de «radeireMos m longo da estrada que liga Porto Velho a 

Ariqaeraes e Ji-Faraná^ vendendo ète de copaífea em baldes de plástico Hí^e ean dia; a maior 

parte do óleo é obtida através do processo de extração totah com a: derrubada da ási vore, 

2.5.2 Produção cio óleo copaíba 

A produção de óleo resina por árvore é tmáto variável, e ainda não m tem 

conhecimenío sobre os iàíores que a deterininam: As eondiçbes: ambientais do local de 

crescimento da árvare. época do ano e suas caractedstkas genéticas são fatores- tíàiosr.canm 

fontes de vaiiação para a produção (AjLENGAR, 1982); Alguns estudos avaliaram o efeito de 

característiças físicas do solo, diâmetoa da. árvore (DAP) e época do ano sobre a produção da 

copaíba (ALENCAR, 1982, FERREIRA, 2001; LEITE et ai., 2001; PLOWDEN, 2003; 

RIGAMONTE-AZEVEDO, 2004).. porém, não bá ainda: nenhírma conchisto defmifcrva; B 

importante salientar que a grande maioria dos estudos de estimativa de produtividade baseia- 

se exclusivamente na realização de uma única caletaç nio havendo, partanío, ittfecrasções 

precisas sobre o tempo necessário para a árvore recompor a quantidade áe óleo extraído. 

Assim, os dados de produção referem-se sempre a urrat única coleta. 

Avaliações realizadas no imcie do séastkf passado^ indicam: que há diferenças na 

produção das diversas espécies de eopalba (PIO CORRÊA, 1931). 

Atualtnente, coasideíra-se q«e a produti vidade médta varia do fí, 3 a 3 L arvore1 eoteía- 

*, podendo ser esperados ocasionalmente indivíduos com produtividade da Oídem de 3# L 

árvore"1 coleta'1. 

Tomando-se como base todas aa árvores atluhas, a produtividade média, no Bstsdo da 

Acre foi estimada em. 0,94 ± %13 L arvore"1 pJGAMCMTE-AZEVEDO; 2064), não havendo 

diferenças entre espécies e tipos botânicos. Contudo, se consideradas somente as árvores 
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efetivamentepro&tóvats^ apcodu&ffiiaáe méâmmimmFàg;[msLX^líc.SKvam1 eafetó"1. sei&fca 

cõpãíbá preta sigmfteativaraeHte mais preatítíva (3,84 ±= C^20? L grwe"1 ecfea"1^ rpe caxtr^ 

tipos (RIGAMO^TE^AZEVEfKV 2004) Mo mestas estudo nio dsscsm. sacovtméãs: 

dkerenças na protití&vidsde. de oiEsr-resina em relação s localfííaçao geÊ^ráSea- fãítBBoípiõ)^. 

tipologia florestai ou ambiente edáfieo (área snjeita a áagaç&í oo 'mm ímm:/. 

Além do fetor citada, a propftrçio de árvores ptodaíivas taafííém áe 

uma poptáação de copaibas. 

Ma reserva T^ticke^ eoi Míanaus,. ÂM# Alencífr |1982) observeaiparâ C-. ruriM^u^e wmff. 

proporpo de 24 /■o de árvcaes produtivas e» srdos arenosos e de 39 Ak em solos argilosos. 

Ferreira e Bcaz. (2001), avaliando a prodfíçãcs de óleo resina de copaíba mMmmfáÊ. Bsfedí®!-' 

cio Ajitimary, no sudeste do Estado do Aere, observaram qoe a proporção dte; árvores 

produdva® foi de 72.% no período seea e de apenas 41 % oa estação cbovom: E^sí e ótónTO 

resultado é contraditófio com o relatado porBaima et ai. (1999), m nsgtikt do lapegêm, PA, 

onde foi observada uma menor produção oa;; exação seesa Otúxím t^imali vas discjtpântes sSo 

as de PLOWDEN (2003), que encontrou uma proporção de 61 % de copaibas produtivas em 

uma reserva indígena do Pará, cnqsfsnto nso.-Bstoteéof Acre, í .cite ci ai (2001) mtímgmmqmj 

apenas 25 % das árvores adultas eram produtivas. 

2.5.3 üsus fitrmãcológicos e iaduslria® 

O óleo resina da eopaíba é an^ítainefíté usado na fuedlcma paptfer, medieána indigesra; 

e na indústria farmacêutica (MING, 1995; BARATA et ai, 1997, SHANLEY et ai, 199S; 

LEITE et ai, 2001; VEIGA JÚNIOR, PINTO, 2002). 

Segundes. Veiga Jútsksr e Pinto (2002), m aaaàiçdeg-- etmãmiteGatéigkm: mais tísadas 

são: a) para as vias urbiárias, como antiblenocrágico, asitiinflamalóóo, sMigonoiTéico^ anti- 

séptèmi estimulante e no tratamento cte eistite, ineonlínêneía uxinÃrm e síSIM; b) para m mm 

respiratórias, aníiasmático, expeetorante, no tratatriefíto de broiiqüftej IfdlaíBaçMt de geffgafitaj 

hernoptise, pneumonia e sinastfee; c) para infecções: da dertrae e mucosa, como dermalites, 

eezemas, psoríases e ferimentos; d) para úlceras e feridas no úteto, e) ouúas finalidades, como 

afrodistaeo, antitetânico, andreumático, anfiberpédea, 

da próstata), no tratamento da leislmianiose e da leucorréia, coaíra pâodM^ dores de «abeça e 

picadas de cobra 
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O 6&ííq gasíroproletof. amjgásieo e antíturnoràl do ôíco resina de 

copaíba já foi comprovado em diversos estados (BASfLE et d., I98g; FERNANDES et d., 

1992; OSHAKÍ e?: ai , 1994; PAJVA «í ab, cxhebo também o seu. potencial; como 

aatioxidante, inseticida e repeiente de mmm {DESMARCHELIER et al, 1997; GILBERT et 

al., 1999) 

2.6 FUNÇÕES, SINTOMATOLOGIA DE DEFICIÊNCIA EM ESPÉCIES ARBÓREAS E 

DIAGNOSE VISUAL 

Por definição, os nutrientes minerais têm fimçtíes espetífircm o essenciais ao 

metabolismo da planta. Um ncftiies^e. aóuesEal; p©^-.fii^áé^r- â& mm 

cstmtom orgàmm;. como ma- afewdor de eea&k* omámMkrn, mt- como trmmpmrnâm? áa 

cargas e osmorregídador. As principais funções dos mnrieníes minerais tais e&m&, tátmgêtm, 

enxctfe e;-fôaisBsgiaaPiíiRm- eewng-ggea^a^í é& pmMtm-è é&âos nucléicos. Outros 

minerais tais como magnésio e os micrcaiutrient^ podem funeionaF como consiitttifítss do 

estamtats orgânicas, p^ommmt& m^^árnémym üm^ cmdiúm âB ondmm. ü p&tmsm,.. & 

presumivelmente o cloro, são os únicos elementos aámms qm nfeí são corstiteMes de 

estruturas orgânicas Ete fumktmm pmteipdmm^ m: osmaoeguteção (ex vaeácáosX «s 

regulação das atividades en^imáticas (ívIARSCHi^ER, 1995); 

O saprimento inadequado de um elemento essemciàl rusulta em distúrbio Qulristoíial 

que se manifesta por sktoaias de dePfeiêffeias eaí^teffslieas íTALZ, ZEIGER, 2004), que 

podem aparecei- em folhas, caules ou fetos. 

O motivo pelo qual o sintoma é típtea. áo elemento, deve-se ao fato de um dãào 

nutriente exercer sempre as rnesmas funções, qualqtssíT que seja a mpésm fMARSGHNER,. 

1995), Entr^anío, deve se terem mente que, antes da.manifestação Vmtvé às de&cMrms, o 

crescimento e a produção já poderão estar liniiíados: éo que se cliama de fome eseondite O- 

sintoma visível é o fim de uma série de eventos, que tem inicio com alíeraçõea em. nível 

molecular, %rava-se para modificações subeeíulares, intetísifica-se eorn altetáções eeltdaies e 

atmge o tecido, modificando-o, ocasionando a expressão de sintomas visíveis. 

(MALAVOLTA et al., 1997). 

Contudo, o amareleeimeoto ou clorose. das folhas, que são sintomas comumente 

verificados, podem ser causados por outros fatores, emm fedeidade nutricional, esümse 



21 

ambiental Ítempemfeísa.água^venfeí-:ete.^êúmextgesétksm; ssfaskànásk 

pesticidas, etc.), poluentes, aramais hedoívoros (insetos, eé®.) e palogetios (ítmgos, bactéáas, 

vta®).. Essas, mmammp&ãem.-.see mfrnmMêm eom mmomm è&. mtâm*» rmamfc í4 : 

ai, 1995). 

A tt^stàãaâ&mmfthítizrtéfr erítFetsst©; difere entre os mítôentes rnmerms e é refletida 

na distribuição dos sintomas visí veis de deficiência nas plaatas. SiafiMíias de deficiência nas 

fi)lbas rnais velbas refletem: alla tasa de. rtsnobdr^açarr considerando nas fidbas' 

mais novas e merísternas apicais, refietem iffistócietràefQM^itfi^o 1995). 

A remobilização dos nntriatóes mioecads das folhas, maduras para áreas de novo 

crescimento é, nesta forma, essencial para a eontítisão do gígIo de vida das plantas sob estas 

condições ambientais. 

Â classificação mais conhecida e accit?'. na última década, quBnto k mc^tílidadc. no 

floema, dividiu os nutrientes em: (a) móveis: K, r, K, Aíg e €1; (b) pouco tiíóveis; S, Ca, Fe, 

Mn, Zn, Mo e Ni, e (c) imóveis: Ca e B (MARSCHNER, 1983). 

Depois de 1995, quando foi descoberto que o boro pode ter cspcssi Va mobilidado no 

floema, dependendo da espécie vegetal, embora na rnaioi ia das espécies tenha mobilidade 

restrita, e com base na composição da seiva do floema, determinada, com auxilio de traçralorfsr 

isotópieos, Marschner (1995) propôs uma classificação geral dos nutrientes em: (a) de alta 

mobilidade: N, F, K, Mg, S e Cl; (b> dg mobilidade intermediária; Fe, Zn^ Co, B e Mo; e (c) 

de baixa mobilidade: Ca e Mn. 

2.61 Nlírogênio 

O nitrogênio (N) é encontrado em muitos compostos orgâmms, mchfinéo toáos: m 

aminoácidos orgânicos e ácidos nacléieos: As plantas requefem em quasitídade 

superior s qualquer em&rntá&àrn- mmmi,.. a te dNpombilidadç deste; mtmtme, ..ga^ascasfeç. 

limita a produtividade da planta em muitos ecossistemas íiaímais e agrícolas (EFSTEIN, 

BLOOM, 2005). 

O N pode ser absorvido do meio em diferentes fmmm N2; através das bactérias 

fíxadoras de HÍtrQgêião(ex. legumigosas/j na fotíiía aiineriÉl eoatoN-NClj' (mfiato) eN- iSbjf 

(amônio) e como uréia A forma predomin^te qtíg a |daíTta absorve, em condições mtarnm; & 

o nitrato, devido ao processo de niírificação no solo. 0 N é móvel no floema e m Mlema, 
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podendo- ser íraasportado na ibma áe afer/to o^t «fe ambiriáEkfe ^ 

1995). 

Exceto a seca, neatena. defeáêsda é Ha draeaÉífca: cor seoS; cfiáfós qmctía a de>í.- 

Cxoiose genersifzaag e liafeitcí- estioíado^ sã# cís síbIímms íHéM CKÉcfcetísífeiag; O eas^ásyat# é 

retardado e leoto e as pkaías tèm wm vgmêmm viçosa A defidênda d« N. é ■r*mu*fm**â* 

p&id baixa taxa de crescifiiefít#, piátdas pepuefíãs, folltãs de- tãüiãitlto ledo-zido, ffttate 

preinatura das folhas mais velhas,- raízes seaí raxaMcações, colapso e deseavolvlraento dos 

cioiopiastos, folhas cloióticas cofti iieerose ím esteio tóàls àvasçad# de-deíiciêÉeiã: 

Muniz e Sdva (1995) observaram oroda® de Atpidaspenn&-pofymsmrim (peroba-^rosa), 

mantidas em solução nutritivas deficientes «®Nr P, K, Ca,. Mg e S,. dufante 155 dias, ma mm 

de vegetação Os sintomas visuais de deficiência áe 19 apüsmatsmmrsm como alteração 

graduat da eoioração verde para o amarekeimeko gea^idicado da piâiilã, imeiando-se pelas 

loihas basais- O ei estãmenfo ein relação ao tx alataenfo eompleto se mostiotí f edtíriáo. 

Mendonça et ai (1999) constataram em- plantas'-, de, hé^essmâtmm- t&mtâeiam, a 

aeriCíêncía de Í4 din aiite o período de 129 dias, ein casa de veget^ão. ÂOííássãodeN eaasoo; 

clotose nas folhas mais velhas no tesoái^-. mês apéts a omisátír dõ; m&â&atei &wkq&ism-jfté» 

as plantas api esentmmn efotose getiemlizada 

Eta Mbridos de- Fjsaxdj^ím- gmspàfikí,. S&vmtm et si (2992) 

observaram os sintomas de deficãênmas- êaH solução nufotivaeôm. oniksão deíi, P, K, Ca, Mg, 

e S, no perioífo de 220 diasr cm cmm der- v^ctapcí. Os sintomas visuais â^-àdà&éaeà»: de N 

api esentaram-se iO dias após a sua ausência nas. fo&as mais vellías, com eoioração vet^e- 

claro, sçgmda de amarelísrimento eom. ponfcçiaçQes avermelhadas dbíriheÉâgs sa longa do 

limbo foliar, com avermelhameiito totad das folhas mais vdSm. Mo estagno final és 

dsSciêneia, as folhas serram e se destacaram dos ramos e do caule, ocoFreado parÊdisação da 

emissão dos brotos. 

Sammelb et ai (2094) verificaram em plantas de Aeaeia holosmima: mantidas em 

soiução nutritiva, a delíCieneia deM ao perrodo de ISb dias, em easade vegeiação. 

Os sintaraas de deficiência começaram a se mamfestar at?s 60 dias após a omksio de 

N. Inicialmente, houve clorose generalízaéas de Slódios velhos, seguidos pot~ seí^seêiieia e 

queda dos mesmos. Os sintomas de deficiência em t^eiéas!.de-Tetâmea- 

se, segundo Barroso et ai. (2005), pelo aparecimeíito de miia clouose generalizada ms Msm 

inferiores, com reduções drásticas do crescimento. 
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2.6.2 Fósforo 

O fósforo participa de quase todo o m&é&mmo. dp mmsm ms. phs&m,.. òesèeí,m 

seqüências de reações na fotossítitese aíér a respiração; A founa iôniea preiereftciariiteííte- 

afesornda peias plantas é a. tmmimlmm ^3^+). A^Mm ã& ârís&a M^Qi ao ctieki c»JoaK« 

induz a aumento da atividade do sistema de títa aSmáade j^â õ: fésfóro ira meaÉfrãfia 

plasmática. Na feita de F q& msto externo^ a veíaçtdãile de sb^r^o asimenta a 4 vezesi, 

dependendo da espécie de planta. O fosfato inof^âmeo (Pi/ absorvido pelas raízes é 

rapidamente inccaporado aos açMcaresy Parmando ésteres de açiàear-fosfeíír- que s8k* 

transportados radiaímente nas células da raiz e liberados no xileiaa r^ foona dePi smw&énsissh. 

O Pi; transita facilmente no xilema e no doema A assimilação do Pi nos compostos orgânicof 

oas raízeS;, ao conliáiio do nitrato e do sulfato,. não passa pela redução do fosfato, que 

permanece na sua forma oxidada máxima (FURLANl, 2004). 

O fósfóco é parte de moléculas grandes cnmo o DN A e RN A, bem como ms 

fosfolipidios, na membrana, E. um tiadutor e transportador de energia química^ como pot- 

exemplo, na AdenosimTrifosfato (ATP) É capaz de modiScarprotemas irreversivelmettte c 

participa na sinalização celular como iaositol triíbsfato (EPSTEIN, BLOOM, 2005), 

Os siatomas de deficiência de F são d«^dos;pcfrMe»gçl:o¥iibbv (lFi7) comei teaá&t 

crescimento retardado, a taxa de matéria seca da parte aérea/nÉs reduzidsç af^arído & 

formação de frutos e sementesy cu/as folbas mais velliâs apfesefítam/ txáoea^o verde escura. 

Afarscbaer (1995) descreve vários, sintomas à&étfk&êmsm: causados pekt F, cster 

crescimento retardado, frequentememe com uma cofóíação avcrmeíbada devfdo o-ãuníerittrdã 

formação de aatociasinas. As plantas podem apresentaf colomçlo verfc mais escora 

cumparaua com plantas iioimais, pois a célula de expansão fóliar são mais letãídâdas que a 

foni^ção da dorofila, Bessa, forma, a caateúdo é@ cloaoBfe por aaid®Je àss Irea é elevada, 

rnas a eficiência fotossintetica por unidade de dorofíla é naiitõ baixa, com niibiçãcí da 

expansão das células durante a dia, causado pelo deecéseãmo da; cwadutância; bxdráultca da 

raiz, õbser va-se a redução generalizada de muitos processos metabólictis, iaeluíndo ékvtsã&t e 

expansão celular, respiração e fotossínrese; a fónção r^gulatíaia do Pi m a- m 

metabolismo dos carboidratos nas* folhas, pode ser eorisídi^ada; cofflu um dos; ísraâmes^^^uore» 

limitaates do crescimento^ pameularmesíev na fese reproduti v a, 

A deficiêricia de F foi avafiacte por Muniz e Silva (1995) â& Àspiéasperma 

pofyneunm, conduzida por um período de 155 dias, em cãsís de vi^etação. Os imíories am 
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obsetvaraai stt&otB&s. visiiais d© á©fiGf§fí©'fs ^este strfffc^lK físs ítábgst 

uma redução no ciescirncnio das mudas. 

Em pEtntas de Myracrr/drmn urmáeitva, Mendííaça eí; al . (m^) mfeãtms: por um. 

período de 120 dias a à&mêBsm de PT em casa áe vt^elação. As plattM apéseoMfãm 

cimeímente reduzido e-as faltes mais; veltes; sqpamesStàs&B&f*%&. MKsxmèm. ■ 'íiii-%^sssásxi 

após a omissão do nutriente. 

Siketfa et at (2002) daservaraíe sãRteatms de deSdlteás. de P em híbridos de 

Eucalypim gmndis mm Euetdyptm mvpkyíke, por em peiioéo ée 270 dias, em casa de 

vegetação. As folhas mais velhas ncaram com cor verde^esetíto-,. SÉgfdda de ssmwes^sws^r- e 

de pontos necrótieos ao longo da lâmina foliar 

Os siMóams de defíciência de P em. mudas: de Tjscfámz gg&ae&s 

segundo Bairoso et ai. (2ô{)5); pelo apareeímento de uma cioroseí fof e coar emE^ameíMO 

(encarquilhamenío) nas extremidades das folhas mais velhas. 

2.6.3 Potássio 

O poíássio ÍK) é o nmts abí.ííídsnte: esfen ncf m 

potencial osníótico das células e tecidos das plantas. O potássio ffa plaftta íião é; íneíahtíli^ádó 

e forma coa^lews prontmnenfce tmcáveis. A ahísorção; desse -macranutiderte é ahaBíente 

seletiva e está intiniainente acoplada à atividade otettfeólíca- Esteelemento no solo parece tM: 

forma iômca.,(K+)r sendo ®ta forma absorvidaj.idas âm plsaim €èmsk- o -K não é mm 

ânion monovaíente, ao conipetir com elevadas concentraçdes de cátions hivalefâes conjo; o 

Ca++ e o Mg^ sofre imhieio, an s^aç compete com; desvantagem pelo mesmo sítio de 

aosorção. üíitretanto, baixas concentrações de cálcio contótee® paia a sua âÉfisofçfe; (ofoito: 

sitsergísÈico). O potássio é transpoítado como Kf e. é çgracten^ado pela. ate mobilidaáe ags 

plantas, em todos os níveis, dentro da célula, dentro dos tecidos^ o é timEspoteado à longa 

distancia via xileraa e Soema. Isto acontece poeqt® .et K ráfet faz parte permanemo ée tses^mm, 

composto orgânico (IvíARSCHNER, 1995). 

O K está presente «o eitosol e vscúolo, nesíc úUlnro, como ton. livre em ates 

concentrações, no citosoi, as concentrações de; potássio são contíolad^s honifâostafcieâíaefite a 

um nível de 120 pM, estocando o excedeate no vacdofo Estoinacronatàentoé o msfor ^^íto 

osmóíico catiôniço celular (EPSTEIN, BLOOM, 2005), sendo importante ao controle 
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estomático. O K atua na fotossíntese em vários i&sms, e na fsmo de através das 

membranas dos tilacòides, mantendo o gradkMe rle ffrr 

Marschner (1995) descreve que m defretin®» de K & a^émsmo 4 retaxdsáos,, tmã 

vez que o K é transiocado para amadureeifHemo de e caules, esôb" âoadaçctes de &eviara 

deficiência, estes órgãos tornam-se cíoróticos e nefyói k^s 

Para Menget e Kirkby (1987) a deficiência de K não pmmem sintomas msuàm- 

imediatos. O primeiro sintoma é a redução da texa de etMcimetóo e,-. posteriormente; ocotie 

ciorose. e necrose das foíhas.. F^tes. sintomas^ gmámmW; amrt&m ms Wem mm. v^hm^ 

iniciaíido-se nas margens e nas ejctremidades, omi o decamdnio ík tMgar sou estiâsseMdtieo 

e ííaeiaez. Oóssrva-se a nerormação de xíiema e fioema, atóm do colapso eios cloroplasios-* & 

mitocôndrias. 

Epstein e Bloom (2005) descrevem que a deficiência de- potássio enx mí/ilss espécies 

aeixa as folhas verde-escuras ou azul-es verdeadas tentelliúíte à. deficiêneia ée P. Pequenas 

manchas de tecido morio (neeriíncas), fierpíentenente se desenvolvenj: nus. folhas Pode 

haver também necrose maqpnal ou murcha. O creseifliento é gÉtai^õ do normal e, sob 

condições severas, gemas lalerais o terminais podem nSKcer. 

A defíciêneia de K foi verificada por }Jbm& e Silva (1995) em mudas de 

Aspidospemia polyfieurmi, conéuMdo pte um p^iodo ée: 155 éiàs, em casa ée vegetação. Os 

siatomas visírais de deficiência de K. quando ss mudas tisfesm idade mais 

avançada, iniciando-ae por pontos e depois por faixas cloróticts; ptitteipaííHeateoms bordas 

das folhas mais velhas Nesta região, posteriormente- houve sj^rnscç raie: p&míMm st 

provocou a queda das folhas afetadas. 

Mendonça et ai (1999) tnduãrasxí mt Mymcmdrmm nmmlmwz, s: defisôr^rd»: do X 

por urn período de 1-2Ô- dias, em casa de vegetação. A omissão de K causou eneugameítto dâs 

folhas que, posteriormente, apresentaram aspectos de queimado a partir do tet ceiro mês após a 

omissão do nutriente. 

F,m híbridos de Eumfyptm. grandis com Estieeiiypím- tmpkpSeç Sifamm <Ê 'ék (2002) 

observaram por mn período de 270 dias a deficiência ée K, em casa de vegetação. As folh^ 

mais velhas apresentaram ítm averrnelhuxrmnto matinal qjiss avasçs-va.para st-psxtscagx^p^i: do 

limbo. Posteriormente, as pontas das folhas ficaram nscrosadas. 
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Sarcinelli et al. (2004) verificaram em plantio de 'Acacia. holnsericsit dararíte & 

período de 180 dias, a deficiência de K em casa de vegetação. Mecrose nas bofdas dos fiióéios 

mais velhos, prolongafido-se pelas extremiifete': 

Em modas de Tectona grand&Sf Earroscí ef aV f2,005) dmTmte'IO dias a 

deficiência de K, em casa de vegetação. As modbs • qsmmêmmi.. tsè&0&'a& 'enÉsseifflt^áo,- 

clorose interneivaí, encarqndhamento e; leitos; nMTôsaéos nas Mhas fitós: velhas. 

2.6.4 Cálcio 

O cakío; e absorvido pelas píaíitas na, fonría de cáílomhivalenlè íGa^4),. s -^ííal guebssw 

múltiplas fimções nas plantas, Quanfi^fivaaignte^ é mais encontrado m pmeée eekâãç 

interligando cadelas péetrcasç- ãssám- ccm&- o bomç contribfdndo pam & mm. sSt^tòYiêsâe 

(MATOH, KOBAYASHI, 1998). 

A concentração de Ca no câtosol é baixa^ na ardem de 0yl5 pM, sendo o m&àÊs&im 

amiazenado pelo vacóolo. No- entanto, o cálcio é tamMm e^ptáife afivameit^ áo; citoplasma 

pam o apefpksto, pela membrana choptesmárie» mm: pode li^r-sa m rjàrattáfAhm- e 

organelas como núcleo, retíenlo endoplasmático, miloeèíidrías e doíoptetos pFSEEIN; 

BLOOM, 2005) 

Os sintomas de defieiêíicia de Ca são descritas por Mengel e KkkW (Í987) coma 

apresentando uma redução no creseiíneHto do tecido m&á^ÈSS^k^ ^servadã primèmaínente 

na região do crescimento apical e nas folhas mais novas, í|íje se fáosmst deformadas e 

cioróticas. Nos estágios mais avançados, constata-se uma necrose das margèás das folhas e os 

tecidos tornam-se "moles", devido à dissolução da parede eelute. 

Canfotme Epstein e Bloom (2005), as sintomas de deficiência de Ca aparecem mais 

cedo e mais severamente nas regiões niecfâtefflátteas: e folhas jovcfls. As éemandãs de Ca 

parecem ser alias nesses tecidos: No entarrm, o C^ fâ^Mo em íecictes mtús vd&&sr tendo a se: 

tomar imobilizado. Dessa fora, os pontos de creseimeMo são daníBeados ou mortos, 

especialmente, Sores e fratos. Os sintomas sio conhecidos eonio "podridão apica?', m case 

do íomateiro. O crescimento das raízes é severamente afetado. 

Muaáz e Silva (1995) observaram deficiência de Cálcio em emàss do 

pofymuem, durante o período de 155, em casa de vegesaçio. Os sintoatas matáfestarára-se 

inicialmente, nas folhas mais novas. Apareceram manchas cioróticas espafiiadas, ée modo 
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designai, pela superfície Houve aiuarelecrrueríto gradual das forlras afetedas1 e murcbaurefíta 

da planta toda. Em estádio mais avaiÉpádo, iKittv© morte1 da geniEa apicai' e das Rdtes Aa 

raízes apresentaram ereseimeaio reduzido eotã apoéí èemiento das mesmas. 

Em plantas àe Myractcjdrvon 

período de 120 dias, a deficiência de Ca, em casa de vegetaçSo. Os autores íâo eotistaíaiam 

sintomas visuais de deficiêncis deste m&à&afà- ms- folltas, saído spmms. seriScsda mm- 

redução no crescimento das mudas. 

Silveira: et al. (2002) observam em híbridos de ErmedypimgimaUx mm:Emalyptm: 

wophylla, por um período de 270 dias, a deficiência deCst, ern easa de vegetaçte A carêneia 

desse nutcíente provocott pequenas sncwTwalidBdes nas pfaatèm.em. texiem. de msscm&mt:. As 

folhas novas apresentaram-se deformadas e retoieiéas, Wtíàemâá eOitt a ínorte da gema 

apical. 

Em plantas de Acackt. holosericea, Sarcinelii et àL (2004) verífinaram : durante o 

período de 180 dias, a deficiência de Ca, em casa de v^etação. As mudas apieseflâatãm 

dobras e deformação dos filódios mais novos e ^mas, com aecicse das. hordas. 

Os sintomas de deficiência de Ca em mudas: de Tectana grmràiy ■ 

segundo Barroso et aí. (2005), pela redução drástieü do: eteseimeíao, clorose iniernetval, 

eacarauilbamento e oecrose das falhas, morte da gema apical paFâUsárió da mms&tí- de 

raízes novas e apodrecimento das raízes secuMiárias. 

O cMcio dmetnpetdia papel firmdamerital para a mmificação lateral e o cíeseimentQ das 

raízes e pêlos radieulares, atua na divisão e exíensão das células,, na.regulação da absorção de 

outros íons, (MALAYOLTA, 1980). 

2.6.5 Magnésio 

O magnésra é absorvido pelas plantas na %mm- 'é%- kw Eor ser o. M^ wm 

pequeno íoit porém com grande raio de Mdratação, sua áÉsotçltr pode ser fórtemenie 

reduzida pelo K+, NH/, Ga2+ eMn?+ e peloH1" em baixo pH A deficiência de Mg2+ induzida 

pelos outros cátions competitivos, é ura, fratôfaen& coníumv Quanto à sua ntobilidade, o Mg^ é 

bastante móvel no- xilema e no fioema, e o transpode e redisfeibró^o m-.êftm 

(FURLANI, 2004). 
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Como um dos principais ativgdqpgs enrimáriçqs p^pírafãp;. fetossísfcese- & ÚBíosm de, 

DNA e RN A, o magnésio também é parle da estotorã da moíémk de ektfoSk (TAiZT 

ZiüGHR, 2004) Além disso, grande parte deste maeronoíriente es&t presente t® planta 

realizando a regulação do pH celular e balanço eátiofí/amon (MARSCHNER, í995>. 

Mengel e Kirícby (1987) àmcmvmsm qim m mfáams âm éêÊúêÊáfãtée: mggmsm 

ocorrem, inicialmente, nas folhas mais velhas com ãmaroíecãmeato hítsiférval eloros# g; 

em casos extremos, íoraam-se aecrérieasc As, Saibas tornam-se ri^áas e qé^t^táifsà, e as 

nervuras intercostais torcidas. Na região basal das folhas, observaram-se litxptenas «mm-ba-i 

verdes escuras, devido ao acunsilo de doro&k em conteaste com êdbas áe. em amarefe 

paiido. Ocorre, a necrose do ápice das folhas e nos cloroplasios constata-se defermação- de 

estrutura iameíar afetando a estabilidade dos tilacóides. 

De acordo com Epsteifr e Bloom .(2005) a deSei^cia de magr^io apsíM» r»bnebc# nas 

folhas maduras; Clorose marginal é comum, frequememente acompanliada pelo 

desenvolvimento de uma variedade de pigmentos A, dk&me Ssagsmfcm ou- 

rnanclias irregulares que mais tarde fuaéem-se e se espalharn até as «aígess e pontas das 

folhas, Da autores ressaltam que a: variedade de sintoneas: em difer^íes-ít^étífes é kft^ande 

que uma descrição generalizada dos sintomas; de Mg é ainda mak difred do que para 

deficiências de outros nutrientes. 

A deficiência de Mg foi verificada por Moncc. e Silva (1995) em mudas de. 

Aspidospemia polyneurott, nopetíodo de 155 dias, em. easa de vegetação. As folbas aieáiaíias 

foram as primeiras a apresentar sintomas visuais de deficiôfrcia;: d^cdcsose 

inlernerval. Com a progressão de deficiência, a clorose transfinmtou-se mn maiiehas bt^ancas, 

espalhadas por toda folha. 

Mendonça et al, (1999) consmtamm em plantas de Mprmr&érmm mmsdsmeç. a 

deficiência de Mg durante o período de 120 dias, em casa de v^etaçfe. A ausência do 

nutriente cansou clorose entre as aem^.e.p^£9^n»g^:aismêimm&tè& 

por toda folha. 

Em híbridos de FMmfyptm spamMs mm Fmahrnm tmmfae&a %'Avíèm et sl í2007> ✓ •-7 S J. X. S 7 r- .,c,. -t. . ■*_/ ■' 

observaram, por um período de 270 dias, a defieiêíKiã de Mg em casa de vçgetafãtR Na 

carência do •.nutriente, as folhas mais velhas ^eserá^am leve clorss® £©m 

pontuações necróticas espalhadas pelo limbo. 
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Sareineili et aL (2004) verificaram, a defictêacía de 1!s%. em plarítas ée Aeackt 

hol&sericea, durante o período de 180 dias, era easa de v^etação. âs plafítas ãprmmtwwíí 

clorose intenierval seguida de necrose. 

Os smíomas de deficiência de Mg em mfJÈdss de Tectona grandiss çaxstâetâmmr&Sr 

segundo Barroso et al (2005), pela clorose ixiteraerval das folhas mais velhas. 

2.6.6 Enxofre 

Em condições aeróbicas do solo, a farrag ê e 

é essa a forma absorvida, predorainanteafôaíe, pelas raízes das plantas. As plantas podei» 

absorver via foliar (via estômatos), priacípab^^e o SO2 aríMisféric®: A plaaía pode absofí/er 

aminoáctdos contendo enxofre, como o caso da cisterna e da metionina. O Cl" e o SÍO42' 

conçeíeíTi pelo mesmo sítio de absorção m sistema cadícular, O traasporte de enxofre no 

xrleraa é, predominantemente, na forma de SCV", embota dependa da proporção de enxofre 

reduzido e/ou assimilado no sistema radicuiar Plantas como a ervilha, podem reduzir 

quantidades razoáveis de sulfato no sistema radicuiar. Desta forma, quantidades significativas 

de aminoácidos sulfiirados e de glutariona podem ser encontrados ao xilema. Embora o 

enxofre pertença à classe dos nutrientes de aha mobilidade na planta, ele é na verdade pouco 

redistribuído. A sua redistrihuição está acondtcionada ao "statas" da nutrição: nitrogenada da 

planta (MARSCHNER, 1995). 

O enxofre está entre os elementos mais versáteis na biologia (BELL 1907); Esta 

versatilidade deriva era parte da propriedade que ele tem, assim como o nitrogênio, de 

múltiplos estados estáveis de oxidaçao As assimilações de nitrogênio e enxofre são bem 

coordenadas, cora a deficiência de, um reprimindo a via assimilativa de ouíro (KOPRIVOVA 

et ai, 2000). Certas reações de redução de NO/ e SO42" ocorrem ms plastideos, etmolvéníkí 

moléculas de ferredoxina, consumindo grande quantidade de energia (BLOOM, 1994). 

Como a S é um coratituinte essencial das proteíoas, a deficiência desse elemento resulta 

na inibição da síntese de proteínas. As deficiências de S e N são observadas com certas 

semelhanças, cujas características comum são os fesares; reduzidos de clorofrla e de proteína, 

além de um aumento de compostos solúveis de N presentes nas folhas, decorrentes de uma 

redução na síntese de. proteínas, Como o enxofre é pouco móvel oa planta, os. sintomas de 

deficiência ocorrem, inicialmente, nas folhas superiores, ao contrário do nitrogênio, cuja 
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deficiencta se caracteriza por urtía çlorose gradixal das foifeas aíaís verrias^ ctjjff tsfâtôuüfáí- é 

reduzido (MARSCHNER, 1995). 

Epstein e Blooro (2005) descrevem.- qm m sintomas: de deSeüaeta de %■ geralwmtey 

relembrara os de deficiência deN. Plantas são eloróficas eespigadas, e crescern pouco. Essa 

similaridade não é surpreendente, já que S e N são ambos constituintes de proteínas. A. 

dorose causada pela deficiência de Sr entretanto, geralmente surge kiieiakaeaíe nas Mbas 

jovens, e não nas maduras, como ocorre na deficiência de pois diferente do lí, o S não é 

redirecionado paia as folhas jovens na maioria das espécies. Entretanto, em muitas espécies, a 

clorose pode ocorrer simuitaaeamenle em Iodas as folhas, ou mesmo, imeialmeate, nas mais 

velhas. 

Mufiiz e Silva (1995) observaram a deficiência de S em mudas de Aspidosperma 

polyneuron àwar&Q o período de 155 dias, era casa de vegetação Os sintomas manifestafam- 

se nas folbas mais novas, que apresentaram dorose generalizada. 

Em plantas de Myracmdmon unmdeuva, Mendonça et al (1999) observaram dc-iranto o 

período de 120 dias a deficiência de S, em casa de vegetação. Os autoiies não constataram 

sintomas visuais de deficiência deste nutriente nas felím e,- m-êm 

mudas dessa espécie: 

Silveira et al. (2002) observaram a deficiência de S em híbridas de Eacàfyg&m 

com Eucafypíus urophylla, por um período de 270 dias em casa de vegetação. A eaiêneia 

desse elemento provocou, ama leve e unlferme clorose pontos mmtâm& rm margem da 

folha, seguida de avemielhamenlo generalizado do limbo. 

Em plantas é& Aemki hGãommm, Serciaelli efcal (2004) verificaram a deficiância de S 

durante o período de 180 dias, em casa de vegetação. As mudas apreseníarara clorose dos 

fílódios mais novos e gemas com diminuição do ângulo de inserção dos filódios ao- caule 

Barroso et al. (2005) observaram em mudas de Teetam-grom&s a deficiêncmde S, em 

casa de vegetação. As plantas apresentarara; leve redução no cresciraento com clorose 

generalizada. As folhas mais novas apresentaram-se pequenas, grossas e leve 

enearquilhamento. 
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2.6.7 Ferro 

A planta absorve ferro na forma reàtmàs. (Fc?+X & a eficiência nesse processo ée 

aquisição varia entre espécies e genóiipus. Algumas plantas possuem maior eapaciéaée áe 

extrusão de prótons na rizosfera, baixando o pH e favorecendo a absorção de Fe2+ pelas 

raízes, e também a maior capacidade de complexação do Fe absorvido com ácidos orgânicos, 

pdncipamiente o áeioo eitrico foimando ciüato-Fe, e eomumenle encontrado ao xiiema. O Fe 

é oescrito como um elemento de transição earaeterizado pela atttdança fácil no seu estado de 

oxidação (Fe3+/Fe2+) e pela sua habilidade em formar complexos octaédricos, com vários 

ligantes. Dependendo do ligante, o potencial de oxirredução do ferro varia sigarficativaraeMe, 

o que confere a esse nutriente uma especiaf importância nos sistemas biológicos de 

oxirredução. Embrora o Fe somente seja absorvido através da membrana .plasmátíes na for ma 

reduzida (Fe2+), dentio da planta, o seu principal estado de oxidação nos coa^áexos é a Forma 

oxidada [(Fe3"^]. Existenr dois grupos principais de proteínas que contêm ferro na planta. As 

hemoproteinas e as proteínas eom grupos Fe-S. As heníoprateínas incluem os citocromos que 

são caracterizados por um complexo hemehFe^KO&iaat grupo prostético-; Outras 

hemoproteinas são a ciíociomo<txMase, eatalase, peroxiéase e a kg-bemoglobiaa ( que 

ocorre nos nódulos das l^ummosasX Portanto, o Fe está envolvido m biossintese dos 

citocromos, das referidas coenzimas e da ciorofilaç que é derivada de uma pxotopofStmã. A 

cadeia de transporte de elétrons na fotossíntese que ocmm nas menibraaas tilacóMes dos 

cloroplasíos consiste em vários bemograpos contendo Fe e de aglomerados Fe-S (Furlam, 

2004). 

O Fe possui pouca mobilidade na planta Desta, firinja é comum no caso de deficiêaeiâ 

do elemento, o aparecimento de sintomas ifáciais nas folhas novas, prcgrediMo para toda 

planta dependendo da severidade da deficiência. Nas folhas verdes, Sô% do Fe está localizado 
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nos cloroplasüos na forma de fitoferretina, servindo corno reserva m esteorr^ dos doroplasíos 

(Marschner, 1995). 

Mengel eKirkby (1987) descreveram qne a deficiência de Fe; é similar a deficiência de 

MG, mas sempre iniciando nas folhas mais novas^ com clorose interaereal e om fmo padrão 

reticulado freqüentemente observado nas folhas novas, as nervoras verdes, escuras 

contrastando com superfieie de cor verde biilhaiite oo amarelada das folhas. 

Epstein e Bloom (2005) relataram que o sintoma mais evidente de deficiência de Fe é 

a clorose geral das folhas jovens. Primeiramente as nervoras podem permanecer verdes, mas 

na maioria das espécies em que a deficiência foi observada, elas também se tomam cloroíkas 

no final. 

2.6.8 Manganês 

As plantas absorvem o manganês na forma de cátfen bkalente (M»+)^ Dentro da; 

célula, Mn2+ forma ligações com ligantes orgânicos e pode ser rapidaraeste oxidado para 

Mn3 , Mn4+ eMn6' (FÜRLANI, 2004). 

Por causa dessa relativa facilidade cie mudança » esmdo de oGcteção, o rvla spreseRta 

importante função nos processos de oxirredução na planta, como o transporte de elétrons na 

fotossíntese e desiatoxicação dos radicais livres de O2 (Q2J- Uma das mais importantes 

funções do manganês está relacionada aos processos de oxidação e redução, especialmente no 

processo fotossintédco (fotassistema II) conforme; descrito: por Marsefener (1995) e Furteni 

(2004). 

Maschner (1995) descreve que a deficiência de Mn afeta a produção da matéria seca, 

fotossíntese líquida, e o conteúdo de clorofila. E as plantas são mais susceptíveis aos danos 

por temperaturas mais baixas. Em dieotííedôaeas, os sintomas de deficiência de Mn são 

clorose inter costa! das folhas mais novas e manchas verdes cinzentadas na base das folhas. 

Mengel e Kitkby (1987) escrevem que os cloroplastos são as organelas mais sensíveis 

à deficiência de Mn. Foram observadas desorganizações do sistema lamelar dos doroplastos. 
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com volume celular pequeno e denominada pel»-celulai: O tmwkt mim e^àâssmsàs m 

mostram enrugados, com clorose iriteraer vai nas Mkas mmm*m 

Epsteia e Bloom (2005) relatam que os siatomas de áeScíêííçk; de Mu mzmm 

grandemente de uma espécie para outm. As folhas, S&qaê&mmtèSi mostram uma clorose 

entre as nervuras, com as mesmas produzindo um desenho verde em um íundo aínaraío ou 

verde claro assemeihando-se muito com a deficiência de Fe. Podem ocorrer ainda manchas ou 

riscas necróticas nas folhas. 

Salvador et at. (1999) observaram em plmtM gt/ajam àttmifm a pesát»iíy: àe 

75 dias^ a deficiência de Mn, em casa de vegetação. A carência desse aatrieate provocou 

clorose interaerval contrastando coar o verde das aemam, fia ramo prârtdpal, as folhas 

apresentaram certa torção, com curvatura para baixo. 

2.6.9 Cobre 

O cobre é absorvido pelas raizes rm fecum de Cu2+, sendo de mobilidade variável no 

floema, dependendo da espécie. É um elemento de transição sifljilar ao ferrei, com habilidade 

para formação de quelaíos estáveis e facilidade para o traasporte de elétrons (Cu2+/ Gu4),. 

sendo, portanto, relevante nos processos fisiológicQs de oxiredí^ão lPIIRLAM, 2004). 

E um elemento capaz de transferir elétrons e assim o faz, captando energia através de 

proteínas e enzimas oxidativas. A maior parte do cobre em célídas folrares está associada à 

plastocianina, o doador imediato de elétrans para o foítíssistema lea dismutec de soperôxidÊ! 

que trabalha em conjunto com a catalase para deseatoxifiear oxidantes (EPSTEIN, BLQOM, 

2005). 

Na deficiência de €u, os sintomas, mais comuns são ccescxmento retardado, distorção m 

murchamento das folhas mais novas e a lignificação prejudicada da parede celular 

(MARSCHNER, 1995). 

Mengel e Kxricby (1-987) descrevem que a deficiência de Cu afeta a viabilidade dos 

grãos de pólen, a dirainurção dos interaódios, folhas finas e torcidas,, ápices esbranquiçados, 

Epsteia e Bloom (2005) relatam que a deficiência de Cu, varia grandemente, 

dependendo da espécie. Folhas podem ficar cloróticas ou com um tom azid-esverdeado 

escuro, com margens enroladas para cima As cascas das árvores freqüentemente ficam 

ásperas e cobertas de bolhas e uma goma pode exsudar a partir de fissuras da casca. 



34 

Em modas àe Piper mgnm, Vrfoso et ai (199^a) dbs^rearaoi a deÉicíêoeta de £a em 

casa de vegetação. Os aatores constataram mo amareiedmeíito das foílias novas com 

coloração verde-páEda entre as memcm. Com InteastEcação do as faSStm 

apresentaiam-se pequenas, estreitas e voltadas para baixo, cora raaochas accróücas nos 

bordos. 

Salvador et ai (1999) observaram em plantas de a ésSeíêtwia àm Cu 

em casa de vegetação. A carência desse nutriente provocou; cíoroscs, cora, dçfarraação nas 

folha mais novas apresentaado-se enragadas e com saliências das aervusm secundárias 

Houve morte precoce das gemas terminais, emissão de gemas vegetaíivas axilares múltiplas, 

originando broíações com folhas dirainaías e mais arredondadas, retorcidas, estreitas, 

tamanho reduzido e com clorose intemervai. 

2.6.10 Zinco 

O Zn é absorvido pelas plantas na forma catiôaica (Ztí**). Ao contrário dos outros 

miei onutiientes metais, não está sujeito às mudanças de valência, ocorrendo dentro das 

plantas somente na forma de Zn2+ (MARSCHNER, 1995). 

Este nutriente desempenha diversas &mções metabólicas,. dentre elas a arividade de 

uma série de enzimas (KAB AT A-PENHIAS, 2001) e também como integrante estrutural de 

uma grande variedade de proteínas (EPSTEIN, BLOOM, 2005). 

As alterações que ocorrera na planta, decorreníes da deSeiêejcia de Zm são citadas poe 

Furlani (2004): a) alteração no metabolismo de carboidratos em váilos mveijs^ devido à. queda 

na arividade da anidrase carbônica, enzima localizada no âtopfasnm e nos doroplastos; b) 

inibição da fotossíntese, provavelmente devido à desestmturação dos cloioplastos com 

subseqüente desarraryo no transporte éteômco; c) redução no teor de protemas o mm&fâcr 

nos teores de aminoácidos e amidas, devido à baixa arividade de polímerase de RN A (enzima 

que contém Zn), nesta forma, há redução na integridade dos ribossomos ou indução na 

degradação de RN A, d) níveis elevados de radicais livres de O2 que destroem as ligações 

duplas dos ácidos graxos polinsaturados e fosfoUptdtQs, nas membranas, devido à. baixa 

atividade da dismutase de superóxido que contém Za (Cobre-Zinco-SOD), o que aumente os 

vazamentos de solutos nas membranas (KT, açúcares e aminoácidos), podendo até destruir 

cloroplastos nas folhas, causando necrose e atrofia, partícularraente sob inteasa luminosidade; 



35 

e) perda da integridade das membranas, também, pela desestabiliTapão e desorientação 

estruturai de proteínas devido à quebra das ligações do Zn com os grupos saifídriias (-SH), 

Os sintomas mais comuns da deficiência de Zn em dicotiledôneas seriam o 

crescimento retardado, com o encurtamento dos intemódios e uma redução da área foliai . 

Combinados com estes sintomas, as falhas mais: novas apresentam clorose e neerose. Ocorre a 

redução de grãos e sementes, devido o papel específico do Zn na fertilização, afetando a 

germinação dos grãos de pólen (MARSCHNER, 1995). 

Mengel e Kirkby (1987) descrevem que na deficiência de Zn ocorre clorose 

internerval das folhas, cora colorações verdes claras, amarelecidas ou esbrauquiçadas, 

distribuição irregular de cachos e/ou rosetas de folhas pequenas dormentes que foram 

formadas no final das gemas jovens, bem corno, a diminuição do número de brotos e 

internódios mais curtos. 

Para Epsíein e Bloom (20(15)y os sintomas de deficiência de Zn são Saltes pequems e 

formação de rosetas. Ambos os sintomas resultam da dificuldade dos tecidos em crescer 

normaimeníe; A dificuldade das folhas em e?q)andir-se as tomam pequenas e, a dificuldade 

dos intemódios era alongar-se, levam as foltes de rtós sucessivos a se ^o^rmareítç dando © 

sintoma de "roseta". Em algumas espécies, as folhas se tornam cloróficas, mm em ostras elas 

podem toraa-se verde-escuras ou azul-esverdiadas, torcidas e neeróticas. O fioreseimento e 

frutificação são muito reduzidos sob condições de severa deficiência de Zn e a planta toda 

pode ficar raquítica e disforme. 

2.6.11 Díãgnose visual 

Os resultados obtidos através da diaguose visual são a falta ou excesso de tm dado 

elemento, provocando sempre a mesma manifestação visível de anormalidade qualquer que 

seja a espécie considerada, visto que as Sjnções eseceidas na vida da plamta são sempre as 

mesmas, ou seja, a diagnose visual é ura método de avaliação do estado nutricional das 

plantas (MALAVOLTA, 1980). 

Segundo Dechen et ai (1980), como regra geral as desordens nutrictonais que inibem o 

desenvolvimento ou a produção não são caracterizadas através de sintomas específicos são 

visíveis. Os sintomas de deficiência tomam-se daramente visíveis qtíaíido ela é aguda e os 

níveis de desenvolvimento e de produção foram severamente afetados. 
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Para a realização da dtagnose visual em siatomas visíveis,, é aecessário que se feça um 

acompanhamento sistemático, através de análises químicas, práticas & conhecimentos da 

cultura (DECHEN et ai, 1988), e ainda, é tiecessário saber famt a dislinção entre sintomas 

foliares de deficiência de nutrientes daqueles causados por pragas e moléstias, 

2.7 REQUERIMENTOS NUTRICiONAIS DE ESPÉCIES ARBÓREAS 

As informações sobre exigências nutricionals. de espécies florestais, especialmente, 

essências nativas da Amazônia, são escassas (CARPANEZZI et ai, 1976), embora 

deficiências minerais e: distúrbios de cresciraení» das espécies traplcais e subtropicsis usadas 

em reflorestamentos, sejam observados (DRESCHSEL, ZECH, 1991). 

Variação na coneentração, absorção e eficiência de uso de nutrientes entre espécie 

pioneiras, secundárias e clímaxes foi observada, tanto na fase de viveiro como a campo, por 

Gonçalves eí ai (1992), em trabalho sobre capacidade de absorção e eficiência de uso. dos 

nutrientes com novas espécies de diferentes grupos sucessionais. No estágio de viveiro, a 

exceção do P na matéria seca da parte aérea, as pioneiras apresemaram concentrações médias 

deN, P, K e Ca superiores às das secundárias, as quais foram superiores as das clímaxes. 

As espécies pioneiras têm maior eficiência nutricionai para a fósforo do que as 

espécies clímax, mas com relação ao nitrogênio e ao cálcio, tanto pioneiras como clímaxes 

têm efictências nutricionals semelhantes (BRDW, 1990 citado par GONÇALVES; et ai; 

1992). 

Uma série de fatores externos (do meio) e internos (a planta) tem sido enumerada 

como influentes no processo de absorção iônica radieular (FAQUIM, 1994). Dentre eles, a 

presença de cátions e âníons em diferentes concentrações na solução do solo e as, várias 

interações entre estes íons durante a absorção (MARSCHNER, 1986). Maiores detalhes sobre 

as interações entre íons, mecanismos de inibição (competitiva e. não competitiva) e sinergismo 

pode ser encontrado era Malavolta (1980 e 1986), Marschner (1986) e Faquim (1994). 

O pesa da matéria seca da parte aérea é um indicativo do crescimento da baste, das 

ramificações e das acicuias ou folhas (SCMIDT - VOGT, citado por MALINOVSKI, 1977). 

Contudo, os mesmos fatores que influenciam o comprimento da parte, aérea das plantas, 

disponibilidade de nutrientes no solo, dentre outros, atuam também sobre o seu peso 

(CARNEIRO, 1985). 
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Coimáecando que a raiz e a parte aérea das piaatas estão ern coWmfaer e&mp6'ám& par 

assimilados necessários ao seu crescimento, a: reação faiz/parte aérea pode servir como base 

para ideíáifieação dos fatores attdítemsis e qubnieos: que iaSaeneiam. a ereseimerdo das 

plantas (AUNG, 1974 citado por FERREIRA, 1977). 

Se^rndo Claricson (1985), a relação raiaparte aérea, iadepfê»deptee®g^e d^ unidades 

em que é expressa, varia com as condições do meio. Os sistemas radieulares das plantas são 

maiotes que as partes aéreas quando cultivadas enr solos de baixa ferldidade ée que quando 

cultivadas em solos ricos. Entretanto, espécies diferem na extensão com que aumentam seus 

sistemas radieulares em respostas a um suprimento reduzido de nutrientes em soluções 

diluídas. 

Contudo, grande variação entre espécies florestais nativas, quanto aos raquerimeatos 

nutricionais, tem sido observada 

Braga et al (1994), ara experimento cora. nutriente faltante, era solo de baixa 

fertilidade, concluíram que a quaresmeira {Tríbouchihtm gtatmlmdy mostrou o- mais alto 

requerimento nuíricicraal, respondendo a adubação com todos os macros e raicToradrientes. A 

Aeaeia mangam respondeu apenas à P, N, e S, e a resposta da pereira {Plaiycymim regmlUt) 

foi mais evidente para N, ?, Ca e S; enquanto que a peroba rosa {Aspkkfsjyerma rmfynmrom) 

respondeu aP, K e S. 

Renó et al. (1993), por intermédio da técnica da omissão de nutrientes, (xmditémm que 

para o cedro (Cecteih físstfisy, jãcaré {Pipiadenia goaaacanêíag pm-fmm (Caesalpuma 

ferrea} e pma a canafi&tuln (,9e?it»K? multíjugrj) a„Pr S, eN foram altamente liraitantes para.o 

crescimento em altura. Contado, para o Ca, Mg e micronutrientes, o comportamento foi 

diferenciado, Os micronutrientes mostraram-se liraitautes m crescimento da canafetula -e do 

pau-ferro, enquanto o K não se mostrou limiíante a nenhuma delas, evideneiaííéo ui® baãxo 

requerimento para este nutriente. 

Caraiel et al. (1993), observaram em resposta a adubação a campo, que a ernbsúba 

{Cecropia sp.), o ipê-mirim {Síetmtobmm siatts), o fedegoso {Semrct macrmtíherd)? a cássia 

{Serma multijugd) e o angico amarelo {Peltophnrum dsãmt^.-érmma ormctmmta afetado 

pela omissão de P, com exceção do ipê mirim. O fedegoso e o angico amarelo mostraram as 

maiores restrições no crescimento, quando da omissão de N Todas as espécies mostraram um 

baixo requerimento de K e Mg. Entretanto, mostraram elevado requerimento nutricional para 

o S. A omissão de Ca não afetou os teores foliares, podendo indicar um baixo requerimento. 
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Gurgei Filho, Morais e Gurgel Garrido (1982), trabalhando com Hymenaea 

síilbvrearpa, dizem que, emboiu o jatobá ecdo^eafiiejate se apsBSSBÊS. em poptdaç-ões 

naturais de aérea do cerrado, xreage sigrúficatívaoieflte à feítilidade do solo. 

Para algaroba Prosopis juliflora D G, Haag, Malelros e França (1986), trababiando 

com omissão de macronutrientes, coficltmaía que todos afetaram a prcídííçiet de matéria seca 

em especial, o niírogêmo, potássio e o fósforo, seguidos pelo magaésio e pelo cálcio. 

Alterações na nutrição mineral são, de certa foima, refletidas nas concentrações de 

nutrientes nas folhas. Muitos fatores afetam direta e indiretamente a concentração de 

nutrientes, que é em última análise, resultante da interação desses parâmetros, como' solo, 

espécie, variedade, idade fisiológica, parte da planta a ser amostrada e interações entre os 

nutrientes (BATAGL1A, DECHEN, 1986): 

As relações entre o teor foliar de um nutriente, sua disponibilidade ocr solo e produção 

do vegetal podem variar de acordo com a espécie e o nutriente. Raij (1981) e Faqutm (1994) 

observaram que com o aumente do suprimente do «ípriente,: o crescimeote da planta, auaíenta, 

porém inicialmente ocon e ura abaixamento da eoneentração aos tecidos, devido a um efeito 

de diluição proporcionado pela maior produção de material vegetal Acima do nível crítico^ o 

aumenta, representa ura consumo desnecessário ou de luxo do nutriente. 

Carpanezzi et al (1976) trabalhando com teor de macro e microoutrientes em folhas 

de diferentes idades de algumas essências florestais nativas, estimam que os valores 

encontrados, enquadram-se dentro de faixas adequadas para cada espécie, uma vez que não 

foram notados sintomas visuais de deficiência ou toxidez mineral nos indivíduos amostrados. 

Frazão (1985) constatou sintomas de carência em plantas de fretjó (Cordia goeldiatta) 

de 438 dias de idade, quando os níveis dos elementos mostraram valores iguais ou abaixo de: 

nas folhas superiores 10,3 g kg'1 deN; 0,8 g kg"1 de P; 3,3 g kg"1 de K; 9,5 g kg'1 Ca; 3,4 g kg' 

1 Mg e 0,9 g/kg de S. Nas folhas inferiores; 8,8 g kg'1 de N; 0,4 g kg"1 de P; 0,7 g kg'1 de K, 

16,6 g kg'1 de Ca; 2,6 Y de Mg e 1,0 g kg'1 de S, Nos ramos: 6,6 g kg^deN; 1;3 g kg"1 de P; 

3,6 g kg"1 de K; 4,2 g kg"1 de Ca; 1,2 g kg"1 de Mg e 0,6 g kg"1 de S. No caule; 5,3 g kg"1 de N; 

0,7 g kg'1 de P; 4,0 g kg"1 de K; 3,2 g kg^de Ca; 0,9 g kg^de Mg e 0 4 g kg"1 de S, O autor 

concluiu que a produção de matéria seca total das plantas de freijó foi afetada, em todos os 

tratamentos com omissão de raitrientes, obedecendo a seguinte ordem deereseente N, P, Ca, 

K, S e Mg . 
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Com a finalidade de verificar os efeitos da omissão de íattrientes na nutrição mineraV 

do pinheiro do Paraná- {Atmcarm angmtifoltd), Simões e Couto (197ã) desenvolveram 

experimentos em solução nutritiva, encontrando em plantas com 15 meses, teores 

diferenciados dos elementos: Ha parte aérea, nos tratameatos sete omissão e no trataíiíeíito 

completo, encontraram teores, respectivamente, de 6,6:eS,2 gkg^deN; 1,6 e 1,3 gkg'1 deP; 

2,3 e 7,2 g kg"1 de K; 3,2 e 7,6 g kg''de Ca; 0,6 a 2,1 g kg'1 de Mg e 0,4 e 0,6 g kg"1 de S, 

concluindo após a análise dos resultados, que todos os traíamentos afeíaxasa © erescknesto das, 

mudas, com exceção da omissão de enxofre. As omissões de N e F causaram as maiores 

limitações ao crescimento das plantas e ao diâmetro do caule e, seatellmntemente ao Mg, 

reduziram o crescimento das raízes. A omissão de.K aumentou o teor de Ca na parte aérea; das 

plantas. A omissão de Ca reduziu o teor de F, K e Ca na parte aérea das plantas. 

Gonçalves et ai, (1992) em estudo sobre a capacidade de absorção e eficiência, do uso 

de nutrientes por espécies arbóreas tropicais de diferentes grupos sucessicmais, encoatratam 

na parte aérea de mudas com porte médio, bom vigor vegetativo a, aparentemeateç, sem 

deficiências nutricionais, para o jatobá {Hymenaea sp.) em mudas com 237 dias, 

concentrações de 10,8 g/kg de N; 3,7 g/kg de P; 3,3 g/kg de K e 1,9 g/kg de Ca: Para a 

canafístuía {Pelíophorum dubium) em mudas com 128 dias, concentrações de 9,0 gkg de H, 

2,5 g/kg de P; 7,8 g/kg de K e 7,4 g'kg de Ca. 

Villegas et al. (1976) encontraram em espécimes adultos sem idade determinada, 

concentrações foliares de nutriente variáveis entre as espécies nativas estudadas, sendo os 

valores os seguintes: Âraribá rosa {Centrolohmm robmtmn): N (31,8 g/kg) P (1,8 g/kg ), K 

(10,5 g/kg ), Ca (12,7 g/kg ), Mg (2,0 g/kg) e Zn (62,3 g/kg ); Guaraotã. {Esenbeckia 

letocarpd); N (24,9 g/kg ), P (2,3 g/kg), K (17,3 g/kg). Ca (11,0 g'kg). Mg (2,5 g/kg ) e Zn 

(29,8 g/kg ), Ipê roxo {Tahebuia hepíaphyUd): N (16,5 g'kg) P (1,7 g/kg X K (5,6g/kg ), Ca 

(15,1 g/kg). Mg (3,5 g/kg) e Zn (41,2 g/kg); gempapo {Genipaomencanct) N (16,5 g/kg) P 

(2,0g'kg ), K (22,1 g/kg ). Ca (6,0g/kg ), Mg (3,2 g/kg) e Zn (27,4 g/kg ) e para o joazeira 

{Zizyphus joazeiró) N (23,8 g/kg) P (2,1 g/kg ), K (16,1 g/kg ). Ca (18,2 g/kg ). Mg (2,8 g/kg) 

e Zn (46, Ig/kg ). 

DairOrto et al. (1976) pesquisando concentrações de alguns macro e micronutrientes 

em folhas de árvores adultas, em diferentes tipos de solo, como AspMmperma polytmmm 

(peroba) localizada em solo hidroraórfico, tendo coma material de origem o folbelba; 

Carímana estrellemis (jequitibá branco), Alearttes mollaceam (nogurica de Iguape) e 

Tahebuia roseo-alba, (ipê-braneo) localizadas em solo do tipo terra roxa estruturada. 
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Piptadenia rígida (angico branco) em solo com material de origem folbelho;, conclu íram qm- 

em todas as árvores estudadas, com exceção da msmmém igüspçk os eaçatòmàm 

em maiores concentrações foram o ISí e Ca, enr^MMo oue, na afmiém àetesMm-sB amim 

concentração de N e K. O angico branco apresentai m maiores teor® de Zn. 

Duboc (1994) estudando os requerirnemos nutricionais de espécies nativas, encontrou 

para o Tratamento completo e omissão de auítienles (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn) 

respectivamente os seguintes valores: Completo N (60,4 g/kg) P (4,7 g/kg), K (31,4 g/kg). 

Ca (22,7 g'kg ), Mg (5,7 g/kg), S (1,5 g/kg), B (257,36, pg/kg e Zn (151,9 pg'kg) e na omissão 

de N: N (10,0 g/kg) P (1,3 g/kg ), K (9,5 g/kg ), Ca (11,2 g/kg ), Mg (2,3 g/kg), S (0,4 g/kg), 

B (264,7 pg/kg e Zn (48,2 pg/kg), omissão de P; N (21,9g/kg), P (0,5 g/kg ), K (16,9 g/kg ), 

Ca (14,7 g/kg ), Mg (3,1 g/kg), S (0,9 g/kg), B (198,58 pg/kg e Zn (72,72 pg/kg), omissão de 

K; N(72,4 g/kg), P (4,8 g'kg ), K (16,3 g/kg ), Ca (28,2 g/kg ), Mg (9,0 g/kg), S (1,3 g/kg), B 

(453,47 pg/kg e Zn (229,57 pg/kg), omissão de. Ca; N (41,8g/kg), P (2,4 g/kg), K(26,2 g/kg 

), Ca (13,2 g/kg ), Mg (4,3 g/kg), S (0,7 g/kg), B (356,13 pg/kg e Zn (145,45 pg/kg), omissão 

de Mg; N (55,8 g/kg), P (3,0 g/kg ), K (30,9 g/kg ), Ca (24,7 g/kg ). Mg (3,1 g/kg), S (1,6 

g/'kg), B (389,84 pg/kg e Zn (199,59 pg/kg), omissão de S; N (42,7g/kg), P (3,2 g/kg ), K 

(28,1 g/kg). Ca (24,8 g/kg), Mg(5,0g/kg), S (0,7 g/kg), B (218,84 pg/kge Zn (86,11 pg/kg), 

omissão de B; N (56,5 g/kg), P (4,2 g/kg ), K (34,8 g/kg ), Ca (26,1 g/kg ), Mg (5,8 g/kg), S 

(1,7 g/kg), B (71,88 pg/kg e Zn (177,78 pg/kg), omissão de Zn; N (63,0 g/kg), P (5,4g/kg), 

K (36,4 g/kg ), Ca (27,4 g/kg ), Mg (6,2 g/kg), S (1,1 g/kg), B (222,88 pg/kg e Zn (80,99 

Pg/kg). 

O teor de K mais elevado nos tratamentos com omissão de Ca e de Mg devem-se, 

provavelmente, à ausência do mecanismo de inibição cotEpetiteva entre estes nutrientes e o K, 

favorecendo sua absorção Resultados semelhantes foram encontrados por Mattiaex, Haag e 

Bruckner, (1986), emPims caríbaea var. hahamemm, em que as omissões de ma^oésio e de 

enxofre resultaram em maiores concentrações de K na matéria seca da parte aérea, 

A absorção de cálcio também foi favorecida pela omissão de S, tendo este tratamento 

apresentado o maior teor de Ca na matéria seca da parte aérea. Ho tratamento completo, & teor 

de Ca não diferiu do tratamento sob omissão. Battetan&ç observa-se um efeáto de 

concentrações, pois os tratamentos com as menores produções de MSPA, apresentaram os 

maiores teores de Ca. Deste modo, o tratamento sob omissão extraiu 42 % menos de Ca do 

que o tratamento completo, o que afetou a produção de matéria seca da parte aérea. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO UTILIZADO 

O substrato utilizado foi ura Latossolo Amarelo, textura média, de baixa 

disponibilidade de ntxírientes, coletado m eamada de 0-20 em, de área sob vcgelavão de 

capoeirão do Campus da XJFRA, Os solos deste grupo são derivados páncipakmfíM éa 

evolução diagenética dos sedimentos argilo-arenosos cauliraticos, pertencenies ao Teciáiio, 

Formação Barreiras (FALESi et ai.,. 1980) São altamente interaperizadas, cott^jostos de 

sesquióxidos, minerais de argila 1:1. e minerais resistentfâi ao intemperismo como a caubnita & 

o quartzo. 

As amostras coletadas do solo foram secas ao ar e passadas em peneira de 4 mm de 

abertura de malha, para utilização m ensaio experimeiSal. Para as análises graisídossáíficãs e 

químicas, o solo foi peneirado em malba de 2 mm. As análises foram feitas nos Laboratórios 

de Física do Solo e Química do Solo, do Instituto de Ciências Agrárias da IJFRA. 

A análise granuloraétrica foi feita pelo método da Pipeta, utilizando-se o NaOH mol L'1 

como dispersante (EMBRAPA, 1979). As análises químicas foram feitas segundo 

EMBRAPA (1979), sendo: pH em água, carbono orgânico por oxidação pelo FLSOr; fósforo 

disponível (P), extraído com solução de Mehlich 1, determinado coiorimetricamente, em 

presença de ácido ascórbico; potássio trocável (KY extraído com solução de Meblicb 1 e 

determinado em fotômeíro de chama; cálcio (Ca) e magnésio (Mg) trocáveis, extraídos com 

KCl mol L'1 e determinados por complexometria do EDTA; alumínio trocável (Al), extraído 

com KCl mol L"1 e determinado por titulação com NaOH 0,025 mol L"1, e hidrogênio + 

alumínio (H + Al) extraídos com acetato de cálcio 0,5 mol L"1 em pH 7,0 e determinados por 

titulação com NaOH 0,025 mol LÃ Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos com 

solução de Mehlich l e determinados por espectrometria de absorção atômica. A soma de 

bases (SB), a saturação por bases (V) e a capacidade de troca de cátions (CTC) foram 

calculadas a partir dos dados obtidos anteriormente. Os resultados obtidos estão apresentados 

na Tabela 1. 
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TABELA 1- Anaítse química e granulométrica do Latossola Amaeek^ textera raéáia és 

Belém (PA), coletado na profundidade de 0-20 em. 

Características Resultado analítico 

pH(H20) 3,7 

C(gkg4) 4,8 

MO (g kg'1) 8,3 

P (mg diri3) 7,6 

K+ (cmoicdm'3) 0,03 

Ca2+ (cmoic dm"3) 1,26 

Mg2' (cmolcdm"3) 1,20 

Ad3+ (cmolc dm"3) 2,05 

FT + Al3+ (cmolc dm'3) 8,05 

Cu (mgdm"3) 1,04 

Fe (mg dra"3) 187,6 

Mn (mg dm"3) 21,7 

Zn (mg dm"3) 1,57 

SB (cmoie dm*3) 2,49 

CTC pH 7 (cmolc dm"3) 10,54 

V (%) 23,6 

m (%) 45,2 

Argila (g kg"1) 194,0 

Silte (g kg"1) 246,4 

Areia (g kg"1) 559,6 

3.2 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO, CARACTERÍSTICAS AVALIADAS" E ANÁLISE 

ESTATÍSTICA 

O experimento foi conduzido em casa de v^e^etaçio da L%w«s^siáaée Faééâi feírtl* da: 

Amazônia - UFRA, em Bdém - PA, através da técnica do nutriente faltáiíÈe, coma finalidade 

de detrnnmar os nutrientes que mais limitam o potencial prodetóvo do sok^ indicado pelo 

estado nutricional da planta pelo seu éesenvolvmKítto. Cera o cesdrecimeíito das lindEações, é 

possível corrigi-las através da adição de nutrientes pela prátka da. aáufiação e ealagem. 

Foram utilizadas sementes de copaíba {Copaifeta langsdorfft Desf ) coletadas na illm 

de Mosqueiro, município de Belém (PA), sendo semeadas no dia 10/03/2006 em bandejas 

contendo areia autociavada. A germinação das sementes iniciou cerca de 20 dias após a 
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semeadura. e estendeu-se por 15 dias Após a germinação, as píântulas foram repicaáas para 

sacos plásticos contendo ama mistora de tetmpreta d^jârdini + màs O- plantio ocotreiÉ 

35 dias após a germinação, em vasos com capaddade para oifo qmlogramas de solo. 

Por ocasião do transplante para os vasos (1 planta por vaso) e Início dos tratameníits,- 

as plantas foram cardadosamente retiradas dos sacos plásticos. e seleffiionãiiMs de acordo com a 

homogeneidade quanto à altura e diâmetro do caule; suas raízes foram lavadas com água 

destilada para eliminação de resíduos do substrato. Os vasos foram irrigados com água 

destilada, com quantidade equivalente a 17% do peso do sabstrato seco Diariamente, a água 

perdida por evapotranspiração era reposta baseada no peso dos vasos. 

As medidas de altura e de diâmetro das plantas foram tomadas m dia da implantação 

do experimenta e no período de coleta das plantas: O experimento durou 117 dias: 

Para a determinação do peso da matéria seca da parte aérea e do sistema radkalar 

procedeu-se da seguinte forma: a parte aérea foi cortada rente ao solo, separando-se follias do 

caule. As raízes foram cuidadosamente separadas do solo por meio de lavagem, sobre peneira, 

com jatos de água, de modo a retirar todas as partículas de solo adexidas. As difarentes partes 

da planta foram acondieionadas em sacos de. papel furados e etiquetados e levados à estufa 

com circulação forçada, de ar à temperatura de 70 0C até peso constante: Após este período, o 

material foi pesado em balança de precisão para a determinação da matéria seca 

Foram avaliadas altura da planta, diâmetro do caule, produção de matéria seca do 

caule, das folhas e das raízes, e teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn na matéria seca das 

diferentes partes das plantas de copaíba. 

Os dados das variáveis estudadas foram submetidos à análise de variânda, conforme 

Pimentel Gomes (1978). Obtida a signifrcância pelo teste F, reatizou-se o teste de Duncan, a 

5% de probabilidade, para comparações das médias obtidas nos tratamentos As análises 

foram realizadas no programa estatístíco SAEG 8,0. 

3.3 TRATAMENTOS E DELtNEAMENTO EXPER1MENI AL 

Os tratamentos utilizados, definidos através da técnica do elemento faltante, foram em 

número de 13, dispostos em delineamento inteiramente easualizado com 5 repetições: 
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Testemunha (Test): Solo sem adubação; Completo (C) : adubado cotrr Nr P7 Kr Cay 

Mg, Cu, Fe, S, Mn, Zn; Completo + Calagem (C + Cal); Completo com omissão de cada 

nutriente por vez ( -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -Cu, -Fe, -S, -Mn, -Zn) 

A adubação básica no tratamento completo, por kg de solo, foi constituída de 75 mg N 

- uréia, 50 mg P - NaB^PQ*, 75 mg K — KCl, 80 mg Ca - CaCh, 40 mg Mg - MgSCti, 1,5 

mg Cu - CUSO4, D,5 mg Fe - FeSO-í, 30 mg S - KSO4, 0,5 mg Mn - MnS04, Img Zn - 

ZnS04. 

A quantidade de corretivo aplicado, de 3,8 t ha'1 de calcário dolomttico (PRNT = 

100%), foi calculada com base na elevação da saturação por base (¥%) do solo (RAIJ, 1901) 

para 60%. 

Após a determinação da umidade do material de solo (estufo a 120QC por 24 horas) e a 

devida correção para peso de material seco, os nutrientes foram aplicados na forma de 

reagentes P.A. e misturados totalmente ao volume de solo eonespondênte a cada tratamento. 

3.4 ANÁLISE QUÍMICA DA PLANTA 

As amostras da matéria seca das diferentes .partes da planta foram motdas em mícro- 

moinho, tipo WELLE Y, com malha de tamanho igual a 1,0 mm e analisadas no Lâboratório de 

Análise de Plantas do Instituto de Ciências Agrárias da TJFRA As análises químicas do 

material vegetal foram feitas segundo metodologia proposta; por Mala volta, Yiíti e Oliveira 

(1997). 

O ataque ao material vegetal foi feito com solução nitro-perclórica (5:1) para a 

obtenção do extrato, do qual foram feitas as seguintes determinações, fósforo total - 

determinado por colorimetria, enx presença de ácido aseófoieoç potássio, cálcio, m^nésio, 

cobre, ferro, manganês e zinco totais - determinação em espectíofotômetro de absorção 

atômica; nitrogênio total - determinação após digestão com ácido sulfúcico na presença de 

catalisador (sulfato de cobre, sulfato de potássio e selêuio em pó). A dosagem de N se fez por 

titulação com H2SO4 0,0125 mol.L'1 após retenção de NH3+ em ácido bórico. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA 

Por meio da Figura 2, verifica-se que o tratamento completo só diferiu estatisticamente 

do tratamento em que se usou calagem (Completo + Calagem), o qual apresentou maior 

produção de matéria seca na folha (22,84 g/planta). No entanto, não houve diferença 

estatística entre o tratamento Completo + Calagem e os tratamentos com omissão de enxofre 

(21,06 g/planta), omissão de manganês (16,57 g/planta) e omissão de fósforo (14,10 g/planta). 
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Tratamentos 

FIGURA 2- Matéria seca de folhas (g planta"1) de plantas jovens de copaíba, cultivada em 

Latossolo Amarelo, sob omissão de nutrientes. 
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Os maiores aumentos, para peso de matéria de folhas em relação ao tratamento 

completo foram obtidos pelo tratamento completo + calagem, com aumento do peso de 

102,21 % e pelas omissões de enxofre, cobre e de fósforo, 94,16%, 46,51 % e 24,66 %, 

respectivamente. Esses resultados diferem dos encontrados por Duboc (1994), em fertilização 

de plâníulas de Copai/era langsdorffii Desf, em que a omissão de K, B e Zn apresentaram as 

maiores produções de matéria seca da parte aérea. 

Maior peso da matéria seca da folha é interessante para um maior desenvolvimento 

das mudas, pois representa maior capacidade fotossintética e maior vigor. 
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Barbosa et al. (1995), trabalhando com resposta de mudas de aroeira em solos sob 

diferentes saturações por basesj encontraram os melhores resultados com a elevação da 

saturação por bases para 60%, por meio da calagem. Os resultados de Barbosa et al. (1995) e 

os obtidos neste trabalho, mostram a importância do calcário para aumentar a produção das 

culturas, principalmente em solo de alta saturação por alumínio, como o Latossolo Amarelo 

utilizado como substrato. 

O tratamento com omissão de nitrogênio apresentou-se limitante para a produção de 

matéria seca da folha (3,16 g/planta), com uma redução de 72% era relação ao tratamento 

completo. 

Estudos sobre o efeito da omissão de nutrientes no desenvolvimento de mudas de 

espécies arbóreas têm indicado ser a omissão de N e, ou Ca as principais responsáveis pela 

redução do crescimento. Dias et al. (1994) observaram redução do peso seco de parte aérea 

em mudas de Acacia mangium, em virtude da omissão de macronutrientes, sendo que a 

ausência de N resultou no menor acúmulo de peso seco. Munir e Silva (1995) observaram em 

muàm àe Aspidospermapolyneurom, menor crescimento, mediante a omissão de N, Ca e P. 

Para Maffeis et al. (2000) a ausência de N e B foram as que mais comprometeram a 

produção de folhas de Corymbia ciíriodota, durante os seis primeiros meses após o 

transplantio das mudas para soluções nutritivas, com a omissão individual dos nutrientes. A 

diminuição do crescimento em função da omissão de N também foi relatada para mudas de 

Senna multijuga (RENÓ, 1994; LIMA, 1995), Cedrela fissilis, Piptadenia gonoacaniha, 

Caesalpinia férrea (RENÓ, 1994), Pellophorum dubium, Schinus terebinthifolius, 

Platyciamus regnellii, Machaerium villosum, Tabebida crhysotricha, A naderanthera 

peregrina, Jacaranda mimosaefolia (LIMA, 1995) e Senna macraníhera (LIMA, 1995; 

PEREIRA, 1994). 

Por meio da Figura 3, verifíca-se que no caule o tratamento com omissão de nitrogênio 

(2,29 g/pianta), potássio (4,87 g/planta), cálcio (5,07 g/planta), magnésio (3,61 g/pianta), ferro 

(4,71 g/planta) e cobre (3,78 g/planta) foram os que mais limitaram a produção de matéria 

seca, em comparação ao tratamento completo, reduzindo o teor de matéria seca em 80,25 %, 

58,01 %, 56,29 %, 68,87 %, 59,39 %, 67,41 %, respectivamente. Marques et al. (2004), ao 

estudar o crescimento inicial do paricá (Schtzolobium amazonicutn) sob omissão de nutrientes 

e de sódio em solução nutritiva, encontraram as menores produções de matéria seca do caule 

nos tratamentos sob omissão de N (0,74 g/planta) e Fe (0,57g/píanta). 
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FIGURA 3- Matéria seca de caule (g planta"1) de planta jovem de copaíba, cultivada em 

Latossolo Amarelo, sob omissão de nutrientes. 

Por outro lado, o tratamento com omissão de enxofre (11,75 g/planta) e o completo + 

caiagem (11,60 g/planta) apresentaram as maiores produções de matéria seca do caule, porém, 

não diferindo estatisticamente dos tratamentos Testemunha, Completo, -P, -Mn, e -Zn. 

Observa-se que na raiz da planta (Figura 4), o tratamento com omissão de nitrogênio 

(4,97 g planta'1) foi o que mais limitou a produção de matéria seca nessa parte, reduzindo em 

relação ao completo em 60,36 %; no entanto, só diferiu dos tratamentos Completo + Caiagem, 

-P, -S e Mn. Duboc (1994) em fertilização de plântulas de Copaifera langsdorffii Desf. 

verificou que as menores produções de matéria seca foram na omissão de N e Ca. 
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FIGURA 4- Matéria seca de raiz (g pknta'1) de planta jovem de copaíba, cultivada em 

Latossolo Amarelo, sob omissão de nutrientes. 

A omissão de enxofre (25,54 g/planta) apresentou a maior produção de matéria seca da 

raiz, em comparação ao tratamento completo, contrário aos resultados encontrados por Duboc 

(1994) em fertilização de plântulas de Copaifera langsdorffn Desf, em que a maior produção 

de matéria seca foi verificada na omissão de B, em comparação ao tratamento completo. 

A omissão de enxofre apresentou a maior matéria seca total seguido do tratamento 

Completo + Calagem (Figura 5). Esses resultados diferem dos encontrados por Duboc (1994) 

em fertilização de plântulas de Copaifera langsdorffii Desf, em que as omissões de K, B e Zn 

apresentaram as maiores produções de matéria seca total, porém, concordam com os 

resultados encontrados para a fertlização de plântulas de jatobá Hymenea courbaril L. var, 

stilbocarpa (HAYNE) LEE et LANG, no mesmo trabalho onde a maior produção de matéria 

seca da parte aérea foi obtida quando o S foi omitido, tendo sido relatado que apesar do teor 

do elemento ter sido inferior ao do tratamento completo e testemunha, este fato deveu-se ao 

baixo requerimento nutrídonal das plantas de jatobá em relação ao S. 
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FIGURA 5- Matéria seca total (g planta"1) de planta jovem de copaíba, cultivada em 

Latossolo Amarelo, sob omissão de nutrientes. 

Silva et al. (2007), estudando o efeito de doses crescentes de corretivo na formação de 

mudas de mogno {Swietenia macrophylla King), verificaram que as mudas cultivadas no 

substrato sem cal agem apresentaram produção de matéria seca total da ordem de 11,55 g 

Quando o corretivo foi incorporado, as plantas tiveram produção relativa nas doses 0,5; 1,0; 

2,0; 2,5; 3,0; 5,0 t.ha*1, de 160%, 144%, 101%, 179%, 103% e 130%, respectivamente. Furtini 

Neto et al. (1999), também verificaram aumento na matéria seca total de várias espécies, em 

função da calagem. Segundo esses autores, estes resultados são importantes na medida em 

que se ressaltam diferentes reações das espécies florestais às condições de acidez do solo e à 

capacidade de resposta dessas espécies à aplicação de corretivos. 

Por meio da Figura 5, verifica-se que a seqüência de exigência nutricional observado 

em relação ao tratamento Completo, no que diz respeito à matéria seca total, foi a seguinte: N 

> Mg > Cu > Fe > Zn > Ca > K, 

A menor produção de matéria seca total de planta de copaíba foi no tratamento com 

omissão de N, verificada neste estudo e com outras espécies florestais, refletindo a alta 

exigência das espécies florestais por este nutriente, uma vez que o mesmo desempenha muitas 

funções estruturais, como formação de cadeias peptídicas para formar proteínas (EPSTEIN; 

BLOOM, 2005). 
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A Figura 6 mostra que a produção de matéria seca da parte aérea foi mais afetada 

negati vamente pela omissão de nutrientes, do que a produção da raiz. 
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FIGURA 6- Crescimento relativo em produção de matéria seca de plantas de copaíba 

(Tratamento Completo igual a 100). 

O crescimento relativo referente ao tratamento Completo + Calagem, foi o mais 

favorecido na parte aérea da planta, em relação à raiz, 

A simples técnica de adubar o solo em suas condições naturais não apresentou no 

crescimento relativo resultado satisfatório, havendo a necessidade de elevar a saturação de 

base a 60%, feto este verificado entre os tratamentos testemunha, completo e completo + 

calagem. 

A omissão de nitrogênio afetou de forma mais drástica o crescimento relativo, tanto na 

parte aérea quanto na raiz, 

A omissão de Zn ocasionou maior mobilização de reservas para a parte aérea do que 

para as raízes, juntamente com o completo + calagem,-Ca,-Fe,-Mn, enquanto as omissões de 
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N, P, K, Mg, S e Cu ocasionaram as maiores mobilizações de reservas para as raízes (Figura 

7). 

Liu et al. (1998) assinalam que, quando a planta encontra-se sob estresse, a 

distribuição, a direção e a energia de assimilação dos produtos da fotossíntese são 

direcionados para a formação e o desenvolvimento do sistema radicular, visando aumentar a 

área de absorção do nutriente. Segundo Clarkson (1985), as raízes tornam-se os drenos 

preferenciais de fotoassimilados, quando alguns nutrientes encontram-se limitando o 

crescimento das plantas, especialmente, o nitrogênio. 

No presente trabalho, os resultados mostram que as plantas, estão direcionando os 

fosíoassitnilados da fotossíntese, para as raízes, favorecendo o aumento da área de absorção 

dos nutrientes. 
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FIGURA 7- Relação raiz/parte aérea (R/PA), com base no peso de matéria seca de plantas de 

óleo copaíba submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

Duboc (1994), trabalhando com mudas de copaíba verificou que as omissões de N, de 

P e o tratamento Testemunha afetaram o particionamento da matéria seca entre a parte aérea e 

o sistema radicular, com maior mobilização de reservas para as raízes do que para a parte 

aérea. O mesmo aconteceu com os tratamentos com a omissão de S e de Ca, porém em menor 

grau. 
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4.2 TEORES DE MACRO E MICRONUTRIENTES EM MUDAS DE COPAÍBA. 

4.2.1 Nitrogênio 

A Tabela 2 mostra que a omissão de nitrogênio não afetou drasticamente o teor deste 

elemento nas diferentes partes da planta, mantendo-se dentro de uma equivalência era relação 

aos demais tratamentos, o que pode ser explicado pela concentração deste elemento nas 

reservas da planta. Fato semelhante foi encontrado por Barroso et al. (2005) em diagnostico 

de deficiência de macronutrientes em mudas de teca {Tectona grandis). O alto teor de N na 

parte aérea das plantas sob omissão de N, Ca, Mg, Fe e Cu resulta da concentração de 

reservas durante o período de condução do experimento, uma vez que essas omissões 

causaram drástica redução na produção de matéria seca de parte aérea (Figura 2). 

TABELA 2- Teor de nitrogênio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba 

cultivada em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de 

nutrientes. UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha 13,70def 10,64abc 10,09bcd 

Completo 15,04de 10,85abc 13,38abc 

Completo + Calagem 8,27f 4,44c 6,05d 

-N 16,55bcde 16,09ab 16,40abc 

-P 10,55ef ll,56abc 12,25bcd 

-K 16,08cde 15,llab 13,75abc 

-Ca 16,88bcd ll,92abc 15,99abc 

-Mg 18,51abcd ll,85abc I3,25abc 

-S 15,35de 7,64bc 9,71cd 

-Fe 24,16 a 19,38 a 20,10 a 

-Cu 22,46ab 16,36ab 17,43 ab 

-Mn 21,68abc 15,42ab 13,29abc 

-Zn 16,34cde 14,67ab 16,34abc 

C.V(%) 32,81 41,84 36,42 

Média 16,58 12,76 13,69 

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre sã pelo teste de Duncan ao nível de 5 %.de probabilidade. 



53 

Os tratamentos Completo + Calagem e com omissão de S, apresentaram os menores 

teores de N nas diversas partes da planta, ocorrendo um efeito de diluição, pois este 

tratamento apresentou uma das maiores produções de matéria seca (Figura 5). 

Os maiores teores de nitrogênio em todas as partes da planta foram observados nos 

tratamentos com omissão de Fe, Cu, Mn e Ca (Figura 8), 

15 
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Tratameotos 

FIGURA 8- Teor de nitrogênio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Nas folhas, em que a concentração do N sob omissão foi 16,55 g kg"1, contra 15,04 

g kg'1 no tratamento completo, possivelmente, houve efeito de concentração, devido à baixa 

produção de biomassa da espécie na ausência do N (LANZA et ai, 1996a). 

A omissão de Fe ocasionou maiores teores de nitrogênio em todas as partes analisadas 

da planta, principalmente, nas folhas e raízes, onde o tratamento diferenciou 

significativamente da testemunha. Resultado semelhante foi encontrado por Marques et al. 

(2004), trabalhando com paricá, em que o efeito de concentração foi também verificado no 

tratamento com omissão de Fe, nas folhas, caule e raízes e no tratamento com omissão de B, 

nas folhas e raízes. 
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Os teores de N do tratamento completo, foram semelhantes aos encontrados por Dias 

et ai. (1992), para a formação de mudas de taxi-branco (Esciemlobitrm pamculaíuni), cujo 

valor crítico foliar para atingir 90 % da produção máxima de MSFA, era de 22,0 g/kg, 

associado à dose de 79 g/dm3 de N no solo. 

A omissão de P, também, apresentou baixos teores de N na parte aérea, resultado 

semelhante ao encontrado por Duboc et al. (1996b) para Copai/era langsdorffii em que a 

omissão de P diminuiu a absorção de N pelas plantas. 

O nível crítico de N proposto por Dias et al. (1991) é de 1,52 g. dag'1 de matéria seca. 

para as espécies florestais. 

4.2.2 Fósforo 

Os teores de P tiveram maiores concentrações nas folhas, indicando a alta mobilidade 

do fósforo na planta (Tabela 3, Figura 9). Segundo Raij (1969), o fósforo em quantidade 

adequada estimula o desenvolvimento radicular e apresenta alta mobilidade na planta, 

transferindo-se rapidamente de tecidos velhos para regiões de meristema ativo. A deficiência 

de fósforo reflete no menor crescimento da planta, por ter sua rápida redistribuição dos órgãos 

mais velhos para os mais novos (MALAVOLTA, 1980). 

O tratamento Completo + Calagem apresentou aumento nos teores de fósforo 

principalmente na raiz e caule que diferiram significativamente de todos os demais. Na folha 

ocorreu aumento no teor de P, apesar de não diferenciar significativamente dos demais 

tratamentos. Segundo Raij e Quaggio (1984), a calagem favorece o aproveitamento do fósforo 

do solo. Na medida em que o pH diminui, isto é, abaixo de 5,5, a disponibilidade do P 

também diminui, devido a fixação dos radicais fosfatos pelos íons Al3+ e Fe3+, que se 

encontram em grandes quantidades no solo quando o pH é baixo (OSAKI, 1991). Com a 

prática da calagem o pH tende a aumentar e, consequentemente, a disponibilidade do fósforo 

também aumenta. 
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TABELA 3- Teor de fósforo (g/kg) das folhas, cante e raízes de plantas de copaíba cultivadas 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha 0,73cde 0,32d 0,4 led 

Completo l,14abc 0,81abe 0,71b 

Completo + Calagem 0,89âbcde 1,08 a 0,99 a 

-N l,25ab 0,56bcd 0,46cd 

-P 0,61e 0,45cd 0,34d 

-K 0,64de 0,42cd 0,37cd 

-Ca 1,29 a 0,90ab 0,72b 

-Mg 0,85abcde 0,76abc 0,59bcd 

-S 0,89abcde 0,72ab 0,60bc 

-Fe 0,92abcde 0,5Ibcd 0,41cd 

-Cu 0,73cde 0,46cd 0,40cd 

-Mn 0,85bcde 0,76abc 0,48bcd 

-Zn l,06abcd 0,71 abed 0,51bcd 

C.V(%) 24,14 41,84 32,69 

Média O.&t 0,67 0,53 

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de probabilidade. 

Os maiores teores foliares de fósforo foram obtidos com a omissão de Ca, e N apesar 

de não diferirem significativamente do -Mg, -S, - Fe, - Zn, completo e completo + calagem e 

completo, havendo um efeito de concentração, no caso do tratamento sob omissão dcN, uma 

vez que o mesmo apresentou a menor produção de matéria seca (Figura 5). 

Os tratamentos com omissão de P e K apresentaram os menores teores de fósforo em 

todas as partes da planta 1,4 g/kg e 1,43 g/kg, respectivamente. O tratamento Completo + 

Calagem, no caule, aumentou em 33 % o teor de fósforo em relação ao tratamento Completo, 

apesar de não existir diferença estatística significativa entre eles. 
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FIGURA 9- Teor de fósforo (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivadas 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Apesar de ser o macronutriente menos exigido em quantidade pelas plantas, o fósforo 

é o nutriente aplicado em maiores quantidades em adubação no Brasil. Furtini Neto et ai. 

(2001) explicaram que esse fato se relacionava com a baixa disponibilidade de fósforo nos 

solos brasileiros e, também, com a forte tendência do fósforo aplicado ao solo de reagir com 

componentes deste para formar compostos de baixa solubilidade (fixação de fósforo). 

Segundo Marschner (1995), o requerimento de fósforo para otimizar o crescimento da 

maioria das culturas está na faixa de 3 a 6 g kg"1 de matéria seca de plantas durante o estádio 

vegetativo de crescimento. Malavolta et ai. (1997) apresentaram valores na faixa de 1,2 a 4,0 

g kg"1, na maioria das culturas tropicais. 

Pana o fósforo as concentrações em todos os tratamentos foram maiores que o nível 

crítico de 0,45 g. dag '1 de matéria seca, preconizado por Dias et al. (1990). 
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4.2.3 Potássio 

Os altos teores de potássio nos tecidos da planta inteira, nos tratamentos com omissão 

de N e Ca (14,9 g kg ** e 13,99 g kg '1, respectivamente), são equivalentes ao tratamento 

Completo e superam a testemunha. Esse resultado deve-se, provavelmente à ausência do 

mecanismo de inibiçâo competitiva entre o cálcio e o potássio, favorecendo a absorção deste 

último (CASTRO; MENEGUELI, 1989). 

TABELA 4- Teor de potássio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivadas 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha 4,08cd 3,50ab 2,80 ab 

Completo 5,96abc 3,74ab 2,67 ab 

Completo + Calagem 3,52d 3,28abc 2,87 a 

-N 7,88 a 4,64 a 2,38 abe 

-P 5,99abc 2,94bc 2,38 abe 

-K 4,39cd 1,84c 1,71c 

-Ca 6,55ab 4,39ab 2,96 a 

-Mg 6,06abc 4,13ab 2,80 ab 

-S 5,09bcd 3,73 ab 2,63 ab 

-Fe 7,79 a 3,40ab 1,95 bc 

-Cu 6,93ab 3,82ab 2,80 ab 

-Mn 5,36bcd 2,96bc 2,26 abe 

-Zn 6,70ab 3,24abc 2,20 abe 

C.V(%) 30,17 29,47 24,25 

Média 5,87 4,28 2,49 

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre aí pelo teste de Ooncan ao nível de 5 % de probabilidade. 
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FIGURA 10 - Teor de Potássio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Outros trabalhos mostram resultados diferentes, quanto ao maior teor de K na matéria 

seca da parte aérea : para a Copai fera langsdorffii, ocorre no tratamento com a omissão de S 

(DUBOC et al, 1996b); para o Peltophorum duhium, nas omissões de Ca, S e P (VENTURIN 

et al, 1999); para o Myracrodmon urundeuva, na omissão de caiagem. Ca, Mg, Zn e Cu, Fe e 

Mn (MENDONÇA et al., 1999). 

O tratamento completo + caiagem apresentou o menor teor foliar de K, apesar de não 

diferenciar significativamente da testemunha. Segundo Raij (1991), solos com maiores teores 

de Ca e Mg e com CTC mais elevada podem diminuir a disponibilidade de K para as plantas. 

Na folha, a omissão de N e Fe aumentaram significativamente o teor de K, resultado 

semelhante ao encontrado por Marques et al. (2004), trabalhando com parícá, em que as 

omissões de Fe e de N promoveram aumento nos teores de K nas folhas, devido ao efeito de 

concentração. Mendonça et al. (1999) também verificaram maiores teores de K no tratamento 

com a omissão de Fe nas folhas de angico-amarelo. 
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4.2.4 Cálcio 

O teor de cálcio sob omissão do nutriente, não diferiu do tratamento completo em 

nenhuma parte das plantas de copaíba (Tabela 5, Figura II), Duboc (1996), sugerindo que 

essas plantas possuem uma elevada capacidade de extração de cálcio do substrato, mesmo sob 

pequena disponibilidade, ou ainda um baixo requerimento fisiológico para este nutriente, 

Duboc (1996), trabalhando com mudas de jatobá {Hymenaea courbaril 1. var stilborcarpa 

(Hayne) Lee et Lang), encontrou resultados semelhantes. 

TABELA 5- Teor de cálcio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivadas 

em Latossoío Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha 3,33b 2,88bc 2,88 a 

Completo 3,17bc 2,78bc 2,78 a 

Completo + Calagem 5,13 a 3,40ab 3,41 a 

-N 3,07bc 3,44ab 3,44 a 

-P 3,04bc 2,78bc 2,78 a 

-K 2,66bc 2,45bc 2,46 a 

-Ca 2,8 Ibc 2,24c 2,24 a 

-Mg 2,59bc 2,78bc 2,78 a 

-S 3,17bc 3,1Sabe 3,18 a 

-Fe 1,95c . 2,73bc 2,73 a 

-Cu 1,92c 2,26c 2,26 a 

-Mn 2,59bc 4,03 a 3,22 a 

-Zn 2,46bc 3,10abc 1,46 a 

C.V(%) 19,86 25,55 48,81 

Média 2,91 2,93 2,74 

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de probabilidade. 

Em ordem decrescente as omissões de Mn, N, Completo + Calagem, S e Zn 

mostraram tendência de superioridade, apresentando os maiores teores de Ca, no caule das 
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plantas, apesar de não diferenciar significativamente da testemunha. Venturin et al (2005) 

observaram em caule de mudas de Eremaníhtts erythropappus, concentrações elevadas de 

cálcio no tratamento com omissão de Zn. 

Na folha, o tratamento completo + calagem aumentou significativamente o teor de Ca 

em comparação ao tratamento completo e aos demais sob omissão, ou seja houve um efeito 

positivo da calagem para a absorção do Ca pela planta, A correção do solo feita com calcário 

dolomítico, além de corrigir a acidez, forneceu também dois nutrientes importantíssimos para 

as plantas, o cálcio e o magnésio. 
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FIGURA 11- Teor de cálcio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008, 

Os teores de cálcio na raiz não mostraram diferença significativa entre os tratamentos. 

Os valores obtidos com a omissão de N e o Completo + Calagem mostraram tendência de 

superioridade sobre os outros tratamentos, 

O nível crítico de Ca proposto por Dias et al. (1990) é de 0,69 g. dag A de matéria 

seca, foi superado por todos os tratamentos (Figura 11). 
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4.2.5 Magnésio 

O tratamento Completo + Calagem apresentou o maior aumento significativo do teor 

de Mg em todas as partes da planta correspondendo a S,12 g/kg (Tabela 6). O maior teor de 

magnésio disponibilizado no solo, pela aplicação do calcário dolomítico, pode ter 

influenciado na maior absorção do nutriente pelas plantas. 

TABELA 6- Teor de magnésio (g/kg) das raízes, caule, folbas de plantas de copaíba 

cultivadas em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de 

nutrientes. UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha l,91bc 1,32c 0,78c 

Completo l,87bc 1,79b 0,92bc 

Completo + Calagem 3,47 a 2,68 a 1,97 a 

-N l,99bc 1,78b 0,72c 

-P l,36def 1,26c 0,83c 

-K 2,10b l,36bc 0,80c 

-Ca l,73bcd l,41bc 0,82c 

-Mg l,57cde l,46bc 0,88bc 

-S l,50cde l,53bc 1,17b 

-Fe l,67bcd l,51bc 0,88bc 

-Cu l,72bcd l,60bc 0,99bc 

-Mn 1,17ef l,53bc 0,88bc 

-Zn 0,95f l,55bc 0,95bc 

C,V(%) 19,86 18,22 10,22 

Média 1,77 1,60 0,97 

OBS; Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de probabilidade. 

Por meio da Tabela 6, verifica-se que, depois do tratamento Completo + Calagem, a 

omissão de N, K, Cu, apresentaram os maiores teores de magnésio na planta, respectivamente 

4,49 g/kg, 4,26 g/kg e 4,3 i g/kg, semelhantes aos obtidos com o Completo, de 4,58 g/ha. Tais 
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resultados são semelhantes aos encontrados por Souza et al, (2006) em adubação mineral do 

ipê roxo, onde o teor de Mg foi maior no tratamento com a omissão de K e N, possivelmente, 

pela redução da inibição competitiva entre estes e o Mg (MALAVOLTA; VIOLANTE 

NETTO, 1989). Para o Peliophorum dubium, as omissões de K, Ca e S (VENTURIN et al, 

1999); para o Myracrodmon urundeuva, os maiores teores de Mg foram encontrados nos 

tratamentos completo, cora a omissão de calagem. Ca, K, Zn e Cu, Fe e Mn (MENDONÇA et 

al., 1999). Para a candeia (Eremanthus erythropappus), o maior teor de Mg foi favorecido 

pela ausência dos nutrientes K e Ca (VENTURIN et al , 2005), 

Na folha, a omissão de Zn e Mn apresentaram os menores teores de Mg (Figura 12). 

Marques et al. (2004), trabalhando com paricá verificaram a redução dos teores de Mg nas 

folhas sob a omissão de Mn. 
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FIGURA 12- Teor de magnésio (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba 

cultivada em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de 

nutrientes. UFRA, Belém (PA), 2008. 

O nível crítico de Mg, proposto por Dias et al. (1990), é de 0,34 g. dag ^ de matéria 

seca, sendo superado em todos tratamentos adotados neste trabalho. 
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4.2.6 Ferro 

A calagem não proporcionou aumento na absorção de ferro peias plantas (Tabela 7). 

Silva et al (2007) ao estudar o efeito de doses crescentes de corretivo na formação de mudas 

de mogno (Swietenia macrophylla King), verificaram que a calagem afetou negativamente a 

absorção de Ferro. 

TABELA 7- Teor de ferro (g/kg) das raízes, caule e folhas de plantas de copaíba cultivadas 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes, 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 
Folha Caule Raiz 

Testemunha 0,09 a 0,440d 2,186 a 

Completo 0,08 a l,035bcd l,365ab 

Completo + Calagem 0,07 a l,562abcd 1,029b 

-N 0,17 a 1,981 abe 1,071b 

-P 0,09 a 2,279ab 0,879b 

-K 0,10 a 2,979 a 0,875b 

-Ca 0,09 a 2,457ab 1,149b 

-Mg 0,08 a 0,708cd 0,920b 

-S 0,39 a 0,241d 1,387b 

-Fe 0,14 a 0,240d 0,822b 

-Cu 0,12 a 0,006e 0,907b 

-Mn 0,10 a 0,097d 0,530b 

-Zn 0,03 a 0,328d 1,31b 

C.V(%) 17,8 32,5 55,48 

Média 0,12 1,10 1,11 

OBS; Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao itível de 5 % de probabilidade. 
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Mengel (1994) explicou que altos teores de HCO3" proveniente do cálcario, bem como 

de NO3 no apoplasto ueutrali zam bombeado de dentro da célula, consequentemente sobe o 

pH da superfície externa do plasmalema, havendo bloqueio na atividade da redutase de Fe+3. 

No caule os tratamentos sob omissão de potássio e cálcio proporcionaram os maiores 

teores de ferro sem, entretanto, diferirem da Calagem, - N e - P (Figura 13, Tabela 7). 

Segundo Malavolta (1980), a absorção de ferro e influenciada pela competição de cátions 

bivalentes como o Ca, no meio, onde a ausência deste elemento pode auxiliar a absorção de 

ferro, O K também influencia a absorção de Fe, que dependendo da concentração pode 

provocar sinergismo ou inibição. Resultado semelhante foi encontrado por Marques et al 

(2004) em mudas de Schizolobium amazonicum (paricá), em que o tratamento sob omissão de 

Ca apresentou maior teor de ferro. 

Sob a omissão do ferro, os teores do nutriente no caule foram drasticamente reduzidos. 
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FIGURA 13- Teor de ferro (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada em 

Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Não houve diferença significativa entre os tratamentos para os teores de Fe na folha, 

que variaram de 0,03 mg/kg a 0,39 mg/kg. 
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Os menores teores verificado nas folhas, em comparação com o caule e raízes, pode 

ser explicado pela baixa mobilidade do Fe na planta. 

Nas raízes, o maior teor de ferro ocorreu no tratamento Testemunha, o qual diferiu 

significativamente dos demais, exceto o Completo. Esses resultados evidenciam a alta 

disponibilidade do Fe no Latossolo Amarelo estudado, que favorece a absorção de elevadas 

quantidades do nutriente, principalmente, em solo que não recebeu Calagem. 

4.2.7 Cobre 

Na raiz, a omissão de Zn aumentou significativamente o teor de cobre (Tabela 8), 

superando os demais tratamentos. Isto se explica devido o Zn ser considerado como 

antagônico ao Cu (KABATA-PENDIAS e PENDI AS, 1984). Por outro lado, as omissões de 

Mg, S, Fe, apresentaram as maiores reduções dos teores de cobre na raiz e caule, em torno de 

93,72 %, em relação ao tratamento completo. 

Os teores de cobre nas diferentes partes da planta de copaíba sob omissão desse 

nutriente, não diferiram dos tratamentos testemunha e Completo. 

Em relação ao tratamento Completo, os teores de cobre nas raízes e caule foram 

reduzidos em torno de 94 %, com a omissão do enxofre, enquanto que a exclusão do ferro 

proporcionou redução de 93,15 % nas raízes e 92,85 % no caule. 

No caule os teores d e cobre obtidos com os tratamentos. Completo, Completo + 

Calagem, -N superaram significativamente todos os demais, sem diferirem entre si (Tabela 8, 

Figura 14). 

Na folha, os tratamentos Completo + Calagem, -N, -P apresentaram os maiores teores 

de cobre sem diferenças significativas, sendo tais resultados semelhantes ao encontrado por 

Mendonça et al (1999), trabalhando com aroeira do sertão em que o tratamento com omissão 

de P apresentou maiores teores de cobre nas folhas. 

Na planta em si, a omissão de N foi o que incrementou o maior teor de cobre (0,172 

g/kg), havendo um efeito de concentração, pois o tratamento sob omissão de N apresentou a 

menor produção de matéria seca (Figura 5). 
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TABELA 8- Teor de cobre (g/kg) das raízes, caule e folhas de plantas de copaiba cultivadas 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha 0,046cd 0,03 led 0,03 Ibcd 

Completo 0,043d 0,035ab 0,035bc 

Completo + Calagem 0,078ab 0,036 a 0,036b 

-N 0,096a 0,038 a 0,038b 

-P 0,091a 0,028ef 0,028de 

-K 0,076abc 0,029def 0,029cde 

-Ca 0,049bcd 0,028f 0,028de 

-Mg 0,040d 0,022h 0,022f 

-S 0,032d 0,021h 0,02 If 

-Fe 0,031 d 0,025g 0,024ef 

-Cu 0,037d 0,034bc 0,034bcd 

-Mn 0,037d 0,03 lede 0,029bcde 

-Zn 0,035d 0,030def 0,217 a 

C.V(%) 42,80 3,36 10,22 

Média 0,05 0,03 0,05 

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de probabilidade. 
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FIGURA 14- Teor de Cobre (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Segundo Malavolta (1980), Malavolta et al (1989), Pais, íones Júnior (1996) e Furlani 

(2004), os teores foliares de cobre nas plantas variaram, de modo geral, de 2 a 75 mg kg "1 der 

matéria seca, sendo considerados adequados para o crescimento normal, teores entre 5 a 20 

mg kg 1, os mesmos autores concordam que as plantas deficientes apresentam teores foliares 

de cobre menores do que 4 mg kg ^ , enquanto que acima de 20 mg kg ^ , podem ser 

observados sintomas de toxidez. 

Os teores foliares de cobre obtidos neste trabalho, de 21 a 217 mg kg ^ inHiram que 

as plantas de copaíba toleram teores mais elevados deste micronutríente, sem exibir slntnmag 

definidos de toxidez. 

4,2.8 Manganês 

O tratamento Completo + Calagem foi o que menos incrementou o teor Mn em todas 

as partes da planta, provavelmente, devido ao efeito da calagem na redução da disponibilidade 

do elemento, à medida que o pH do solo aumenta (Tabela 9), 
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Provavelmente, o aumento das bases do solo, proporcionada pela calagem, contribuiu 

para a redução drástica dos teores de manganês na planta. É possível, também, que tenha 

ocorrido um efeito de diluição nos teores foliares de manganês nas plantas de copaíba, no 

tratamento com calagem, em razão da alta produção de matéria seca alcançada com este 

tratamento (Figura 5). 

TABELA 9- Teor de manganês (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 
Folha Caule Raiz 

Testemunha 0,409d 0,212d 0,102bc 

Completo 0,759abc 0,280cd 0,T10abc 

Completo + Calagem 0,271 d 0,079e 0,027d 

-N 0,784abc 0,349abc 0,163 a 

-P 0,882ab 0,376abc 0,124 abe 

-K 0,699bc 0,306bcd 0,131 abe 

-Ca ô,723abc 0,288cd 0,117 abe 

-Mg 0,665c 0,345abc 0,126 abe 

-S 0,916a 0,327abcd 0,098bc 

-Fe 0,641c 0,361abc 0,131 abe 

-Cu 0,911a 0,442 a 0,155 ab 

-Mn 0,810abc 0,426 ab 0,098bc 

-Zn 0,638c 0,311bcd 0,096c 

C.V(%) 19,77 26,73 34,25 

Média 0,70 0,32 0,12 
OBS; Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de probabilidade. 

Na pratica, a toxidez de manganês é corrigida pela calagem que, por elevar o pH, 

precipita o excesso de Mn disponível, reduzindo sua absorção pda planta (KUPPER et al.. 
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1968). Em geral, condições de pH ácido favorecem o acúmulo de concentrações tóxicas de 

manganês em virtude do aumento da solubilidade em pH 5,0 (FOY, 1973). 
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FIGURA 15- Teor de Manganês (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba 

cultivada em Latossolo Amarelo submetidas a tratamentos com omissão de 

nutrientes, UFRA, Belém (PA), 2008. 

Mendonça et al. (1999) encontraram em folhas de aroeira do sertão maior 

concentração de Mh no tratamento com a omissão de Calagem. Braga et al, (1995), 

trabalhando com duas espécies de crescimento lento (peroba e pereira) e duas espécies de 

crescimento rápido {Acacia mangium e quaresmeira), verificaram que os menores teores 

de Mn ocorreram nos tratamentos que receberam Calagem. 

Pela Figura 15 verifíca-se que a omissão de Cu em todas as partes da planta fbí a que 

apresentou os maiores teores de Mn. A explicação para tal fato, segundo Malavolta (1980) é 

que altas concentrações de Cu reduzem a disponibilidade de Mn para as plantas, através do 

antagonismo iônico entre esses dois micronutrientes. 
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4,2.9 Zinco 

Na raiz, os tratamentos com omissão de Fe, Cu, Ca, Mg, Zn, apresentaram maiores 

teores de Zn, quando comparados com a testemunha. Completo e Completo + Calagem 

(Tabela 10). A omissão de Cu facilita a absorção de Zn, possivelmente porque cobre e zinco 

entram era competição pelo mesmo carregador ou canal protético (EPSTEIN; BLOOM, 

2005). Malavolta (2006) relata que o Ca+2, em baixas e altas concentrações, apresenta efeito 

sinérgico e inibitório respectivamente; o magnésio apresenta efeito inibidor mais acentuado, 

quando em interação com o Zn. 

No caule, os teores de zinco nos diferentes tratamentos não diferiram entre si. 

TABELA 10- Teor de zinco (g/kg) das folhas, caule e raízes, de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Tratamentos Partes da Planta 

Folha Caule Raiz 

Testemunha 0,114a 0,05 a 0,024c 

Completo 0,047b 0,03 a 0,019c 

Completo + Calagem 0,039b 0,01a 0,009c 

-N 0,037b 0,03 a 0,043c 

-P 0,070b 0,03 a 0,018c 

-K 0,056b 0,03 a 0,107c 

-Ca 0,036b 0,02 a 0,454a 

-Mg 0,032b 0,06 a 0,433ab 

-S 0,043b 0,02 a 0,317b 

-Fe 0,054b 0,04 a 0,466 a 

-Cu 0,065b 0,03 a 0,468 a 

-Mn 0,055b 0,04 a 0,312 b 

-Zn 0,049b 0,03 a 0,375 ab 

C.V(%) 60,27 61,79 39,53 

Média 0,05 0,03 0,23 

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de probabilidade: 
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Nas folhas o teor de Zn encontrado no tratamento Testemunha superou 

significativamente os demais. Resultados diferentes foram obtidos por Mascarenhas et al. 

(1988), que observaram decréscimo de Zn nos teores foliares, em conseqüência da correção 

da acidez do solo, o que não foi suficiente para acarretar deficiência do elemento, mesmo na 

dose mais elevada de calcário (pH em CaCk 6,1 e 78% de saturação por bases). O nível 

elevado do pH do solo pode induzir deficiências de Zn (MALAVOLTA, 1980; MENGEL; 

KIRKBY, 1987; RAIJ, 1991; MARSCHNER, 1995). 

Os resultados obtidos mostraram que a Calagem apesar de não diferir do tratamento 

Completo teve uma tendência depreciativa para o teor de zinco em todas as partes da planta 

(Tabela 10 e Figura 16). 
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FIGURA 16 - Teor de zinco (g/kg) das raízes, caule, folhas de plantas de copaíba cultivada 

em Latossolo Amarelo, submetidas a tratamentos com omissão de nutrientes. 

UFRA, Belém (PA), 2008. 

Resultados de diferentes trabalhos mostraram que para a Copai/era kmgsdorffii, o teor 

de Zn foi maior nos tratamentos com a omissão de Mg, Ca, K, B e P (DUBOC et al., 1996); 
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enquanto que para o Myracrodruon urundeuva, foi com a omissão de Calagem, P, Ca e Mg 

(MENDONÇA et ai, 1999). 

4.3 CRESCIMENTO DE PLANTAS DE COPAÍBA 

Por meio da Figura 17, verifica-se que a calagem proporcionou o maior crescimento 

em diâmetro de mudas de copaíba, superando significativamente o tratamento completo e 

testemunha. A omissão de S também apresentou maior crescimento em diâmetro apesar deste 

não diferenciar do completo. Já omissão de N e Zn afetaram drasticamente o crescimento em 

diâmetro de mudas de copaíba. 

Duboc (1994), em fertilização de plântulas de Copaifera langsdorffii Desf, verificou 

que plantas de óleo copaíba sob omissão de Zn apresentaram um maior crescimento em 

diâmetro do caule. 

Os dados da Figura 17 mostram, ainda, que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos no que diz respeito à altura, porém, observa-se que mudas que cresceram sob a 

omissão de N e Zn, apresentaram tendência de menor crescimento. 

70 - 

60- 

50- 

40- 

30- 

20- 

10- 

0- 
Test Comp Comp+ -N -P -K -Ca -Mg -S -Fe -Cu -Mh -Zn 

Calagem 

FIGURA 17- Médias da altura (cm) e diâmetro (mm) de mudas de copaíba em Latossoío 

Amarelo, sob omissão de nutrientes. 
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A calagem, sem diferir do tratamento com omissão de Mu, proporcioaou o maior 

aumento em diâmetro nas plantas de copaiba. G cálcio adicionado na calagem tem grande 

importância no crescimento e desenvolvimento das plantas, pois se encontra envolvido em 

processos como fbtossmtese, divisão celular, movimentos citoplasmáíicos e aumento do 

volume celular (MALAVGLTA et al., 1997). 

Segundo Silva et al. (2006), a calagem influenciou positivamente no aumento da 

altura, diâmetro de caule e produção cte matéria seca em experimento conduzido com plantas 

de mogno. 

A copaiba é uma espécie-clímax, que apresenta crescimento lento, o que significa que 

suas exigências nutricionais são baixas, bem como sua capacidade de absorção de nutrientes e 

resposta à fertilização (GONÇALVES et al. (2006 b). 

Duboc (1994) em fertilização de plântulas de Copaifera langsdorffti Desí. relata que a 

produção de matéria seca da parte aérea mostrou ser característica mais importante para a 

avaliação das plantas de óleo copaiba, do que a altura ou o diâmetro, em função da existência 

de brotações laterais. A mesma pesquisa verificou que as omissões de N, F e o tratamento 

Testemunha mostraram-se limitantes, afetando o crescimento em altura das plantas. As 

demais omissões de nutrientes mostraram resultados não significativos em relação ao 

tratamento Completo. Vários trabalhos referentes à espécies florestais demonstram que a 

omissão do nitrogênio apresenta considerável redução no crescimento. Resultados 

encontrados por Simões e Couto (1973) para o pinheiro do paraná {Araucaria angustifolid), 

constataram que a omissão de N e de P trouxe um forte desequilíbrio nutricional, inibindo o 

crescimento em altura, diâmetro e peso da parte aérea. Braga et al. (1995) também relatam 

que os nutrientes mais limitantes para Acacia mangiam foram o P, seguidos pelo N e pelo S. 

A demanda por nutrientes difere entre as espécies e varia com a estação do ano e com 

o estágio de crescimento da planta (SIQUEIRA 1995). Entretanto, de maneira gerai, grandes 

quantidades de N são requeridas pelas plantas, principalmente na fase inicial de 

desenvolvimento. Assim, a restrição de N leva a uma redução de crescimento, pois esse 

nutriente, além de fazer parte da estrutura de aminoácidos, proteínas, bases nitrogenadas, 

ácidos nucléicos, enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e produtos secundários, participa 

de processos como absorção iônica, fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação 
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celular (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et ai, 1997), que interferem direta ou 

indiretamente no desenvolvimento da planta. 

4.4 SINTOMATOLOGIA 

Para alguns nutrientes não houve manifestação de deficiência característica da omissão 

dos mesmos; por outro lado, as mudas sobre o stress dos macronutrientes e zinco 

apresentaram, visivelmente, características de deficiência descritas a seguir. 

4.4.1 Nitrogênio 

As mudas de copaíba apresentaram clorose generalizada das folhas mais velhas, já que 

o N é um elemento móvel quanto à redistribuição nas plantas, podendo ser retranslocado na 

forma de NO"3 ou de aminoácidos e aminas (FURLANI, 2004). As folhas novas 

permaneceram com cor mais verde por período mais longo, por receberem o N solúvel das 

folhas mais velhas, redução do perfílhamento devido à inibição de gemas axilares, resultando 

em caules menos ramificados e senescência precoce das folhas. A relação da matéria seca da 

parte aérea/raiz foi baixa, já que na deficiência de nitrogênio predomina o crescimento 

radícular sobre o foliar (DECHEN et aL, 2007) 

O crescimento retardado e lento das espécies florestais com deficiência de nitrogênio 

pode ser explicado pelo papel desempenhado por esse elemento no metabolismo da planta, 

constituinte de muitos componentes da célula vegetal, incluindo aminoácidos e ácidos 

nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2004) 
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FIGURA 18- Folhas de mudas de copaíba com deficiência de nitrogênio. 
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4.4.2 Fósforo 

A deficiência de fósforo nas plantas teve início nas folhas mais velhas, devido o 

mitriente se mover rapidamente dos tecidos mais velhos para os mais novos, apresentando 

coloração verde - azulada com pouco brilho e ângulo foliar mais estreito. Foi observado o 

desenvolvimento de manchas arroxeadas em todo o limbo, devido ao acúmulo de antocianina, 

o que é típico de falta de P. 

--..w 

MS 

FIGURA 19- Folhas de mudas de copaíba com deficiência de fósforo. 

4.4.3 Potássio 

A deficiência de K ocasionou clorose e necrose das margens e pontas das folhas, 

inicialmente das mais velhas e diminuição da domínância apicat. 

Sendo o potássio ativador de numerosas enzimas, sua deficiência acarreta distúrbios 

em eventos metabólicos, como por exemplo, acumulação de compostos nitrogenados livres e 

solúveis. Estes compostos podem ser aminoácidos, como putrescina, N-carbamilputrescina e 

agmafina Esta última, provavelmente, foi a responsável pelas manchas necróticas que 

apareceram nas folhas deficientes (EPSTEIN, 1975; MALAVOLTA, CROCOMO,1982). 
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FIGURA 20- Folhas de mudas de copaíba com deficiência de potássio. 

4.4.4 Cálcio 

As plantas deficientes de Ca apresentaram clorose internerval, seguida de necrose das 

folhas mais novas, com crescimento não uniforme e murchamento das mesmas e colapso do 

peçiolo. Foi constatada, ainda, morte das gemas terminais e gemas laterais dormentes, devido 

o cálcio não se retranslocar na planta 

As plantas com deficiência de Ca apresentaram pequeno crescimento das raízes, 

seguido de coloração escura e em alguns casos, até a morte. 

FIGURA 21- Folhas de mudas de copaiba com deficiência de cálcio. 
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4.4.5 Magpiésio 

A deficiência de Mg ocasionou uma clorose intemerval, seguida de necrose das folhas 

mais velhas, uma vez que este elemento é bastante móvel no xilema e no floema, e seu 

transporte e redistribuição ocorrem na forma iônica (FURLANI, 2004) Essa clorose é 

característica determinante dos efeitos da deficiência de Mg, pois esse elemento é parte da 

estrutura da clorofila, sua deficiência acarreta diminuição no pigmento, provocando clorose 

(TAIZ; ZEIGER, 2004) 

FIGURA 22- Folhas de mudas de copaiba com deficiência de magnésio. 

4,4,6 Zinco 

Na deficiência de Zn as folhas mais novas mostraram-se pequenas, estreitas e 

lanceoladas, com clorose intemerval. 

Possivelmente, a clorose que ocorreu nas folhas mais novas foi devido a distúrbios na 

formação de cloroplastos e degradação de clorofila em aha intensidade de luz, como 

conseqüência de grande formação e da inibição de radicais tóxicos de oxigênio (CAKMAK, 

MARSCHNER, 1988). Já a causa da redução do crescimento em expansão das folhas pode 

ser o envolvimento do zinco na síntese de proteínas e ácido indolacético (TAIZ; ZEIGER, 

2004). 
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5 - CONCLUSÕES 

1. O nitrogênio foi o nutriente mais limitante, seguido pelo ferro e zinco, para a produção de 

matéria seca de plantas jovens de copaíba cultivada em Latossolo Amarelo, textura 

média. 

2. A seqüência de exigência nutrídonal da copaíba foi à seguinte: N > Mg > Cu > Fe > Zn > 

Ca>K. 

3. A omissão de nutrientes não provocou efeito significativo no crescimento em altura das 

mudas de copaíba, 

4. A ca!agem promoveu o maior crescimento em diâmetro do caule de mudas de copaíba. 

5. O desenvolvimento das mudas de copaíba é satisfatório, quando aplicado ao solo 

adubação seguida de calagem para elevar a saturação de base a 60 %. 
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