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RESUMO

CORCIOLI, G. Indugédo de deficiéncias nutricionais em mudas de mogno africano
(Khaya ivorensis A. Chev.). 2013. 131 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Producao
Vegetal) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2013".

O mogno africano (Khaya ivorensis) é uma esséncia florestal de alto valor no
comeércio internacional e de grande potencial para substituir o mogno brasileiro (Swietenia
macrophylla), que é uma das espécies de maior valor comercial do mundo, mas apresenta
sérias dificuldades em seu cultivo. Atualmente, pouco se conhece a respeito das exigéncias
nutricionais do mogno africano. Nesse sentido, o presente trabalho teve o objetivo de
induzir e caracterizar os sintomas de deficiéncias de macronutrientes (nitrogénio, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (ferro, boro, cobre manganés, zinco
e molibdénio), através do diagnostico pelo método visual e por meio de analise quimica em
mudas de mogno africano. Para isso, realizaram-se dois experimentos com solucdo
nutritiva, com os seguintes tratamentos: T1-Solucdo completa; T2-Solu¢do completa, com
omissdo de nitrogénio; T3-Solugdo completa, com omissdo de fdosforo; T4-Solucdo
completa, com omissdo de potassio; T5-Solucdo completa, com omissdo de calcio; T6-Solucéo
completa, com omissdo de magnésio; T7-Solugdo completa, com omissdo de enxofre; T8-
Solucdo completa, com omissdo de ferro; T9-Solucdo completa, com omissdo de boro; T10-
Solucgéo completa, com omisséo de cobre; T11-Solugdo completa, com omisséo de manganés;
T12-Solucdo completa, com omissdo de zinco; T13-Solucdo completa, com omissdo de
molibdénio e T14-testemunha (agua deionizada). No Experimento 1 as avaliacfes foram
realizadas a partir da emergéncia das plantulas obtidas de sementes, que foram colocadas
para germinar em areia grossa lavada e irrigadas com agua deionizada até os sessenta dias
apos a semeadura, quando passaram a receber 200 ml de solucdo nutritiva diariamente. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com quatorze
tratamentos e dez repeti¢des. Os dados dendroldgicos e os sintomas visuais foram descritos
e fotografados a cada quinze dias desde o estagio inicial até tornarem-se bem definidos,
aos 210 dias. No Experimento 2 as avaliagdes foram realizadas a partir de mudas
comerciais prontas para o plantio no campo, retiradas dos tubetes de 180 cm® e
transferidas para tubetes com capacidade para 4,8 L, contendo como substrato areia grossa
lavada. Essas mudas permaneceram em casa de vegetacdo por quinze dias, sendo irrigadas
apenas com agua deionizada. Apos esse periodo iniciou-se o processo de rustificacdo das
mudas para, posteriormente, iniciar-se a irrigacdo diaria com 200 ml de solucdo nutritiva,
descritas para o Experimento 1. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com quatorze tratamentos e dez repeticbes. Os dados dendrol6gicos e 0s
sintomas visuais foram descritos e fotografados a cada quinze dias desde o estagio inicial
até tornarem-se bem definidos, aos 220 dias. Aos quarenta dias ap6s o inicio da irrigacéo
com as solucdes nutritivas, 0s primeiros sintomas visuais comegam a se evidenciar, sendo
de facil visualizacdo e caracterizacdo. No Experimento 1 as omissdes isoladas dos
macronutrientes e micronutrientes induzem respectivos sintomas visuais de deficiéncia
associados a menores teores foliares (exceto de Mg e Cu), mas somente as auséncias de N,
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P, Fe, B e Cu afetam significativamente o desenvolvimento das plantas. No Experimento 2
as plantas oriundas de mudas prontas para o plantio tem o desenvolvimento afetado apenas
pela omissdo de N na solugéo nutritiva, exibindo sintomas visuais de deficiéncia e menores
teores foliares do elemento. As omissdes dos demais nutrientes chegam a induzir sintomas
leves de deficiéncia nutricional caracteristicos e menores teores foliares apenas de Ca e Fe.

Palavras-chave: Macronutrientes, micronutrientes, solucdo nutritiva, esséncias florestais.



ABSTRACT

CORCIOLI, G. Induction of nutritional deficiencies in seedlings of african mahogany
(Khaya ivorensis A. Chev.). 2013. 131 p. Thesis (Ph.D. in Agronomy: Plant Production) —
Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2013

The african mahogany (Khaya ivorensis) is a high value forest essence in the
international trade and of great potential to replace the Brazilian mahogany (Swietenia
macrophylla), which is one of the most valuable commercial species in the world, but
presents serious difficulties in its cultivation. Currently, little is known about the nutritional
requirements of the african mahogany. In this sense, this study aimed to characterize and
induce the symptoms of the deficiencies of macro nutriens (nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, sulfur) and micro nutrients (iron, boron, copper,
manganese, molybdenum and zinc) based on the diagnosis by the visual method and by
means of chemical analysis on seedlings of african mahogany. In order to do that, two
experiments were conducted with a nutritive solution with the following treatments: T1-
Complete Solution; T2-Complete solution, with the omission of nitrogen; T3-complete
solution, with the omission of phosphorus; T4-complete solution, with the omission of
potassium, T5-complete solution, with the omission of calcium; T6-complete solution,
with the omission of magnesium-T7 complete solution, with the omission of sulfur; T8-
complete solution, with the omission of iron; T9-complete solution, with the omission of
boron, T10-complete solution, with the omission of copper; T11-complete solution, with
the omission of manganese; T12-complete solution, with the omission of zinc; T13-
complete solution, with the omission of molybdenum and T14-Witness (deionized water).
In Experiment 1 the evaluations were carried from the emergence of seedlings obtained by
seed that were put to germinate in coarse washed sand and irrigated with deionized water
until sixty days after sowing, starting then to receive daily 200 ml of nutrient solution. The
experimental design used was completely randomized with fourteen treatments and ten
replications. The dendrological data and the visual symptoms were described and
photographed every fifteen days from the initial stage until they became well defined at
210 days. In Experiment 2 the evaluations were carried from commercial seedlings ready
for the field planting, which were removed from the 180 cm® tubes and transferred to the
plastic tubes with capacity for 4.8 L, containing coarse washed sand as substrate. These
seedlings remained in the greenhouse for fifteen days, just being irrigated with deionized
water. After this period the process of rustification of the seedlings was begun to
subsequently start up the daily irrigation with 200 ml of nutrient solution, described in the
Experiment 1. The experimental design used was completely randomized with fourteen
treatments and ten replications. The dendrological data and the visual symptoms were
described and photographed every fifteen days from the initial stage until they became well
defined, at 220 days. At forty days after the start of the irrigation with nutrient solutions,
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the first visual symptoms begin to revel, with easy visualization and characterization. In
Experiment 1 isolated omissions of macronutrients and micronutrients respective induces
deficiency symptoms associated with smaller contents (except Cu and Mg), but only the
absence of N, P, Fe, Cu and B significantly affect plant development. In Experiment 2 the
plants from seedlings ready for planting the development is affected only by the omission
of N in the nutrient solution, showing deficiency symptoms and smaller contents of the
element. The omissions of the other nutrients reaches their induce mild symptoms of
nutritional deficiency typical and lower foliar Ca and Fe only.

Keywords: Macronutrients, micronutrients, nutrient solution, forest species.



1 INTRODUCAO

Em épocas passadas, as florestas cobriam areas de terra muito maiores que
atualmente, e a destrui¢do das florestas foi e tem sido motivada, na maioria das vezes, pelo
desejo do homem em desbravar areas para producdo de alimentos e fibras. Com o avango
da civilizacdo e com o aumento da populacdo humana, certas regides florestais se tornaram
mais e mais vulneraveis (Taylor, 1969).

O uso da madeira pelo homem é muito antigo. Historicamente, encontram-se
relatos biblicos que atribuem grandes feitos a utilizacdo da madeira. A arca de Noé, a Arca
da Alianca, a Cruz utilizada no martirio e crucificacdo de Cristo, o0 Templo de Saloméo,
entre outros, foram construidos de madeira (Paula & Alves, 1997).

De acordo com Taylor (1969), os beneficios diretos e indiretos das florestas
decorrem dos produtos que elas podem oferecer. Como beneficio direto, destaca-se a oferta
de materiais como lenha e madeira, além de outros produtos vegetais ndo madeireiros,
animais e minerais, provenientes da floresta, como latex, goma arabica, substancias corantes e
medicinais, frutos, cogumelos, detritos, fibras, entre outros. Os beneficios indiretos sao
decorrentes da melhoria do clima, protecédo da fauna, controle de erosédo, entre outros.

A crescente escassez de madeiras nativas e sua conseqiente valorizagdo, além da
atual conscientizacdo da populacdo quanto a preservacdo do meio ambiente, conforme
Perez & Bacha (2007), estimularam o desenvolvimento de tecnologias que viabilizassem o
uso de outras espécies, principalmente, aquelas oriundas de reflorestamento.

Segundo Taylor (1969), pode-se afirmar que, em muitas regides tropicais e
subtropicais, maior atencdo tem sido dada e melhores resultados tém sido alcancados através
de métodos de regeneracdo artificial. Outra razdo para o crescimento dos métodos artificiais
de regeneracéo de florestas é a tentativa de introduzir espécies exoticas em regides tropicais
e subtropicais. Assim, foram estabelecidas plantagdes de teca (Tectona grandis L.),
Azadirachta indica, Cassia siamea e Gmelina arborea em regides da india, Burma e
Tailandia; espécies de Acacia e de Eucalyptus na Australia, e de coniferas, como

Cupressus e Pinus no sul e leste da Africa.
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O Brasil, por sua posi¢do geografica privilegiada, inserido na América Tropical
- América do Sul, conforme Paula & Alves (1997), possui a maior area florestal heterogénea
conhecida do globo terrestre: sdo milhares de espécies arbdreas, cujas madeiras sdo téo
diversificadas quanto a heterogeneidade das florestas nativas, notadamente quanto a estrutura
anatbémica, propriedades fisicas e quimicas.

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) é uma das espécies de maior valor
comercial do mundo, devido a beleza e qualidade da madeira e, por isso, vem sendo
explorada intensivamente nas Gltimas deécadas (Grogan et al., 2002). No Brasil, assim
como nos demais paises da América Tropical, as tentativas de se cultivar mogno brasileiro
para fins comerciais tém dado resultados negativos, devido a sua alta suscetibilidade ao
ataque e danos provocados por Hypsipyla grandella (Zeller). Esse microlepdoptero ataca a
brotacdo terminal da planta, causando a bifurcacdo do tronco e, consequentemente, a perda
do valor comercial da madeira. Para viabilizar os plantios comerciais, tendo em vista a
dificuldade e, ou, a ineficacia dos controles quimico, bioldgico ou silvicultural de H.
grandella, uma das alternativas € a utilizacdo de melidceas exoticas, como as espécies do
género Khaya, conhecidas comumente por mogno africano que produzem madeira de
6tima qualidade. Com isto, tem-se intensificado a introducéo de espécies desse género em
substituicdo ao mogno brasileiro, ja que elas vém se mostrando resistentes ao ataque de H.
grandella (Silva et al., 2004).

Segundo Falesi & Baena (1999), o mogno africano (K. ivorensis) tem sido uma
das espécies preferidas pelos reflorestadores no estado do Para. E uma érvore de grande
importancia devido ao seu alto valor no comércio internacional e crescimento relativamente
rapido, promovendo a recuperacao de areas alteradas, além de oferecer resisténcia a algumas
pragas, como a broca do ponteiro (H. grandella) (Lemmens, 2008; Verzignassi et al.,
2009).

O crescimento e o desenvolvimento de espécies florestais, assim como o de
outras plantas, dependem, além de outros fatores como luz, agua e gas carbénico, de um
suprimento adequado de sais minerais. Os minerais, embora requeridos em pequenas
quantidades, sdo de fundamental importancia para o desempenho das principais fungdes
metabdlicas da célula (Malavolta et al., 1997).

Considerando o que foi exposto, o presente trabalho teve como objetivo estudar
0s aspectos relacionados a nutricdo mineral em mudas de mogno africano (Khaya

ivorensis), caracterizando os sintomas de deficiéncia nutricional dos macronutrientes
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nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnesio e enxofre; e dos micronutrientes: ferro,
boro, cobre, manganés, zinco e molibdénio, em mudas avaliadas a partir da emergéncia e

em mudas prontas para serem plantadas no campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DO MOGNO

Com a denominacéo de mogno, encontra-se no mercado uma centena de madeiras
pertencentes as mais diversas familias e géneros, provenientes da Africa, Australia e
Sudeste Asiatico. Essa homonimidade se justifica pela coloracdo semelhante apresentada
pelas diversas espécies. No entanto, essas madeiras sdo profundamente diferentes no que
tange a aparéncia, a estrutura e a resisténcia mecanica (Pinheiro et al., 2011). Para Pinheiro
(1986), a familia Meliaceae compreende 51 géneros que abrangem, aproximadamente,
1.400 espécies, dentre elas existem varias espécies vulgarmente chamadas de mogno.

A familia Meliaceae é composta de varias arvores tropicais de elevado valor
comercial, destacando-se as espécies mogno brasileiro (Swietenia macrophylla), cedro
vermelho (Cedrela odorata), cedro australiano (Toona ciliata), andiroba (Carapa guianensis)
(Berti Filho, 1973) e as diversas espécies do género Khaya (K. ivorensis, K. senegalensis,
K. grandifoliola, K. anthoteca e K. madagascariensis) (Lamprecht, 1990).

A taxonomia da familia Meliaceae ainda ndo € satisfatoriamente definida, apesar
de sua grande importancia (Rodan et al., 1992). A preferéncia pelas meliaceas decorre,
sobretudo, do valor comercial da sua madeira que apresenta coloracdo avermelhada, ampla
variacdo na aparéncia e nas propriedades fisicas (Oliveira, 1994), durabilidade, estabilidade
dimensional e facilidade no manuseio em carpintarias (Rodan et al., 1992). Devido a esta
trabalhabilidade e a durabilidade (altamente resistente ao ataque de fungos e insetos), a
madeira do mogno ¢ bastante utilizada em revestimentos internos, para fabricagdo de moveis,
painéis, objetos de adornos, dentre outros usos (Paula & Alves, 1997; Sudam, 1979).

Diversas esséncias florestais dicotiledéneas, de acordo com Costa (2001), sdo
consagradas no mercado madeireiro do Brasil, principalmente mogno brasileiro (S.
macrophylla), cedro (Cedrella fissilis), ipé-tabaco (Tabebuia chrisotricha), e, também
pertence as dicotiledoneas, o0 género Eucalyptus com suas centenas de espécies. Originarias

da Austrélia, dezenas de espécies de Eucalyptus estdo perfeitamente aclimatadas nas
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regides sul e sudeste do Brasil, com predominancia de E. grandis, E. saligna, E. citriodora,
E. paniculata, E. tereticornis, E. dunii, E. microcorys, E. urophylla e E. deglupta.

Entre as espécies exploradas em larga escala pelo setor madeireiro, e sob
ameaca de extin¢do, encontra-se 0 mogno (S. macrophylla), conhecida também como
aguana, araputango, cedro, mogno-brasileiro (Lorenzi, 1998; Sudam, 1979). A érea de
ocorréncia natural do mogno se estende desde o México, passando pela costa atlantica da
Ameérica Central, at¢é um amplo arco do sul da Amazénia venezuelana, equatoriana,
colombiana, peruana, boliviana e brasileira (Verissimo & Grogam, 1998). Sua madeira
pode ser utilizada para construgdes de mobilidrio macico e de luxo, folheado, rodapé,
contraplacado e molduras, construcdo naval, painéis, pisos, marcenaria de interior e
exterior, revestimento exterior, embarcacdes leves e artesanato. Arvore de porte alto, o
mogno pode alcancar mais de 50 m de altura e seu tronco pode atingir até 3 m de diametro
(Lorenzi, 1998).

O mogno brasileiro € uma das espécies de maior valor madeireiro do mundo.
Em 2001, um metro cubico de mogno serrado de qualidade superior era vendido por cerca
de US$ 1,200 (preco FOB - Free on board). Por causa dessa importancia, 0 mogno tem
sido intensamente extraido nas Ultimas décadas em sua area de ocorréncia natural na
América tropical, desde o México até o Brasil (Lugo, 1999; Snook, 1996; Verissimo et al.,
1995; Rodan et al., 1992). Entre 1971 e 2001, o Brasil exportou aproximadamente quatro
milhGes de metros cubicos de mogno (S. macrophylla) serrado, sendo que cerca de 75%
desse total de madeira foi exportada para os Estados Unidos e Inglaterra. A exploragédo
total é estimada em 5,7 milhdes de metros cubicos serrados, e cerca de 1,7 milhdo de
metros cubicos foi consumido no mercado nacional nesse periodo. O valor bruto estimado
dessa producdo, considerando um preco médio histérico de US$ 700.00 o metro cubico,
seria cerca de US$ 3.9 bilhdes (5,7 milhdes de m® x US$ 700.00 0 m®) (Perez & Bacha,
2007).

No Brasil, de acordo com Silva et al. (2004), assim como nos demais paises da
América tropical, as tentativas de cultivar mogno para fins comerciais tém dado resultados
negativos, devido a alta suscetibilidade do mogno brasileiro ao ataque e danos provocados
por Hypsipyla grandella (Zeller). Esse microlepdoptero ataca a brotacdo terminal da
planta, causando a bifurcagcdo do tronco e, consequentemente, a perda do valor comercial
da madeira. Para viabilizar os plantios comerciais, tendo em vista a dificuldade e, ou, a

ineficacia dos controles quimico, bioldgico ou silvicultural de H. grandella, uma das
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alternativas € a utilizacdo de meliaceaes exoticas, como as espéecies do género Khaya que
correspondem ao mogno africano que produz madeira de étima qualidade. Com isto, tem-
se intensificado a introducdo de espécies desse género em substituicio ao mogno

brasileiro, ja que elas veem se mostrando resistentes ao ataque de H. grandella.

2.1.1 Espécie Khaya ivorensis

Segundo Lemmens (2008), a espécie Khaya ivorensis (A. Chev) teve sua
origem e distribuicéo a partir da Costa do Marfim e de Camardes, leste e sul de Cabinda
(Angola) e, possivelmente, também ocorre na Guiné, Libéria, Republica Centro Africano e
Congo. E uma espécie amplamente cultivada nas plantacdes dentro da sua area natural de
distribuicdo, mas também na Asia e América tropical. Ocorre desde 0 a 450 m de altitude,
normalmente em vales Umidos, suportando inclusive inundagdes durante o periodo das
chuvas. Entretanto, é muito sensivel ao periodo de estiagem (Grogan et al., 2002,).

Na Malasia, a espécie K. ivorensis é uma das mais exéticas da Africa que tém
alta adaptabilidade em florestas degradadas, por isso é recomendada para florestamento
para atender as necessidades da industria madeireira (Heryati et al., 2011).

O género Khaya compreende quatro espécies no continente africano e uma ou
duas endémicas nos Comores e Madagascar. Pertence a subfamilia Swietenoideae e parece
mais intimamente relacionado com os géneros Carapa e Swietenia. As espécies de Khaya
fortemente se assemelham em flores e frutos, e as diferencas sdo mais proeminentes em
seus folhetos. Parece haver uma transicdo mais ou menos gradual em espécies de acordo
com gradientes ecolégicos. Em zona de floresta imida, sdo sempreverdes enquanto que em
zona de savana sdo semideciduas. Estudos sobre anatomia quimica e propriedades fisicas
da madeira confirmam a estreita relacdo das espécies de Khaya, com diferencas principais
na relacdo ao lumen/parede da fibra, raios percentuais multiseriados e densidade da
madeira, que também poderia ser explicado, pelo menos em parte, pelas condi¢bes
ecologicas (Lemmens, 2008).

Segundo Falesi & Baena (1999), o mogno africano (K. ivorensis) tem sido uma
das espécies preferidas pelos reflorestadores no estado do Para. E uma éarvore de grande
importancia para a regido amazonica, devido ao seu alto valor no comércio internacional e

crescimento relativamente rapido, promovendo a recuperacdo de &reas alteradas, além de



24

oferecer resisténcia a algumas pragas, como a broca do ponteiro (H. grandella)
(Verzignassi et al., 2009; Lemmens, 2008).

As espécies arboreas exdticas mais requisitadas pelos pequenos produtores e
empresarios que desejam aumentar seus plantios florestais, de acordo com Sabogal (2006),
sdo a teca (Tectona grandis L.) e o mogno-africano (K. ivorensis). Esse ultimo por ser a
madeira altamente valorizada para moveis, armarios, caixas decorativas e folhas de
madeira, e também é comumente usado para caixilhos de janelas, painéis, portas e escadas.
E adequado para a construcdo leve, piso luz, construcio naval, carrocerias, cabos, escadas,
artigos esportivos, instrumentos musicais, brinquedos, equipamentos de precisdo, tornearia
escultura, e para fabricacdo de violdes, por ser considerada de boas caracteristicas
acusticas. Tradicionalmente, a madeira é utilizada para canoas. Sua madeira também é
utilizada como lenha e para a producdo de carvao vegetal. A casca, de sabor amargo, é
amplamente utilizada na medicina tradicional. A decoccdo da casca € usada para tratar
tosse, febre e anemia, sendo aplicada externamente para o tratamento de feridas, Ulceras e
tumores, e como um paliativo para tratar dores reumaticas e lombalgia. Brotos e folhas
jovens sdo aplicadas externamente como um anddino. As sementes sdo utilizadas na
producdo de sabdo. Na Nigéria, as arvores de K. ivorensis sdo localmente mantidas em
plantacGes de cacau para servir como arvores de sombra (Lemmens, 2008).

Segundo Lemmens (2008), uma arvore de floresta natural, com um didmetro de
tronco de 80 cm, produz, em média, 6,6 m3® de madeira, e uma arvore de 160 cm de
diametro produz cerca de 17,9 m3. Em plantacdes com idade de 30 anos, na Africa
Tropical, a producdo anual de madeira é de 2 a 4 m2.ha™. Em solos de boa qualidade, na
Costa do Marfim, um estande de 31 anos de idade, com 70 &rvores por hectare (com média

de 37 a 40 m de altura e 57 cm de diametro) produziu 8 m3.ha™*.ano™.

2.1.1.1 Caracteristicas botanicas

Como caracteristicas botanicas K. ivorensis destaca-se por ser uma arvore
muito grande, de até 60 m de altura, com fuste reto (de até 30 m) e cilindrico com diametro
a altura do peito (DAP) de até 210 cm, sempre verde ou decidua, mondica, casca marrom e
superficie ligeiramente aspera, entrecasca rosa avermelhada; coroa macica, arredondada;
ramos glabros. As folhas sdo dispostas em espiral, mas agrupadas perto das extremidades

dos ramos, sdo alternas, compostas, paripenadas, com peciolos de 1 a 4 cm de
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comprimento, raquis de 6 a 20 cm de comprimento. Os foliolos sdo opostos, oblongos a
oblongo-elipticos, de 5 a 14 cm de comprimento por 2 a 6 cm de largura, cuneados a
obtusos e ligeiramente assimétricos na base, distintamente acuminados no apice, margens
inteiras, coriaceas, glabras, nervuras pinadas com cinco a dez pares de nervuras laterais
(Lemmens, 2008).

Segundo Lemmens (2008), a inflorescéncia € do tipo panicula axilar de até 20
cm de comprimento. As flores sdo unissexuais, macho e fémea muito semelhantes na
aparéncia, esbranquicadas, suavemente perfumadas, com pedicelo de 1 a 3 mm de
comprimento, célice lobado quase até a base, com lobos arredondados com cerca de 1 mm
de comprimento, pétalas livres, elipticas, com cerca de 4 mm de comprimento por 2 mm de
largura, estames fundidos em um tubo em forma de urna com cerca de 5 mm de
comprimento, com dez anteras incluidas perto do é&pice, alternando com lobos
arredondados, disco em forma de almofada, ovéario superior, globoso e cénico com 1 a 2
mm de didmetro, pentalocular, estilete de até 1 mm de comprimento, estigma em forma de
disco. As flores masculinas apresentam ovario rudimentar e as femininas anteras menores e
indeiscentes. Os frutos sdo eretos, constituidos por capsulas globosas com cerca de 5 a 7
cm de didmetro, castanho-acinzentados, deiscentes por cinco valvulas, muitos semeados.
As sementes apresentam forma de disco ou quadrangular, fortemente achatadas, de 2 a 2,5
cm de comprimento por 2,5 a 3,5 cm de largura, estreitamente aladas em torno da margem
e de cor castanha. A germinacédo é hipdgea com os cotilédones permanecendo fechados no
tegumento da semente e epicotilo de 5 a 10 cm de comprimento.

A espécie é encontrada abundante em floresta sempre verde, mas também pode
ser encontrada em floresta semi-decidua Umida, em &reas com precipitacdo anual de 1.600
a 2.500 mm e uma estacdo seca de dois a trés meses, a até 700 m de altitude. Prefere solos
aluviais que sdo Umidos, mas bem drenados, porém também pode ser encontrada em
encostas sobre solos lateriticos. As sementes podem germinar a pleno sol, bem como na
sombra, mas a regeneracdo natural é aparentemente escassa em grandes lacunas. Os
rebentos podem sobreviver na sombra densa, mas para um bom crescimento a abertura do
dossel da floresta é necessaria. A temperatura e o teor de umidade Otimos para o
armazenamento de sementes sdo de 3 °C e 6%, respectivamente. A germinag¢éo € um pouco
lenta, ocorrendo de 11 a 40 dias. A taxa de germinacdo de sementes frescas e saudaveis é
elevada, cerca de 100%, mas diminui rapidamente, e apds trés meses sua viabilidade é de

apenas 5% (Lemmens, 2008).
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2.1.1.2 Caracteristicas madeireiras

Como caracteristicas madeireiras, € preciso notar o mesmo paralelismo para as
espécies do género Swietenia como para as espécies de Khaya. A madeira apresenta uma
grande relagdo com as condicGes de crescimento das arvores, ou seja, as madeiras mais
coloridas e mais densas sdo oriundas das estagdes mais secas suportadas pela espécie. Os
mognos séo, antes de tudo, madeiras para marcenaria que podem ser usadas como laminados
ou de forma solida. Nos laminados, a caracteristica mais importante € a beleza da madeira
— sua granulacéo, fibras, cor e figuras ou desenhos (Pinheiro et al., 2011).

As caracteristicas mais interessantes para a madeira sélida, de acordo com
Pinheiro et al. (2011), sdo a densidade e a dureza, sua retratibilidade e seu comportamento
sob a influéncia das variagdes de umidade. Como os mognos também sdo utilizados em
construcdes de pequenos barcos para mar e rios, embarcacfes leves de competicdo, entre
outros, deve-se atentar, ainda, para o conhecimento da resisténcia mecanica, capacidade
em reter pregos e parafusos, a permeabilidade e a resisténcia ao ataque de fungos.

As caracteristicas de densidade e dureza estdo intimamente correlacionadas,
pois as amostras mais densas de uma espécie sdo também as mais duras. Essas madeiras
oferecem as melhores resisténcias mecanicas e estaticas. O mogno brasileiro é mais leve e
mais tenro. Sua densidade varia de 0,42 a 0,66 g.cm®. A espécie K. ivorensis apresenta uma
madeira muito tenra ou tenra, muito leve ou leve e sua densidade varia de 0,46 a 0,55
g.cm®, com média de 0,488 g.cm®. Sua dureza varia de 1,3 a 2,2. A dureza é uma medida
que segue o método de Chalet-Meudon e a densidade é sempre dada para madeiras com
12% de umidade (Pinheiro et al., 2011).

Quanto a retratibilidade, segundo Normand & Sallenave (1958), citados por
Pinheiro et al. (2011), é importante frisar que todas as madeiras diminuem de volume
quando perdem agua, e incham caso sua umidade aumente. Esses fendbmenos de retracdo e
inchaco sdo muito variaveis, dependendo da espécie que originou a madeira. As melhores
madeiras sdo as que tém o menor indice de retratibilidade. As espécies de Khaya tém uma
retratibilidade volumétrica total muito préxima da de S. macrophylla. A espécie K.
ivorensis tem retratibilidade compreendida entre 9,6 e 13,1%, com média de 11,1%,
conforme descrito na Tabela 1.

Madeiras com maior densidade possuem resisténcia mecanica mais elevada, de

acordo com Normand & Sallenave (1958), citados por Pinheiro et al. (2011), que
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comparam os valores de cotas de resisténcia para algumas espécies de Khaya e Swietenia
(Tabela 2).

Tabela 1. Valores de retratibilidade de madeiras de espécies dos géneros Swietenia e Khaya

(%).
Espécie/ Retra_tibilidade Retratibilidade radial Relgc;_éo
Densidade (g.cm?) ta'ngenuall total (R,t) i totall(Rr) , média
Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. RtRr
?(‘)'Y ;?3”56‘62;‘ crophylla 370 455 650 220 320 430 142
(}E,r,%ii(‘)’%rf)mis 570 595 640 310 330 350 181
{é’jjgi%*jg}‘;t“a 530 600 650 230 330 400 182
{E{‘é‘ﬁ%ﬁg’;g‘”"”"'a 570 587 610 420 450 480 1230
{f)“,g‘g*;;ﬁgiga'e”“ 450 676 750 420 530 630 127

Fonte: Normand & Sallenave (1958), citados por Pinheiro et al. (2011).

Tabela 2. Valores de cotas de resisténcia de madeiras de espécies dos géneros Swietenia e

Khaya.
Compresséao Flexdo Choque Cota de rachadura
de fio Cota de Flexdo Cota dindmica
Espécie Cota Estatica

C/100 D F/100 D K/D? Rachadura/100 D
min méd max min méd max min méd max min méd max

Swietenia mahogany 7,7 7,8 8,0 17,5 18,7 20,4 0,47 0,62 0,92 0,20 0,24 0,27
Swietenia macrophylla 75 79 8,4 10,1 18,9 20,6 0,78 0,88 1,00 0,22 0,25 0,29
Khaya ivorensis 78 85 98 16,6 19,3 238 0,72 1,11 1,40 0,21 0,24 0,29
Khaya anthoteca 80 83 86 17,6 18,3 19,1 0,56 0,75 0,91 0,21 0,28 0,42
Khaya grandifoliola 7,9 86 9,1 16,7 19,5 22,9 0,82 0,87 1,04 0,14 0,25 0,35
Khaya senegalensis 58 7,0 81 158 16,7 18,5 0,46 0,60 1,02 0,14 0,25 0,35

Fonte: Normand & Sallenave (1958), citados por Pinheiro et al. (2011).

Segundo Pinheiro et al. (2011), por suas propriedades fisicas (densidade, dureza,
retratibilidade) e por suas propriedades mecanicas, 0s mognos formam um grupo homogéneo.
Comparando as trés espécies de mogno encontradas nos mercados americano e europeu (S.

macrophylla, K. ivorensis e K. anthoteca), observa-se que elas sdo quase idénticas, ou seja,
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apresentam madeira tenra e leve, boa resisténcia mecénica e estatica e pouca resisténcia ao

choque.

2.2 NUTRICAO MINERAL DE PLANTAS

O crescimento e o desenvolvimento das plantas dependem, além de outros
fatores como luz, 4gua e gas carbdnico, de um fluxo continuo de sais minerais. Os minerais,
embora requeridos em pequenas quantidades, sdo de fundamental importancia para o
desempenho das principais fun¢Ges metabdlicas da célula. O efeito benéfico da adicdo de
elementos minerais no crescimento das plantas foi reconhecido hd mais de dois mil anos.
Contudo, Just von Liebig (1803-1873) foi o principal cientista de seu tempo a lancar as bases
da disciplina de Nutricdo Mineral, sua conclusdo de que nitrogénio, enxofre, fosforo,
potéssio, célcio, magnésio, silicio, sodio e ferro eram elementos essenciais, embora baseada
apenas em observacdo e especulagdo sem precisa experimentacdo, provou ser bastante
correta. Apenas o silicio e 0 so6dio ndo sdo considerados essenciais, embora o possam ser
para algumas espécies. De qualquer modo, houve um despertar nas pesquisas nesta area no
século XIX. Elas mostraram que as plantas tinham capacidade limitada de distinguir e, ou,
selecionar dentre os minerais disponiveis na solugcdo do solo aqueles que pouco representavam
para 0 seu metabolismo ou que eram até menos téxicas a elas. Entdo, a analise da planta
ndo é suficiente para caracterizar um elemento como essencial, pois como descreveu
Aristoteles: “as plantas ndo tém alma para pensar” e, portanto, absorvem do solo varios
elementos, sejam eles essenciais, benéficos e toxicos. Na planta sdo encontrados praticamente
todos os elementos da tabela periddica, devido a absor¢do indiscriminada realizada por ela.
Entretanto, poucos elementos tém importancia na nutricdo mineral das plantas (Malavolta
etal., 1997).

Segundo Malavolta et al. (1997), para ser considerado essencial, o elemento
precisa satisfazer a um dos dois critérios de essencialidade, sendo:

e Direto: 0 elemento participa de algum composto ou de alguma reacdo, sem o qual a
planta néo vive;

e Indireto: na auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida; o elemento
ndo pode ser substituido por nenhum outro; tem efeito direto na vida da planta, sua acdo
ndo consistindo da anulacdo de condigdes fisicas, quimicas ou bioldgicas desfavoraveis

presentes no substrato.



29

Além dos macronutrientes organicos, carbono, hidrogénio e oxigénio, os quais
constituem o maior peso da planta verde ou da sua matéria seca, sdo considerados
macronutrientes essenciais o nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magneésio e enxofre, e
como micronutrientes essenciais o boro, cloro, cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio,
niquel, selénio, silicio e zinco (Malavolta et al., 1997).

A definicho de macronutrientes e micronutrientes baseia-se apenas na
concentracdo em que o elemento aparece na matéria seca, a qual vai ser refletida nas
quantidades exigidas, contidas, ou fornecidas no processo de formacdo da colheita. As
quantidades de macronutrientes encontrados nas culturas geralmente vém expressas em
kg.ha, enquanto que as quantidades de micronutrientes vém expressas em g.ha’
(Malavolta et al., 1997).

Os macronutrientes tém, em geral, seus teores expressos em gramas por
quilograma (g.kg™) e os micronutrientes sédo expressos em miligrama por quilograma
(mg.kg™?), todos na forma elementar. A Unica distingdo na classificacdo entre
macronutrientes e micronutrientes € a concentracdo exigida pelas plantas. Os
macronutrientes ocorrem em concentracdes de 10 a 5.000 vezes superior as dos
micronutrientes (Faquin, 2005).

De acordo com Faquin (2005), os elementos essenciais exercem funcoes
especificas dentro da planta, embora em algumas delas possa haver, dependendo do
elemento, um certo grau de substituicdo. Essas funcGes podem ser classificadas em trés
grandes grupos:

e Estrutural — o elemento faz parte da molécula de um ou mais compostos organicos;

e Constituinte de enzima — refere-se a elementos que fazem parte do grupo prostético de
enzimas e que sao essenciais as atividades das mesmas;

e Ativador enzimatico — sem fazer parte do grupo prostético, o elemento, dissociavel da

fracdo proteica da enzima, é necessario a atividade da mesma.

A quantidade de nutrientes exigida, conforme Faquim (2005), é fungdo dos
seus teores no material vegetal e do total de matéria seca produzida. Como a concentragao
e a producdo variam muito, as exigéncias minerais de diferentes espécies também o fazem.
Observa-se, também, de modo geral, que as exigéncias totais obedecem a seguinte ordem
decrescente: macronutrientes: N > K > Ca > Mg > P = S; micronutrientes: Fe > Mn > Zn >

B > Cu > Mo. As vérias fungbes que um mesmo elemento pode desempenhar
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correspondem a um ou mais processos vitais, como fotossintese, respiracao, sintese de

amido ou de proteina, transferéncia dos caracteres hereditarios, entre outras.

2.2.1 Nitrogénio

De maneira geral, 0 nitrogénio € o nutriente mineral mais exigido pelas plantas.
A atmosfera, que possui aproximadamente 79% de N na forma de Ny, principalmente, € a
fonte natural do elemento para a biosfera. Mas, 0 N, € uma fonte natural gasosa e nédo
diretamente aproveitado pelas plantas. Para isso, ha a necessidade de uma transformacéo
prévia para formas combinadas de amdnio e nitrato. Os principais processos responsaveis
pela fixacdo do N, atmosférico para formas combinadas sdo a fixacdo bioldgica, fixacdo
industrial e fixacdo atmosférica (Faquin, 2005).

As plantas superiores, de acordo com Faquim (2005), séo capazes de absorver
o N de diferentes formas, como: N, aminoécidos, uréia, NH," e NO3". A fixacdo industrial
trata-se da producdo dos adubos nitrogenados industrialmente, a partir da quebra da
molécula do nitrogénio (N;) e producdo da aménia (NHjz), produto chave para a obtencao
dos adubos nitrogenados. A fixacao bioldgica do Nitrogénio (FBN) consiste na conversdo
do N, atmosférico, para formas combinadas pela acdo de microorganismos, e é o principal
processo de adi¢do do N, ao solo.

O nitrogénio é transportado no xilema e redistribuido principalmente no floema,
em processos relativamente rapidos. Na planta, quase todo o N se encontra em formas
organicas representadas, em maior proporc¢do, por aminoacidos e proteinas (Malavolta et
al., 1997). O N absorvido pelas raizes é transportado para a parte aérea da planta através
dos vasos do xilema, via corrente transpiratoria. A forma pela qual o N € transportado
depende da forma em que foi absorvido, assimilado (incorporado a compostos organicos)
nos tecidos das raizes e transportado como aminoécidos. O N é facilmente redistribuido
nas plantas via floema, na forma de aminoacidos. Quando o suprimento de N pelo meio é
insuficiente, o N das folhas velhas é mobilizado para os érgdos e folhas mais novas.
Consequentemente, plantas deficientes em N mostram 0s sintomas primeiramente nas
folhas velhas. A protedlise das proteinas nestas condigdes e a redistribuicdo dos aminoacidos
resultam no colapso dos cloroplastos e assim ocorre um decréscimo no contetdo de clorofila.
Por esta razdo, o amarelecimento das folhas velhas é o primeiro sintoma de uma inadequada

nutricdo da planta em nitrogénio (Faquin, 2005).
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O nitrogénio desempenha funcdo estrutural nos aminoacidos e proteinas, bases
nitrogenadas e &cidos nucléicos, enzimas e coenzimas, vitaminas, glicoproteinas e lipoproteinas,
pigmentos e produtos secundarios, além de ser constituinte de todas as enzimas. Participa dos
processos de absorcao ibnica, fotossintese, respiracao, sinteses, multiplicacéo e diferenciacao
celular e heranca genética (Malavolta et al., 1997).

Segundo Faquin (2005), cerca de 90% do N da planta encontram-se na forma
organica e € assim que o N desempenha as suas funcdes, como componente estrutural de
macromoléculas e constituinte de enzimas. Os “aminoacidos livres” ddo origem a outros
aminodcidos e as proteinas e, por consequéncia, as coenzimas; sdo percursores de hormonios
vegetais - triptofano do AIA e metionina do etilemo; ndcleos porfirinicos - clorofila e
citocromos; reserva de N nas sementes - asparagina, arginina; as ‘“bases nitrogenadas” (puricas
e pirimidicas), aos nucleosideos; nucleosideos e por polimerizacdo destes acidos nucléicos
- DNA e RNA; ATP; coenzimas como o NAD (dinucleotideo de nicotinamida e adenina) e
o NADP (dinucleotideo de nicotinamida adenina e fosfato).

Considerando a qualidade de colheita, o nitrogénio estimula a formacéo e o
desenvolvimento de gemas floriferas e frutiferas; estimula uma maior vegetacdo e

perfilhamento; e aumenta o teor de proteina (Malavolta et al., 1997).

2.2.2 Fésforo

O fésforo é absorvido predominantemente na forma iénica H,PO, (Malavolta
et al., 1997). Segundo Faquin (2005), o foésforo é, dos macronutrientes, um dos menos
exigidos pelas plantas. Ndo obstante, trata-se do nutriente mais usado em adubagdo no
Brasil. Nas regides tropicais e subtropicais, como acontece no Brasil, é o0 elemento cuja
falta no solo mais frequentemente limita a producdo, principalmente em culturas anuais:
mais de 90% das analises de solo no Brasil mostram teores menores de P disponivel. Além
da caréncia generalizada de P nos solos brasileiros, o elemento apresenta forte interagédo
com o solo (fixacao), o que reduz a eficiéncia da adubacéo fosfatada.

A acumulacdo do P nas células corticais da raiz é seguida pela transferéncia até
o0 xilema via simplasto (Malavolta et al., 1997). O P requerido para o 6timo crescimento
das plantas varia, dependendo da espécie e do orgdo analisado, de 0,1 a 0,5% na matéria
seca. De maneira geral, sua exigéncia pelas plantas € menor que a de N, K, Ca e Mg,

igualando-se a do S. O fosfato é bastante moével na planta, sendo redistribuido com facilidade
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pelo floema, na forma de fosforil colina. Quando as plantas estdo adequadamente nutridas
em P, de 85% a 95% do P inorganico total da planta estdo localizados nos vacuolos.
Ocorrendo reducdo no suprimento de P para as plantas, este P sai do vacuolo e é redistribuido
para 0s 6rgdos novos em crescimento. Dada a facil redistribuicdo do fosforo na planta, os
sintomas de deficiéncia manifestam-se, inicialmente, nas folhas mais velhas (Faquin, 2005).

O fésforo desempenha fungdo estrutural nos ésteres de carboidratos, fosfolipideos,
coenzimas e acidos nucléicos e participa dos processos de armazenamento e transferéncia de
energia e fixacdo simbidtica de nitrogénio (Malavolta et al., 1997). De acordo com Faquin
(2005), sintomas de deficiéncia devido aos papéis do P na vida da planta, participando da
sintese e degradacdo de macromoléculas (amido, gorduras, proteinas) e de outros inimeros
processos metabolicos, a sua caréncia se reflete no menor crescimento das plantas. Como o P
se redistribui facilmente na planta, os sintomas da deficiéncia, inicialmente, ocorrem nas
folhas mais velhas. Estas podem mostrar uma cor amarelada, pouco brilho, cor verde-
azulada; em algumas espécies pode ocorrer uma tonalidade arroxeada como, por exemplo,
no milho.

Em se tratando de qualidade de colheita, o P acelera a formacdo de raizes;
aumenta a frutificacdo; apressa a maturacdo dos frutos; aumenta o teor de carboidratos,
6leos, gorduras e proteinas (Malavolta et al., 1997).

2.2.3 Potassio

O requerimento de K* para o 6timo crescimento das plantas esta entre 2 e 5%,
aproximadamente, na matéria seca, variando em funcdo da espécie e do érgao analisado. O
potassio é o segundo nutriente mais exigido pelas plantas (o primeiro é o N). As plantas
produtoras de amido, acUcar e fibras parecem ser particularmente exigentes em potassio
(Faquin, 2005).

O potéassio ¢ absorvido pelas raizes na forma idnica K* e transportado via xilema
e floema (Malavolta et al., 1997). De acordo com Faquin (2005), o potassio é bastante
permeavel nas membranas plasmaticas e isto o torna facilmente absorvido e transportado a
longa distancia pelo xilema e pelo floema. Grande parte do K total da planta (mais de 75%)
estd na forma sollvel, portanto, a sua redistribuicdo € bastante facil no floema. Desta

forma, sob condi¢fes de baixo suprimento de K pelo meio, o elemento é redistribuido das
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folhas mais velhas para as mais novas e para as regides em crescimento. Assim, 0s sintomas de
deficiéncia aparecem primeiro nas folhas velhas.

O K ndo faz parte de nenhum composto organico, portanto, ndo desempenha
funcdo estrutural na planta. A principal funcdo bioquimica do K é a ativacdo enzimaética.
Mais de 50 enzimas sdo dependentes do K para sua atividade normal, citando-se as sintetases,
oxiredutases, desidrogenases, transferases e quinases. Altas concentracdes de K séo
necessarias para induzir as variacdes conformacionais e otimidacdo do grau de hidratacéo
da proteina enzimatica e, portanto, maxima ativacao enzimatica (Faquin, 2005). O potassio
é constituinte ou ativador das enzimas Quinase piravica; Sintetase de glutatione; Sintetase
de succinil-CoA; Sintetase de glutamil-cisteina; Sintetase de NAD"; Sintetase de formil
tetrahidrofolato; Desidratase de treonina; Aldolase de frutosedifosfato; Desidrogenase de
aldeido; Sintetase de amido (Malavolta et al., 1997).

A nutricdo potassica também esta relacionada a regulacéo do potencial osmético
das células das plantas. A expansdo celular e a abertura e fechamento dos estdmatos
dependem de um 6timo celular e, para isso, o K é indispensavel (Faquin, 2005). Além de
participar dos processos osmoticos, 0 K estd diretamente relacionado a sintese de proteinas;
fotossintese; transporte de carboidratos e outros compostos; respiracdo; sinteses e fixacéo
simbidtica de nitrogénio (Malavolta et al., 1997). A fotossintese € afetada pela abertura e
fechamento dos estématos, faltando K* os estmatos n&o se abrem regularmente, ha menor
entrada de CO, e, portanto, menor intensidade fotossintética (Faquin, 2005).

Segundo Faquin (2005), em plantas deficientes em K, algumas mudancas quimicas
sdo observadas, incluindo a acumulagdo de carboidratos soltveis, decréscimo no nivel de
amido e acimulo de compostos nitrogenados soltveis. No metabolismo de carboidratos,
enzimas como a 6-fosfofrutoquinase e a piruvatoquinase, que atuam na via glicolitica,
apresentam um alto requerimento de K; a sintetase do amido é também altamente
dependente de cations monovalentes, dentre os quais 0 K é o mais eficiente.

No que diz respeito a qualidade de colheita, 0 K estimula a vegetagcdo e 0
perfilhamento; aumenta o teor de carboidratos, 6leos, gorduras e proteinas; estimula o
enchimento de graos; promove armazenamento de aglcar e amido; aumenta a utilizagdo da
agua; aumenta a resisténcia a pragas e doencgas, a seca e a geadas (Malavolta et al., 1997),
pelos mesmos motivos acima discutidos - diminuicdo no potencial osmdtico do suco

celular e maior absorcdo de agua (Faquin, 2005).
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Segundo Faquim (2005), tem sido atribuido ao potéssio um efeito indireto no
acumulo de putrescina em tecidos de plantas deficientes em K. A putrescina, composto
fitotoxico na planta, tem origem em aminoacidos basicos (ornitina, citrulina e arginina).
Em plantas deficientes em K, ocorre reducdo na sintese protéica e acimulo dos aminoacidos
béasicos, levando a um grande aumento no teor de putrescina. Nas regides lesadas (clorose e
necrose), nas bordas e pontas das folhas mais velhas, sintoma tipico de deficiéncia de K em

plantas, ocorre um acimulo de putrescina.
2.2.4 Célcio

O Ca, no solo, tem sua origem primaria nas rochas igneas, estando contido em
minerais como a dolomita, calcita, feldspatos, célcicos e anfibélios, que ocorrem também
em rochas sedimentares e metamdrficas. Em solos &cidos das regibes Umidas, estes
minerais sdo intemperizados e o célcio, em parte, é perdido por lixiviagdo. O Ca que fica
no solo encontra-se adsorvido nos coloides do solo ou componentes da matéria organica.
Sob condicdes de solo com pH elevado, o Ca pode insolubilizar-se como carbonatos,
fosfatos ou sulfatos. O Ca considerado disponivel para as plantas é aquele adsorvido aos
coléides (trocavel) e presente na solucéo do solo (Ca®*). Os teores de Ca** na solugdo de
solos &cidos sdo bastante baixos (Faquin, 2005).

O calcio é um nutriente exigido em quantidades muitos variadas em diferentes
culturas, variando, dentro de limites, de cerca de 10 até 200 kg ha™ de Ca, sendo mais exigido
pelas dicotileddneas do que pelas monocotileddneas. Os teores de Ca nos tecidos foliares
também variam amplamente entre diferentes espécies, desde menos de 0,4 até cerca de 4%,
para culturas normais. E absorvido pelas raizes como Ca** na solucéo do solo. A presenca de
outros cations em altas concentracdes, como o K*, Mg?* e NH*, diminuem competitivamente a
absorcdo do Ca?*. O Ca é transportado unidirecionalmente pelo xilema, via corrente
transpiratoria, das raizes para a parte aérea. As reacdes de troca no Xilema sdo muito
importantes para 0 movimento ascendente do Ca na planta (Faquin, 2005).

Para Malavolta et al. (1997), o célcio desempenha funcédo estrutural no pectato
(lamela média); carbonato; oxalato; fitato e calmodulinas. E constituinte ou ativador das
enzimas ATPase (apirase); Alfa amilase; Fosfolipase D e Nucleases, além de participar dos
processos de estrutura e funcionamento das membranas; absor¢do ibnica; reacfes com

hormonios vegetais e ativagdo enzimatica (via calmodulina).
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O Ca também ¢ indispensavel para a germinacdo do grdo de pdlen e para o
crescimento do tubo polinico, o que pode ser devido ao seu papel na sintese da parede
celular ou ao funcionamento da plasmalema. Na fixacdo biologica do N, por leguminosas, a
nodulacgéo das raizes necessita mais Ca que a propria planta; uma vez formados os nddulos,
0 processo de fixagdo e o crescimento da planta ocorrem normalmente em concentragdes
relativamente baixas do elemento (Faquin, 2005).

Os sintomas de deficiéncia de Ca, segundo Faquin (2005), se expressam nos
pontos de crescimento da parte aérea e da raiz e em frutos em desenvolvimento. As regides
em maior expansdo celular na planta sdo as mais afetadas pela deficiéncia de Ca. Os
sintomas podem apresentar-se como deformacdes nas folhas novas, clorose ou queimadura
de uma regido limitada nas margens destas folhas, morte das gemas apicais e extremidade
das raizes.

O calcio é essencial para manter a integridade estrutural das membranas e das
paredes celulares. Quando ha deficiéncia desse elemento, as membranas comegam a vazar,
a compartimentacdo celular é rompida e a ligacdo do Ca com a pectina da parede celular é
afetada. O pectato de calcio da lamela média atua como cimento entre uma célula e outra,
sendo depositado durante a citocinese. O calcio tem muitos efeitos no crescimento e no
desenvolvimento da planta: atrasa 0 amadurecimento, a senescéncia e a abscisdo; melhora
a qualidade dos frutos e das hortalicas, altera a resposta geotrépica, a fotossintese e outros
processos como divisdo celular, movimentos citoplasmaticos e 0 aumento do volume celular.
Vérias desordens fisiologicas, como o “buraco amargo da mag¢a”, a podriddo estilar ou
fundo preto do tomate, o coragdo negro do tomate e o coragdo negro 6co da batata, estdo
relacionados com o baixo teor de Ca nesses tecidos (Malavolta et al., 1997).

Em se tratando da qualidade da colheita, de acordo com Malavolta et al. (2005), o
calcio estimula o desenvolvimento das raizes; aumenta a resisténcia a pragas e doencas;

auxilia a fixacdo simbi6tica de nitrogénio e o maior pegamento das floradas.

2.2.5 Magnésio

O magnésio, também tido com um macronutriente secundario, tem sua origem
primaria em rochas igneas, e os principais minerais que o contém sdo a biotita, dolomita,
clorita, serpentina e olivina, componentes também de rochas metamorficas e sedimentares.

O Mg faz parte da estrutura de minerais de argila, ocorrendo em ilita, vermiculita e
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montmorilomita. Quanto mais intemperizado o solo, menor ocorréncia destes minerais, até
que reste somente o Mg trocdvel adsorvido aos colbides e componentes da matéria
organica do solo. As formas trocavel e na solugdo sdo as consideradas disponiveis as
plantas (Faquin, 2005).

As exigéncias das culturas em magnésio, de acordo com Faquin (2005), sdo
relativamente baixas, da ordem de 10 a 40 kg.ha™ para a maior parte dos casos; os teores
nas folhas das plantas normais varia pouco entre as espécies, estando, em geral, na faixa de
0,2 a 0,4%. Como 0 magneésio nao é um nutriente normalmente usado em adubacdes e sim
nas calagens, ndo ha muitos dados de respostas de culturas ao magnésio. Contudo, as
deficiéncias tém ocorrido com certa frequéncia em solos &cidos, sendo agravados em
culturas que recebem aplicaces elevadas de potéassio.

As plantas absorvem o magnésio da solucéo do solo na forma de Mg®*. Altas
concentracdes de Ca e, principalmente, de K™ no meio podem inibir competitivamente a
absorcédo causando deficiéncia desse elemento (Faquin, 2005; Malavolta et al., 1997).

A deficiéncia de Mg induzida pelo excesso de K na adubacéo € bastante comum
em culturas como a bananeira, cafeeiro (Faquin, 2005; Malavolta et al., 1997) e citros
(Malavolta et al., 1997), muito exigentes em potassio, em que as férmulas empregadas sao
muito ricas em K;O. Na planta, a relacdo K/Mg varia entre 7 e 10. Se o teor absoluto de
Mg for relativamente baixo, os sintomas de caréncia magnesiana poderdo aparecer se 0
quociente for da ordem de 15-20. Quando no solo o Mg representar menos de 10% do total
das bases trocaveis, e as condi¢cBes sdo mais favoraveis ao aparecimento da deficiéncia
induzida pelo excesso de K (Malavolta et al., 1997).

Em solos &cidos, além da pobreza natural em Mg, a absor¢cdo do elemento é
diminuida pelo H* e pelo AI** que aparecem em maiores concentracdes nestas condicdes
(Faquin, 2005).

O transporte do Mg®* das raizes para a parte aérea ocorre pelo xilema via
corrente transpiratéria, basicamente na forma como foi absorvido (Mg?*). Ao contrario do
que se da com o Ca**, e de modo semelhante ao que ocorre com o K*, o0 Mg** é mével no
floema. Grande parte do Mg da planta encontra-se na forma soltvel, por isso, é facilmente
redistribuido nas plantas. Portanto, sob condicdes de caréncia, os sintomas de deficiéncia
do elemento ocorrem nas folhas mais velhas (Faquin, 2005).

A funcéo mais conhecida do Mg é a de compor a molécula da clorofila (Malavolta

et al., 1997), que sdo porfirinas magnesianas (Faquin, 2005). O Mg corresponde a 2,7% do



37

peso das mesmas e representa cerca de 15 a 20% do Mg total das folhas das plantas. Além
desta, outras importantes funcOes sdo desempenhadas pelo Mg, como a ativagédo
enzimatica, pois o0 Mg ativa mais enzimas que qualquer outro elemento na planta. Neste
caso, o principal papel do Mg é atuar como cofator de enzimas fosforilativas, formando
uma ponte entre o pirofosfato do ATP ou ADP e a molécula da enzima (Faquin, 2005;
Malavolta et al., 1997).

Em plantas deficientes em Mg, segundo Faquin (2005), geralmente, a relacdo
de N-proteico/N-ndo protéico decresce. O Mg parece estabilizar a configuracdo das
particulas do ribossoma necessaria para a sintese protéica. A ativacdo preliminar dos
aminoacidos, obrigatdria no processo da sintese protéica, exige Mg, e a transferéncia dos
aminoéacidos ativados para formar a cadeia polipeptidica ou protéica também necessita de Mg.
Outra enzima importante no metabolismo do N, a sintese do glutamato (GS), que atua na
importante via de assimilacdo da NH3- GS/GOGAT — também é ativada pelo Mg?* nos
cloroplastos. Assim, o Mg participa de uma série de processos vitais da planta que
requerem e fornecem energia como a fotossintese, respiracdo, sintese de macromoléculas —
carboidratos, lipideos, proteinas — e absor¢éo i6nica.

Como a maior parte do Mg na planta encontra-se na forma difusivel e o
elemento é movel no floema, os sintomas de deficiéncia ocorrem nas folhas mais velhas.
Estes se manifestam como uma clorose internerval. Algumas variagdes ocorrem entre as
espécies, citando-se, como exemplo, o aparecimento da cor avermelhada nas folhas mais

velhas do algodoeiro (Faquin, 2005).

2.2.6 Enxofre

O enxofre é absorvido ativamente pelas raizes das plantas, predominantemente
na forma altamente oxidada de sulfato (SO4?). As folhas sdo capazes de absorver, além do
sulfato, 0 gas SO? existente no ar, mas de forma pouco eficiente (Malavolta et al., 1997).
Para as plantas, a fonte primaria de enxofre sdo as rochas igneas, nas quais o elemento
ocorre, em geral, em pequenas proporgdes como sulfato. O enxofre na planta encontra-se,
na sua maior parte, nas proteinas. Os seus teores nas plantas séo da ordem de 0,2 a 0,5% da
matéria seca. As necessidades da maioria das culturas estdo na faixa de 10 a 30 kg.ha™ de

enxofre, podendo ser mais elevadas para culturas exigentes. Entre as familias de plantas, o
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requerimento de S aumenta na seguinte ordem: gramineas < leguminosas < cruciferas
(Faquin, 2005).

O SO,* é transportado, em grande proporcéo, na direcdo acropeta, da base da
planta para cima. A capacidade da planta em mover o S na direcdo basipeta € pequena, por
iss0, nos casos de caréncia, 0s sintomas aparecem em primeiro lugar nos 6rgdos mais novos,
como as folhas jovens (Malavolta et al., 1997). Como o enxofre é pouco redistribuido nos
tecidos vegetais, em caso de caréncia do elemento, os sintomas aparecem primeiro nas
folhas mais novas, como uma clorose generalizada no limbo foliar (Faquin, 2005).

O enxofre é constituinte dos amino&cidos, cisteina e metionina. A tiamina, a
biotina e a coenzima A (CoA) sdo coenzimas de baixo peso molecular essenciais para o
metabolismo quando ligadas as apoenzimas apropriadas que as requerem para exercer
funcdo de catalisadores organicos (Malavolta et al., 1997). Segundo Faquin (2005), a cisteina e
a metionina sdo os mais importantes aminoacidos contendo enxofre e, portanto, o elemento
esta presente em todas as proteinas. Uma das principais funcfes do enxofre nas proteinas ou
polipeptideos é a formacéo da ligacdo dissulfeto (S-S). Estas ligacdes atuam na estabilidade da
estrutura terciaria das proteinas. A ligacdo dissulfeto tem um papel essencial, pois contribui
para a conformacéo correta da proteina enzimatica cataliticamente ativa.

As ferredoxinas, proteinas que contém ferro e ndo apresentam o grupo heme,
participantes da fotossintese, fixacdo bioldgica do N, do ar e em outras rea¢es de transferéncia
de elétrons, contém enxofre em quantidade equivalente ao ferro presente. Alguns compostos
volateis contendo enxofre contribuem para o odor caracteristico que se desprende da
cebola, do alho, da mostarda e de outros produtos vegetais (Malavolta et al., 1997).

Outro papel fundamental exercido pelo enxofre no metabolismo, conforme
Faquim (2005), é a participacdo direta do grupo sulfidrilo (-SH), como o grupo ativo das
enzimas na ligacdo com o substrato, embora nem todos os grupos SH livres sejam ativos.
Muitas enzimas e coenzimas como a urease, APS-sulfotransferase e a coenzima A (CoASH),
tém o grupo SH como grupo ativo nas reagdes enzimaticas. O enxofre ndo reduzido (sulfato) é
componente dos sulfolipideos e assim um constituinte estrutural das membranas celulares.
O sulfato é ligado aos lipideos e sdo particularmente abundantes nas membranas dos
tilacoides dos cloroplastos.

Segundo Faquin (2005), devido a sua participacdo num nimero tdo grande de
compostos e reagdes, a caréncia de enxofre provoca uma série muito grande de disturbios

metabdlicos. Nessas condic¢des, ocorre uma diminuicdo na sintese de proteinas e agucares,
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um acumulo de N-orgéanico soltvel e N-NOj™ e, com isto, uma redugdo no crescimento da
planta. A fixacdo bioldgica do N, atmosféerico também é bastante diminuida sob condi¢des
de deficiéncia de enxofre e a sintese de gorduras também é afetada nestas condigdes.

No solo, a maior parte do enxofre encontra-se na forma organica e a fracdo
mineral é, em geral, reduzida, menos de 5% do total. Em condicdes aerobicas, a forma que
ocorre é o sulfato (SO4%). Em condices anaerdbicas, de solos permanentemente encharcados,
ocorrem sulfetos, podendo haver desprendimento de H,S do solo ou até formacdo de S
elementar (Faquin, 2005). Os sulfatos de calcio, magnésio, potassio e sédio podem ser
importantes em solos das regides aridas. Em solos ricos em argilas do tipo 1:1 e éxidos de
ferro e aluminio é comum haver adsorcdo de sulfato. Em subsolos de &reas muito adubadas,

pode haver acimulo de quantidades consideraveis de sulfatos adsorvidos.
2.2.7 Ferro

O ferro é 0 elemento metalico mais comum na crosta terrestre. Em solos, sua
ocorréncia é principalmente na forma de dxidos e hidréxidos. Os teores totais em solo estdo
comumente entre 0,5 e 5%, mas em alguns solos brasileiros os teores podem ultrapassar
10%. A solubilidade e geoquimica do ferro sdo afetadas pelo estado de oxi-reducdo e pelo
pH do solo. A geoquimica do ferro é complexa e determinada pela facilidade de mudanca
das valéncias (Fe®* e Fe®"), em resposta a alteracdes das condicdes fisico-quimicas do
meio. A disponibilidade do ferro € maior sob condi¢cdes de pH mais baixo (acido) e com a
diminuigédo do potencial de oxi-reducéo do solo. Na solucéo do solo, em solos aerados, a
concentracdo das formas iénicas Fe** e Fe** sdo extremamente baixas (10™° M ou menos)
(Faquin, 2005). No solo, o Fe se encontra principalmente como Fe®*, Fe?* e quelatizado,
sendo absorvido nas duas Gltimas formas, respectivamente (Malavolta et al., 1997).

Segundo Faquin (2005), a concentracao de ferro nos tecidos vegetais, considerada
adequada, varia normalmente entre 50 e 250 mg.kg™ na matéria seca. Geralmente, teores
menores de 50 mg.kg™ indicam problemas de deficiéncia do elemento. O fon requerido no
metabolismo é o Fe?* e esta forma é absorvida pelas plantas. Ao que parece, a eficiéncia de
absorcéo esta relacionada com a capacidade das raizes em efetuar a redugdo do ferro férrico
(Fe**) para ferroso (Fe?") na rizosfera. Algumas plantas eficientes em absorver ferro baixam
0 pH da solucdo e excretam substancias redutoras capazes de reduzir o Fe** para Fe®".

ConcentracOes elevadas de outros cations na solugdo diminuem a absorcdo de ferro. O
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aumento da disponibilidade do Mn em solos &acidos, por exemplo, inibe competitivamente
a absorcédo de Fe, causando o aparecimento de sintomas de deficiéncia. O transporte do Fe
se da pelo xilema, via corrente transpiratdria, predominante na forma de quelado do acido
citrico. O Fe ¢ pouco redistribuido na planta, portanto, os sintomas de caréncia manifestam-se
inicialmente nas folhas mais novas. Pode-se encontrar teor de ferro-total alto em folhas
deficientes do elemento. Dados deste tipo sugerem que parte do nutriente esteja em forma
inativa, como Fe®*" ou precipitado pelo fésforo.

O Fe é componente de uma série de enzimas, a maioria das quais participa de
reagdes de oxi-reducdo no metabolismo, em que ha mudanca reversivel de valéncia (Fe®*
para Fe**). Dois grupos de proteinas contendo o Fe sdo bem definidos: hemo-proteina e Fe-
S-proteina (Faquin, 2005). O Fe desempenha funcao estrutural nos quelatos e fitoferritina,
e é constituinte ou ativador da Heme Peroxidase; Citocromos a, az, by, bs, b, f; Hemoglobina
(leg); Redutase de sulfito; Ferredoxina; Desidrogenase succinica; Nitrogenase; Redutase de
nitrito; Redutase de nitrato; Hidrogenase e Aconitase. Além de participar dos processos de
fotossintese, respiracéo, fixacdo bioldgica de nitrogénio e assimilacdo de nitrogénio e enxofre
(Malavolta et al., 1997).

O Fe é pouco mdvel na planta, portanto, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiro nas folhas mais novas, as quais amarelecem devido & menor sintese de clorofila,
enquanto apenas as nervuras podem ficar verdes durante algum tempo, destacando-se como
um reticulado fino (rede verde fina nas nervuras sobre fundo amarelo). Com a evolucdo, as
folhas podem sofrer um branqueamento (Faquin, 2005).

Segundo Bull (1993), quando o ferro torna-se limitante, o crescimento dos
tilacéides diminui ou cessa, causando, consequentemente, a dilui¢do do ferro e da clorofila,
pelo constante crescimento da folha, resultando, assim, numa cor amarelo-pélida, tipica de

deficiéncia de ferro.

2.2.8 Boro

Para Faquin (2005), o conteudo de boro total nos solos é bastante variado,
citando-se valores de 20 a 200 mg.kg™, e pequena fragdo deste esta na forma disponivel as
plantas, variando de 0,4 a 5 mg.kg™. Em solos das regi6es imidas, a turmalina constitui o
principal mineral priméario contendo o B, mas de pouca importancia no fornecimento do

elemento as plantas, devido a sua alta resisténcia ao intemperismo. A matéria organica é a
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principal fonte de B destes solos as plantas. Portanto, solos com baixos teores de matéria
organica e a ocorréncia de fatores que diminuem a sua mineralizacdo, predispdem as
culturas a caréncia do micronutriente.

O boro é absorvido pela planta na forma de &cido borico ndo dissociado H3BO3
(Malavolta et al., 1997). O B é o Unico nutriente que ndo atende ao critério direto de
essencialidade, mas satisfaz o critério indireto. A maior prova da sua essencialidade consiste
em que, nos solos das regides tropicais, ao lado do Zn, € o micronutriente que mais
frequentemente promove deficiéncia nas culturas. A concentracdo de B nos tecidos das
monocotileddneas, geralmente, varia de 6 a 18 mg.kg™, e nas dicotileddneas de 20 a 60 mg.kg
! por isso, a deficiéncia de boro em cereais ¢ menos comum no campo (Faquin, 2005).

Segundo Kirkby & Rdémheld (2007), o B é o menos compreendido de todos 0s
nutrientes minerais, embora em termos molares seja requerido pelas dicotileddneas nas
maiores quantidades dentre todos os micronutrientes. E relativamente facil induzir deficiéncia
de B e os sintomas aparecem rapidamente, junto com mudangas distintas na atividade
metabolica. Ao longo dos anos, estas mudancgas foram investigadas continuamente e as
funcBes que se sugerem para 0 B nas plantas incluem o transporte de acUcar, a lignificacdo
e a estruturacdo da parede celular, o metabolismo de carboidratos, do RNA, do AIA, dos
dos fendis e do ascorbato, a respiracdo, a funcdo da membrana, a fixacdo de N, e a
diminuicdo da toxicidade de aluminio.

O boro desempenha funcdo estrutural nos complexos cis com carboidratos,
difendis e acucares-P. E constituinte ou ativador das enzimas ATPase de membranas
celulares e Sintetase de glicanio. Participa dos processos de absorcéo ionica; transporte de
carboidratos; sintese de lignina e celulose; sintese de acidos nucléicos e proteinas (Malavolta et
al., 1997). Como o B ndo atende ao critério direto de essencialidade, 0s seus pape€is na
planta ainda ndo foram demostrados de maneira inequivoca. Muitas das funcbes postuladas
ao boro estdo relacionadas a grande afinidade que o ion borato apresenta para com 0s
compostos polihidroxil, que apresentam um par de grupos cis-hidroxil (cis-diol), incluindo
acucares e alcodis agucares, que servem, por exemplo, como constituintes da hemicelulose
da parede celular. Uma importante fungdo atribuida ao boro é a de facilitar o transporte de
acucares através das membranas. Neste caso, 0 borato formaria complexos agucar-borato
que atravessariam mais facilmente as membranas celulares do que as moléculas de acucares

altamente polares (Faquin, 2005).
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Segundo Faquin (2005), aceita-se também que o boro esteja envolvido na
sintese da base nitrogenada Uracila. Esta base é precursora da Uridina Difosfato Glicose
(UDPG), a qual é uma co-enzima essencial na sintese da sacarose, que ¢ a forma mais
importante de acucar transportada na planta. Assim, 0 menor transporte de acUcar em
plantas deficientes em boro seria consequéncia destes dois fatores. Como a Uracila é uma
base nitrogenada componente do RNA, a deficiéncia de B também afeta a sintese do acido
nucleico e, em consequéncia, a sintese de proteinas. Também tem sido demostrado que o B
€ necessario para a incorporacdo do fosfato em nucleosideos para a formacdo de
nucleotideos, que s&o as unidades formadoras dos acidos nucleicos. Nas plantas deficientes
em boro ocorre menor sintese de DNA e RNA, levando, em consequéncia, a menor
producdo de proteinas pelas plantas.

Quanto a qualidade de colheita, o boro colabora com o célcio na germinacdo do
grdo de polen e crescimento do tubo polinico; aumenta o pegamento da florada; aumenta a
granacdo; diminui a esterilidade masculina e o chochamento de gréos (Malavolta et al.,
1997). O mais rapido efeito da deficiéncia de boro em plantas é a paralisacdo do
crescimento dos meristemas apicais, tanto das raizes quanto da parte aérea. A exigéncia em
boro é, normalmente, maior para a reducao de sementes e graos do que para o crescimento
vegetativo das plantas. Isto é devido a sua participacdo no processo de fertilizagdo. A
caréncia de boro, conforme Faquin (2005), na germinacdo do grdo de pdlen e no
crescimento do tubo polinico, causa a ma formacéo de grdos em cereais, como no milho;
esterilidade masculina em trigo e ma formacao dos cachos de uva, entre outros.

Os papéis do B na germinacdo do pélen e no crescimento do tubo polinico séo
particularmente importantes para a producdo das culturas. Ambos 0S processos Sao
severamente inibidos pela deficiéncia deste micronutriente. Para que ocorra o crescimento
do tubo polinico sdo necessarias altas concentracdes de B no estigma e no estilete para a
inativacdo fisiologica de calose, por intermédio da formacdo de complexos borato-calose
na interface tubo polinico/estilete (Lewis, 1980, citado por Kirkby & Romheld, 2007).

Dado a imobilidade do boro na planta, os sintomas de sua deficiéncia aparecem
primeiramente nos érgdos mais novos e nos meristemas apicais, tanto da parte aérea quanto
das raizes. Caracteriza-se pela redugdo do tamanho e deformacédo das folhas mais novas,
morte da gema terminal e menor crescimento das raizes. Ha4 muito se sabe existir um limite
estreito entre o teor adequado e o nivel toxico de B na planta. Portanto, a adubagdo com o

elemento deve ser cuidadosa, principalmente nos solos arenosos, que devem receber doses
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menores e mais frequentes, comparativamente aos argilosos. Os sintomas de toxidez
manifestam-se como uma clorose malhada e depois manchas necréticas nos bordos das
folhas mais velhas, que coincidem com as regifes da folha onde h& maior transpiracéo
(Faquin, 2005).

2.2.9 Cobre

A forma i6nica mais comum do cobre em solos é Cu?* O elemento é adsorvido
a fracdo mineral de solos e complexado pela matéria organica, e a complexagdo de cobre pela
matéria organica € a reacdo mais importante a determinar o comportamento do elemento na
maioria dos solos e apresenta um efeito direto na sua disponibilidade as plantas. Mais de
98% do cobre da solucdo do solo estd complexado como quelato, com compostos organicos de
baixo peso molecular como aminoécidos, compostos fendlicos e outros compostos quelantes
(Faquin, 2005).

O cobre tende a se acumular nas raizes, e no processo de absorcdo ativa ha
competicdo entre cobre e zinco pelos mesmos sitios do carregador (Malavolta et al., 1997).
A concentracdo 6tima de cobre na maioria das plantas, geralmente, esta entre 5 e 20 mg kg™
na matéria seca. Deficiéncias sdo provaveis quando seu teor na matéria seca encontra-se
em niveis inferiores a 4 mg kg™ (Faquin, 2005). Sua mobilidade é restrita, mas uma parte
pode sair das folhas velhas para as mais novas. Tanto no xilema como no floema o cobre
estd na forma orgéanica, anionica, provavelmente quelatizado por aminoacidos. A mobilidade
desse elemento depende do teor que se encontra no tecido, ou seja, em plantas bem nutridas
desloca-se com facilidade até os graos, enquanto que em plantas deficientes 0 movimento é
mais dificil (Faquin, 2005; Malavolta et al., 1997).

Para Malavolta et al. (1997), o transporte do cobre no floema parece ocorrer
com facilidade, visto que sua deficiéncia pode ser corrigida mediante aplicagdes foliares de
produtos contendo o elemento. De maneira geral, 0s 6rgdos mais jovens Sdo 0S primeiros a
manifestar a deficiéncia desse elemento.

Segundo Faquin (2005), a principal funcdo do cobre no metabolismo vegetal é
como ativador ou componente de enzimas que participam de reacdes de oxi-reducdo. Estas
enzimas contendo cobre atuam no transporte eletrbnico com mudanca de valéncia -

plastocianina, lacase, oxidase do acido arcorbico e complexo da oxidase do citocromo, e no
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transporte eletrnico sem mudanca de valéncia - oxidase da amina, tirosinase, oxidase da
galactose.

Os atrasos no florescimento e na senescéncia, que sdo frequentemente observados
em plantas deficientes em cobre (Reuter et al., 1981, citados por Kirkby & Rdmheld,
2007), parecem ser causados por concentracdes elevadas de acido indolacético (AIA)
resultantes do acumulo de certas substancias fendlicas, as quais inibem a acdo da IAA
oxidase. A falta de cobre afeta o crescimento reprodutivo (formacdo de gréos, sementes e
frutos) muito mais do que o crescimento vegetativo. Nas flores de plantas adequadamente
supridas com cobre, as anteras (contendo pélen) e os ovarios tém o maior teor e demanda
deste nutriente. Assim, o pélen proveniente de plantas deficientes em cobre ndo é viavel
(Agarwala et al., 1980, citados por Kirkby & Rémheld, 2007). Outras causas de esterilidade
masculina incluem falta de amido no pélen e inibida liberacdo dos estames como resultado
de problemas na lignificacdo das paredes celulares das anteras.

Para Malavolta et al. (1997), os principais papéis do cobre podem ser resumidos
em Fotossintese, pois cerca de 70% do cobre das folhas estdo nos cloroplastos como proteinas
complexas; e Fixacdo Simbidtica do N,, pois em plantas deficientes em cobre a nodulacédo
é diminuida, diminuindo também a fixag&o de nitrogénio.

As plantas deficientes em cobre mostram as folhas novas inicialmente verde-
escuras e com aspecto flacido, com tamanho desproporcionalmente grande. As folhas encurvam-
se para baixo e as nervuras podem ficar salientes. Em cereais as folhas tornam-se mais estreitas
e retorcidas, com as pontas brancas. O perfilhamento é reduzido e observa-se também a
esterilidade masculina. Este sintoma esta relacionado com o papel do cobre na viabilidade
do grédo de pdlen. Parece que a esterilidade masculina em cereais é resultado do acimulo

excessivo de auxina (Faquin, 2005).
2.2.10 Manganés

O manganés é o micronutriente mais abundante no solo, depois do ferro. No
solo, 0 Mn ocorre em trés valéncias, Mn®*, Mn®* e Mn **. Estas formas estdo em equilibrio
por reacOes de oxidagdo-reducdo. A principal forma de Mn para a nutri¢do das plantas é o
Mn?* que pode encontrar-se adsorvido aos coléides, solivel na solugéo do solo na forma
ibnica (pequena concentracdo) ou na forma de quelado. Andlises da solugdo do solo tém

demonstrado que mais de 90% do Mn estdo complexados a compostos organicos. Nos
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solos brasileiros, 0 Mn aparece variando de 0 a 4.000 mg.kg™, em teores totais, e de 0,1 a
100 mg.kg™ em teores solGveis. A faixa de variacdo no solo é muito grande, por causa de
sua ocorréncia também variavel no material de origem. Dois fatores principais afetam a
disponibilidade do Mn no solo, o pH e o potencial redox. Sob condic¢des de solo acido, a
disponibilidade é alta devido a maior solubilidade dos compostos que o contém. A diminuicéo
do potencial de oxi-reducdo do solo, pela inundacéo, por exemplo, favorece a solubilizacéo
dos 6xidos de manganés e maiores teores de Mn** sdo observados, o que pode alcancar niveis
toxicos para as culturas (Faquin, 2005).

Segundo Malavolta et al. (1997), o Mn tem propriedades quimicas semelhantes
as de metais alcalino-ferrosos, como Ca?* e Mg?*, e de metais pesados, como Fe e Zn. Por
IS0, esses cations podem inibir sua absorcao e transporte. Por sua vez, 0 manganés inibe a
absorcédo dos elementos mencionados acima, principalmente o Fe.

A acidez nos solos das regiGes tropicais e subtropicais, segundo Faquin (2005),
favorece a disponibilidade do Mn, por isso é muito mais frequente a toxidez do que a
deficiéncia desse micronutriente nas plantas. O nivel critico do Mn para a maioria das culturas
varia de 10 a 20 mg.kg™, na matéria seca das folhas maduras. As leguminosas parecem ser
mais sensiveis devido, possivelmente, ao efeito negativo da toxicidade sobre o processo de
fixac&o bioldgica do nitrogénio. O manganés € absorvido ativamente pelo sistema radicular
da planta como Mn®*. O transporte do manganés no xilema, via corrente transpiratéria, se
faz na forma de Mn?*, devido, possivelmente, & baixa estabilidade do quelado de Mn. O
manganés é pouco redistribuido na planta, em consequéncia, os sintomas de caréncia se
manifestam primeiro nas folhas mais novas.

As fungdes bioquimicas do manganés lembram as do magnésio, pois 0s dois
nutrientes, ao desempenharem suas fungdes, formam pontes entre 0 ATP e as enzimas
transferidoras de grupos (fosfoquinases e fosfotransferases). No ciclo de Krebs operam
descarboxilases e desidrogenases ativadas por Mn®*, embora em alguns casos o Mg?* possa
substitui-lo. A funcdo do Mn mais bem estudada em plantas é a sua participagdo, juntamente
com o cloro, na evolugdo do O, no processo fotossintético (quebra fotoquimica da agua no
fotossistema 1), na reagdo de Hill. Quando a planta esta deficiente em Mn, o fluxo de
elétrons na reacao de Hill é seriamente prejudicado, com correspondentes efeitos negativos
nas reagdes subsequentes, como a fotofosforilagcdo do CO, (ciclo de Calvin), reducdo do
nitrito e do sulfato, cujo doador de elétron é a ferredoxina reduzida na reacdo de Hill
(Faquin, 2005).
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Para Malavolta et al. (1997), os varios papéis do manganés na planta podem ser
resumidos em: Fotossintese, por participar na liberagcdo fotoquimica do O, na cléssica
reacao de Hill efetuada pelos cloroplastos; Reducao do Nitrato; e Defesa Contra Doencas,
pois entre todos 0s micronutrientes 0 Mn parece ser 0 mais importante no desenvolvimento
de resisténcia a doencas fangicas das raizes e das folhas.

Mesmo as deficiéncias leves de Mn afetam a fotossintese e diminuem o nivel
de carboidratos soltveis na planta, mas o resuprimento deste micronutriente reativa a evolucéo
fotossintética de oxigénio. Com deficiéncia mais severa de Mn, entretanto, ocorre uma
quebra na estrutura do cloroplasto que ndo pode ser revertida. Por causa da importancia
fundamental do Mn na cadeia de transporte de elétrons durante a fotossintese, quando
ocorre deficiéncia deste micronutriente, a reacdo a luz durante a fotossintese é seriamente
prejudicada e todas as outras reacfes associadas com o transporte de elétrons também o sdo.
Isto inclui a fotofosforilacéo, a reducdo de CO., de nitrito e de sulfito. O nitrito acumulado
pode exercer um controle em “feedback” sobre a nitrato redutase de tal modo que o0 NO3 -
se acumula, como algumas vezes é observado em plantas deficientes em Mn (Kirkby &
Rdémheld, 2007).

Como 0 Mn é pouco mével na planta, os sintomas de deficiéncia se manifestam
nas folhas mais novas que, inicialmente, mostram um amarelecimento internerval, que se
diferencia da deficiéncia de ferro por formar um reticulado grosso. Além das nervuras,
uma estreita faixa de tecido ao longo das mesmas permanece verde. Muito mais frequente
que a deficiéncia, a toxidez de Mn tem-se manifestado em muitas culturas, mas que pode
ser corrigida pela calagem. Frequentemente, dada a interagdo do Mn com outros nutrientes,
0 seu excesso pode manifestar-se como deficiéncia induzida de célcio, magnésio e, em
especial, de ferro e, s6 posteriormente, como toxidez. Esta manifesta-se primeiramente nas
folhas mais novas, atraves de pontuacdes de cor marrom ao longo das nervuras e também
entre estas, que tornam-se necroticas, cercadas por zonas cloréticas. Nestes pontos ocorre
acumulo de 6xido de manganés. As folhas das dicotiled6neas se deformam ficando
encarquilhadas. O silicio é capaz de diminuir o efeito toxico do Mn, por proporcionar uma
distribuicdo mais uniforme do micronutriente na Iamina foliar, impedindo a formacéo das
pontuacdes marrons (Faquin, 2005).

Segundo Benassi & Fullin (1996), o manganés participa de ligacOes energéticas
entre ATP e complexo enzimatico. E também requerido na fotossintese e na fotdlise da

agua com liberagdo de oxigénio. Para Barbosa Filho (1987), citado por Bull (1993), esse



47

nutriente é um importante ativador de enzimas, como a descarboxilase e a desidrogenase,
além de participar do metabolismo do nitrogénio.

A deficiéncia de manganés ¢ indicada pela clorose internerval das folhas mais
novas acompanhadas, em seguida pelas folhas mais velhas. Em casos severos, aparecem
longas faixas brancas no tecido das folhas e os colmos tornam-se finos (Benassi & Fullin,
1996). Os cloroplastos sdo os componentes da célula mais sensiveis a deficiéncia de manganés,
sendo acometidos por uma desordem na sua estrutura com reflexos negativos na atividade
fotossintética (Borkert, 1989, citado por Bull, 1993).

Para Benassi & Fullin (1996), a calagem excessiva pode induzir & deficiéncia
de manganés, pois o aumento do pH do solo reduz a disponibilidade desse nutriente.

2.2.11 Zinco

Nos solos das regides tropicais, uma alta propor¢do do zinco se encontra em
formas adsorvidas na argila e na matéria organica. Estima-se que 30 a 60% do Zn adsorvido
esteja preso ao Fe,O3 (goetita) e esta retencdo aumenta com a elevacao do pH, reduzindo a
sua disponibilidade para as plantas. A concentragdo de Zn na solugdo do solo é muito baixa, da
ordem de 10® a 10 M, a maior parte, cerca de 60%, como complexos organicos soldveis.
Admite-se que nos solos brasileiros, dada a grande frequéncia de deficiéncia do elemento
em muitas culturas, as reservas do nutriente sejam pequenas ou que a disponibilidade seja
baixa, ou ambas as coisas. A calagem dos solos &cidos, como os do cerrado, elevando o pH,
pode agravar o problema de deficiéncia (Faquin, 2005).

De um modo geral, conforme Faquin (2005), aceita-se que a absorg¢éo radicular
do Zn?* se dé ativamente, embora nas raizes cerca de 90% do elemento ocorram em sitios
de troca ou adsorvidos nas paredes das células do parénquima cortical (Malavolta et al.,
1997). Ao lado do boro, o zinco é o micronutriente que mais frequentemente promove
deficiéncia nas culturas nos solos das regides tropicais. A concentracdo 6tima de Zn, de
acordo com as espécies, varia de 20 a 120 mg.kg™ na matéria seca das plantas. Deficiéncias
de zinco sdo usualmente associadas com teores menores que 20 mg.kg™ e toxidez acima de
400 mg.kg™.

Segundo Faquin (2005), adubacGes pesadas com P podem induzir deficiéncia
de Zn. As possiveis causas atribuidas a este antagonismo séo precipitacdo de compostos de

P-Zn no solo; inibicdo ndo competitiva no processo de absorc¢do; menor transporte do Zn
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das raizes para a parte aérea e, principalmente, o “efeito de dilui¢do” pode ser entendido como
a diminuicdo do teor de um determinado nutriente na matéria seca (no caso o Zn), devido
ao crescimento da planta em resposta a aplicacdo de outro nutriente deficiente no meio (no
caso o P). Assim, o crescimento da planta, em resposta a aplicacdo do P, pode diluir o teor de
Zn na matéria seca a valores abaixo do nivel critico, favorecendo o aparecimento de
sintomas de deficiéncia do micronutriente. O zinco é transportado das raizes para a parte
aérea pelo xilema, predominantemente na forma de Zn®*, o que talvez se explique pela baixa
constante de estabilidade dos quelantes organicos. Este fato ajuda a entender a diminuigéo
do transporte do Zn no xilema, com o aumento do P no meio, devido a precipitacdo do
micronutriente pelo fosfato. O Zn é pouco mdvel na planta, particularmente nas plantas
deficientes. Por isso os sintomas de caréncia aparecem nos 6rgdos mais novos.

O Zn ¢é constituinte das enzimas Anidrase carbbnica; Isomerase de
fosfomanose; Desidrogenase lactica; Desidrogenase alcodlica; Aldolase; Desidrogenase
glutdmica; Carboxilase pirtvica; Sintetase do triptofano; Ribonuclease, além de participar
dos processos de respiracdo, controle hormonal e sintese de proteinas (Malavolta et al.,
1997). O Zn esta estreitamente envolvido no metabolismo nitrogenado da planta. Em
plantas deficientes em Zn ha reducdo da sintese protéica e acimulo de aminoacidos e
amidas. Trés distintos mecanismos sdo responsaveis pelo efeito adverso da deficiéncia de
Zn na sintese e contetdo protéico nas plantas. Primeiro, o0 Zn é um componente da RNA
polimerase, que pela polimerizacao de nucleotideos leva a sintese do RNA. Segundo, 0 Zn
é um constituinte dos ribossomos, que atua na manutencdo da integridade estrutural destas
organelas. Em plantas deficientes em Zn ha a desintegracdo dos ribossomos, mas com a
aplicacdo do micronutriente, o processo volta ao normal rapidamente. Terceiro, é que 0 Zn
regula a atividade da RNAse, que atua na desintegracdo do RNA. Ha clara correlacdo
inversa entre o suprimento de Zn e a atividade da RNAse e também entre a atividade da
RNAse e o contetdo de proteinas e o crescimento da planta (Faquin, 2005).

Devido a pouca mobilidade, os sintomas de deficiéncia de zinco se manifestam
nas folhas mais novas. Os sintomas mais tipicos da caréncia do elemento consistem no
encurtamento dos internodios e na producdo de folhas novas pequenas, cloroticas e
lanceoladas e formacdo de tufos na ponta de ramas das plantas perenes (roseta de
laranjeiras, cafeeiro e pessegueiro) ou plantas ands (milho, arroz, cana de acgucar) (Faquin,
2005). No que diz respeito a qualidade da colheita, 0 Zn estimula o crescimento e a

frutificacéo das plantas (Malavolta et al., 1997).
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A deficiéncia de zinco manifesta-se na planta atraves de clorose ou de folhas
esbranquicadas na regido de crescimento, seguido de necrose e internddios curtos. A
deficiéncia desse micronutriente pode ocorrer naturalmente no solo ou com a aplicacdo de

elevadas doses de calcario e, ou, fosforo (Benassi & Fullin, 1996).

2.2.12 Molibdénio

O molibdénio é o micronutriente menos abundante no solo e 0 menos exigido
pelas culturas. Aparece no solo na forma anidnica (HMoO4 e MoO,4*) e pode ser adsorvido ao
solo, principalmente a 6xidos, de maneira similar & que acontece com sulfatos e fosfatos.
Da mesma forma que acontece com estes anions, a medida que aumenta o pH do solo,
cresce a disponibilidade do Mo. A calagem pode, as vezes, corrigir a deficiéncia do elemento
pelo aumento da sua disponibilidade (Faquin, 2005).

O molibdénio, entre os micronutrientes, é o Unico que, dependendo da espécie,
a quantidade presente na semente € bastante para permitir o crescimento normal (Kirkby &
Rémheld, 2007). Segundo Benassi & Fullin (1996), normalmente as sementes contém
molibdénio suficiente para varias geragdes, desde que produzidas com bom suprimento
desse micronutriente. Nas plantas deficientes, ha 0 aumento do teor de nitrato nos tecidos
vegetais, decorrente da falta de reducdo dessa Ultima substdncia, processo no qual o
molibdénio participa na atividade da enzima nitrato-redutase. Os sintomas visuais surgem
como pequenas manchas brancas nas nervuras maiores e encurvamento do limbo ao longo
da nervura principal.

As cruciferas e as leguminosas sdo particularmente exigentes em Mo e sdo as
que frequentemente necessitam de adubacdo com o elemento. Plantas deficientes em Mo,
normalmente apresentam teores menores que 0,2 mg.kg™® na matéria seca das folhas. O
nivel critico, na maioria das vezes, é menor que 1,0 mg.kg™. Nos nédulos das leguminosas
tem sido encontrados teores de Mo dez vezes maior que nas folhas. O transporte do Mo no
xilema pode ocorrer como MoO,*, ligado a grupos SH de aminoacidos ou complexado a
aclcares ou com outros compostos polihidroxilados (Faquin, 2005; Malavolta et al., 1997).
O Mo tem media mobilidade no floema (Malavolta et al., 1997), por isso é considerado
moderadamente modvel na planta (Faquin, 2005).

O Mo é componente de duas enzimas essenciais ao metabolismo de nitrogénio,

a Redutase do Nitrato e a Nitrogenase. A Redutase do Nitrato é a enzima responsavel pelo
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primeiro passo da reducdo assimilatdria do nitrato e contém, além do Mo, também o Fe.
Plantas deficientes em Mo acumulam o NO* e podem apresentar deficiéncia de nitrogénio.
Com isso, o teor de clorofila é reduzido e o crescimento da planta € menor. A Nitrogenase,
que também contém Mo e Fe, € o complexo enzimatico responsavel pela fixacdo bioldgica
do N, em microorganismos fixadores de vida livre ou simbidticos. Por esta razdo é que a
concentra¢do de Mo nos nddulos é vérias vezes maior do que aquela encontrada nas folhas
das leguminosas. A aplicacdo do elemento junto as sementes de leguminosas, no plantio,
tem sido recomendada e respostas em producao tém sido relatadas (Faquin, 2005).

Segundo Malavolta et al. (1997), plantas bem supridas de molibdénio tém mais
proteina e acidos nucléicos e teor mais alto de acido ascorbico (vitamina C), e as plantas
deficientes mostram diminuicdo nos teores de aclcares nas folhas.

O Mo difere de ferro, manganés e cobre pelo fato de estar presente nas plantas
como anion, principalmente em sua forma mais altamente oxidada, Mo(VI), mas também
como Mo(V) e Mo(IV). Além disso, diferentemente de todas as outras deficiéncias de
micronutrientes, a de Mo esta associada com condi¢des de pH do solo baixo e ndo alto. Ha
apenas algumas poucas enzimas contendo Mo nas plantas superiores. As duas mais
importantes, e mais bem pesquisadas, séo a nitrato redutase e, em leguminosas noduladas,
a nitrogenase. As enzimas contendo Mo podem ser descritas como proteinas multicentro de
transferéncia de elétrons. O suprimento de Mo estd, portanto, intimamente associado com a
utilizacdo e o metabolismo de N. Como era de se esperar, as plantas supridas com N-NH,4
apresentam requerimento de Mo muito mais baixo do que aquelas supridas com NOg, e 0s
sintomas de deficiéncia de Mo sdo menos severos, ou, até mesmo, ausentes em comparagao
com plantas que receberam este Gltimo (Kirkby & Rémheld, 2007).

Para Faquim (2005), algumas espécies mostram os sintomas de deficiéncia de
Mo nas folhas velhas e outros nas folhas novas. As leguminosas, por exemplo, podem mostrar
sintomas de falta de nitrogénio. Clorose malhada geral, manchas amarelo-esverdeadas em
folhas velhas e depois necrose também tém sido descritas. As manchas necroticas que
aparecem nas margens das folhas parecem ser devidas a acumulacéo de NO*. Murcha das
margens das folhas novas e encurvamento do limbo para cima ou para baixo também tém
sido observados. No género Brassica, o “rabo de chicote” (“Whiptaill”), que consiste de
folhas novas que crescem quase desprovidas de limbo — cresce apenas a nervura principal —
€ um sintoma tipico de deficiéncia de Mo, exigindo a aplica¢do foliar do micronutriente

desde a sementeira da cultura.
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2.3 DIAGNOSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

Segundo Fontes (2001), diagnosticar o estado nutricional das plantas é conhecer e
avaliar as suas condicOes sob 0 aspecto da nutricdo mineral, o que se justifica pela necessidade
de manejar a fertilizacdo da cultura em consonancia com os principios da tecnologia de
aplicacdo de dose variavel ou adaptada a cada local, ou da agricultura de precisdo. O manejo
preciso da adubacdo beneficia 0 meio ambiente, por causar menores niveis de acidificacao
do solo, eutrofizacdo das aguas, poluicdo do lencol freatico e salinizacdo de areas. Beneficia,
também, varios segmentos da sociedade, como o produtor, pela maior produtividade e
maior margem de lucro; os agentes técnicos, pela maior eficacia dos insumos vendidos; e
0s consumidores, pelas melhores caracteristicas dos produtos e melhores precos.

A diagnose consiste em comparar 0 aspecto da amostra com o do padrdo. Na
maior parte dos casos, compara-se um oOrgao, geralmente a folha, mas pode-se também
comparar outros 6rgaos, como raizes e frutos (Malavolta et al., 1997).

O solo (ou substrato, ou solu¢do nutritiva), segundo Faquin (2005), é o meio do
qual as plantas, através da absorcdo radicular, obtém os elementos minerais essenciais.
Quando o meio ndo tem e, ou, ndo fornece as quantidades adequadas dos nutrientes, as
plantas ndo terdo as suas exigéncias nutricionais atendidas. Haverda, portanto, reducdo do
crescimento e da producéo das culturas devido a deficiéncia nutricional. Assim, a avaliacdo
do estado nutricional das plantas objetiva identificar os nutrientes que estariam limitando o
crescimento e a producdo das culturas. A técnica, nos seus diversos métodos, consiste,
basicamente, em se comparar uma planta, uma populacéo de plantas, ou uma amostra dessa
populagdo com um padrdo da cultura em questdo. O padrao seria uma planta “normal”,
sem nenhuma limitacdo do ponto de vista nutricional e capaz de altas producdes.

Para Silveira et al. (2002), uma das maneiras praticas de detectar o elemento
limitante, além da diagnose foliar, € por meio do aspecto visual das plantas. Sabe-se que as
deficiéncias minerais promovem alteracbes no metabolismo, as quais frequentemente
modificam os aspectos morfoldgicos e anatdmicos.

A diagnose foliar pode ser feita mediante observagédo visual de sintomas de
distdrbios nutricionais (diagnose visual), ou mediante procedimentos mais sofisticados,
envolvendo, por exemplo, a analise quimica das folhas. A diagnose visual € possivel apenas
guando os sintomas de deficiéncia ou excesso se manifestam visualmente. Nesse estagio,

muitas vezes, é inevitavel a perda de producdo (Bataglia, 1997).
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Segundo Fontes (2001), o estado nutricional das plantas pode ser determinado
por meio de procedimentos indiretos (avaliacdo das caracteristicas enzimaticas/bioquimicas e
fitotécnicas/fisiologicas das plantas; concentracdo de clorofila, etc) e por procedimentos

diretos (analise visual; analise da matéria seca, ou da seiva).

2.3.1 Diagnostico pelo método visual

O diagndstico pelo método visual consiste em caracterizar, descrever e, ou,
fotografar, mais precoce e detalhadamente possivel, os sintomas de deficiéncia/toxidez na
planta-problema e compara-los com os sintomas padrdes de deficiéncias/toxidez para cada
nutriente descrito na literatura, para aquela espécie ou variedade, se possivel. O
inadequado suprimento do nutriente pelo solo causard o aparecimento de sintomas de
deficiéncia ou toxidez nas plantas. Os sintomas observados precisam ser descritos
excluindo-se os sintomas causados por fatores bidticos e abiodticos. Alguns fatores
precisam ser observados, como distribuicdo dos sintomas na area; estado fisiologico da
planta; posicionamento na planta; localizacdo nas folhas e simetria (Fontes, 2001).

Para Faquin (2002), a diagnose visual consiste em se comparar visualmente o
aspecto (coloracdo, tamanho, forma) da amostra (planta, ramos, folhas) com o padréo. Na
maioria das vezes o 6rgao de comparacdo é a folha, pois é aquele que melhor reflete o
estado nutricional da planta. Como nas folhas ocorrem os principais processos metabdlicos do
vegetal, as mesmas sdo 0s 0rgaos da planta mais sensiveis as variagdes nutricionais.

O método visual é baseado na premissa de que os sintomas da deficiéncia ou do
excesso do nutriente, em determinado 6rgdo da planta de uma espécie, sejam especificos
para cada nutriente e distintos visualmente. De modo geral, cada nutriente tem funcdes
especificas nas plantas e os diferentes elementos produzem diferentes sintomas de deficiéncia e
de toxidez (Malavolta et al., 1997). As vezes, a deficiéncia de um nutriente especifico nio
afeta, necessariamente, 0 mesmo processo metabdlico em todas as espécies. Nesse caso, €
possivel que os sintomas em uma espécie ndo sejam 0S mesmos em outra. A grande
vantagem do método visual consiste no baixo custo e na maior rapidez no diagndstico,
quando comparado aos demais. Além disso, pode ser realizado em campo e ndo necessita
de instrumento sofisticado e caro (Fontes, 2001).

A mobilidade do nutriente na planta interfere no aparecimento dos sintomas.

Em plantas com deficiéncia de elementos com alta mobilidade (N, P, K, Mg) os sintomas
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aparecem primeiramente nas folhas velhas. E em plantas com deficiéncia de elementos
considerados de baixa mobilidade (Ca, Mn, B) os sintomas aparecem primeiramente nas
folhas novas. Alguns elementos sdo considerados de mobilidade intermediaria (Fe, Zn, Cu,
Mo, S), nesse caso, 0s sintomas podem ocorrer tanto nas folhas novas como nas velhas,
dependendo de fatores como grau de deficiéncia, taxa de crescimento da planta, espécie,
entre outros (Fontes, 2001).

Os sintomas de deficiéncia mineral mais comumente verificados nas folhas séo:
clorose, deformacdes e necrose e, geralmente, estdo associados aos seguintes nutrientes:
e Clorose uniforme: N, S, Fe;

e Clorose internerval: Mg, Zn, Mn, Mo;

o Clorose e necrose marginal da folha: K;

e Clorose e necrose internerval: Mg, Mn, Mo, P;
e Deformac0es: Zn, Mo, B, Ca, Cu.

O motivo pelo qual o sintoma é tipico do elemento, deve-se ao fato de que um
dado nutriente exerce sempre as mesmas fungdes para qualquer que seja a espécie da planta, e
o0s principais sintomas de deficiéncia e excesso de nutrientes, de acordo com Malavolta et
al. (1997), podem ser observados na Tabela 3.

Os sintomas de deficiéncia de N em mudas de eucalipto ocorrem inicialmente
nas folhas mais velhas que apresentam coloracdo verde clara e véo ficando amarelecidas e
com pequenos pontos avermelhados ao longo do limbo. Posteriormente, os pontos cobrem
todo o limbo, ocorrendo um avermelhamento generalizado e queda das folhas. Segundo
Mafeis et al. (2000), a omisséo de N, Ca, Mg, S e B reduziu o crescimento em altura das
plantas, enquanto que a auséncia de N afetou o crescimento em diametro. A omisséo de N
e B comprometeram a producdo de folhas, resultando numa menor produtividade de 6leo
por planta de Eucalyptus citriodora.

Para se evitar limitagcdes no crescimento e na produgdo, como consequéncia de
deficiéncias ou excessos, pode-se e deve-se adaptar a planta ao solo - empregando a espécies e
suas variedades de acordo com sua tolerancia a acidez do solo e capacidade maior em absorver
e utilizar nutrientes disponiveis; ou, adaptar o solo a planta - promovendo calagem, que elimina
a acidez, e adubacdes, que fornecem os elementos limitantes (Malavolta et al., 1997).

Os sintomas de deficiéncia de B em mudas de eucalipto aparecem primeiro nas
folhas novas que apresentam intensa clorose marginal seguida de secamento das margens.

As nervuras tornam-se extremamente salientes com posterior necrose (aspecto de
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“costelamento”). As folhas mais novas apresentam-se encarquilhadas e espessas. Na planta

ocorre perda de dominancia causada pela morte da gema apical.

Tabela 3. Chave geral para identificacdo dos sintomas de deficiéncia de nutrientes nas plantas.

Sintomas Causa provavel
--------------------------------- Folhas ou 6rgéos mais velnos ----------=----m-m-memmmmmomo e omoem
Clorose em geral uniforme (dicotileddneas) -N

Cor verde azulada, com ou sem amarelecimento das margens -P
Clorose e depois necrose das pontas e margens; clorose internerval nas

folhas novas (monocotileddneas) -K
Clorose internerval seguida, ou ndo, da cor vermelho-roxa - Mg

Clorose uniforme, com ou sem estrangulamento do limbo e manchas
pardas internervais; encurvamento (ou ndo) do limbo - Mo

----------------------------------- Folhas ou 6rgéos mais novos -----
Murchamento das folhas e colapso do peciolo; clorose marginal;

manchas nos frutos; morte das gemas -Ca
Clorose geralmente uniforme -S
Folhas menores e deformadas; morte da gema; encurtamento de internédios;
superbrotamento de ramos; suberizacao de nervuras; fendas na casca -B
Murchamento, cor verde-azulada e deformacao do limbo; encurvamento

dos ramos; deformacéo das folhas; exsudacdo de goma (ramos e frutos) - Cu
Clorose e nervuras em reticulado verde e fino - Fe
Clorose, nervuras em reticulado verde e grosso e tamanho normal -Mn

Folhas lanceoladas (dicotiledéneas), clorose internerval e internddio
curto; morte de gemas ou regido de crescimento -Zn

Fonte: Malavolta et al. (1997).

Em plantas de mogno com omissdo de boro, Wallau et al. (2008) observaram
pontos clordticos nas folhas novas e velhas. Observaram, também, uma coloragdo avermelhada
nas folhas mais velhas, que cairam precocemente. Comportamento semelhante foi descrito
por Camargos et al. (2002) em mudas de castanheira-do-brasil.

Na auséncia de boro, de acordo com Salvador et al. (1994), as plantas de
cupuacguzeiro perderam a dominéncia apical, originando trés ou quatro ramos plagiotropicos,
com internddios curtos e folhas cada vez menores. O caule dessas plantas apresentou certo

engrossamento.
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Deve-se ressaltar que o sintoma visual de deficiéncia ou toxidez, é o dltimo
passo de uma série de problemas metabdlicos, irreversiveis, e que quando aparecem, de
maneira geral, a producdo ja foi comprometida. E possivel que ocorram situages em que o
crescimento e a producdo sdo limitadas, sem que a sintomatologia tipica se manifeste.
Trata-se da chamada “fome ou toxidez oculta”, e ocorre quando a caréncia ou excesso sao

mais leves (Faquin, 2002).

2.3.2 Diagnostico por meio da analise foliar ou quimica

Para Malavolta et al. (1997), a diagnose foliar ¢ um método de avaliacdo do
estado nutricional das culturas em que se analisam determinadas folhas em periodos definidos
da vida da planta, pois sdo as folhas que mais respondem as variagdes no suprimento de
nutrientes, seja pelo solo, seja pelo adubo adicionado.

A anélise quimica do solo, certamente, é a principal ferramenta para o diagnostico
da fertilidade do solo e estabelecimento da necessidade de correcdo e adubacdo das
culturas. No entanto, o solo é um meio complexo, heterogéneo e nele ocorrem inmeras
reagdes quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas, que influenciam a disponibilidade e o
aproveitamento dos nutrientes aplicados com os fertilizantes. Os tecidos das plantas, por
sua vez, mostram o seu estado nutricional num dado momento, de modo que a analise dos
tecidos, aliada a analise do solo, permite um diagndstico mais eficiente do estado nutricional
da cultura e das necessidades de alteracdes no programa de adubacédo. A analise de tecidos
torna-se mais importante ainda, no caso do N e dos micronutrientes, para os quais a analise
do solo nédo esta bem consolidada (Faquin, 2002).

A analise foliar ou quimica é entendida como a determinacdo, em laboratdrio,
da composicdo mineral de amostras de parte da planta coletada em determinado estadio de
desenvolvimento, utilizando-se técnicas padronizadas (Fontes, 2001).

Segundo Veloso et al. (2004), mesmo com as dificuldades que ainda existem
na interpretacdo dos resultados, a diagnose foliar vem se desenvolvendo, apresentando
algumas aplicagdes bem definidas, e outras, que se delineiam como promissoras, destacando-
se 0 levantamento do estado nutricional de culturas e a confirmacédo de sintomas visiveis de
deficiéncia de nutrientes, determinando os niveis dos diferentes elementos minerais nas
folhas, obtendo, dessa forma, orientagdo para a correcdo da fertilidade do solo e estudo do

efeito das adubacdes de solo e foliar. Uma amostragem inadequada pode comprometer todas as
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recomendaces feitas, com base nos resultados da andlise quimica. A qualidade e a precisdo

dos resultados da andlise dependem diretamente da amostragem.

Segundo Malavolta et al. (1997), deve-se obedecer a trés premissas basicas na

utilizacdo da anélise foliar:

a) Suprimento de nutriente pelo solo - solos mais férteis ou mais bem adubados devem

propiciar melhores colheitas que solos mais pobres ou menos adubados;

b) Suprimento de nutriente pelo solo - aumentando-se o fornecimento de nutrientes deve-

se aumentar a concentracdo do elemento na planta;

c) Relagdo entre teor foliar e produgéo, conforme pode ser observado na Figura 1.

Producéo

zona de alimentagdo de luxo
( patamar de colheita )

nivel critico 34 nivel critico
inferior \4 superior

zona de toxidez ou
desequilibrio

zona de deficiéncia ou
ajustamento

— curvaem"C"
(efeito de Steenjberg)

Teor foliar

Fonte: Malavolta et al. (1997).

Figura 1. Representacdo geral da relacdo entre teor

foliar e producdo (ou matéria seca).

a. Curva em “c”- aumento da producéo e queda do teor foliar: isto pode acontecer, por

exemplo, quando a velocidade de producdo de matéria seca é maior que a de absor¢édo

ou transporte do elemento, que fica diluido;

b. Zona de dependéncia ou ajustamento: nesse segmento da curva, a premissa 3 é observada,

muitas vezes havendo uma relacao linear entre aumento no teor foliar e producéo;

c. Nivel critico inferior: zona geralmente estreita, abaixo da qual a producéo € limitada;

d. Zona de alimentacdo de luxo: mais comum no caso de macronutrientes, como potassio.

O teor foliar aumenta sem aumentar a producdo. Nesse caso ha um desperdicio de

fertilidade ou de adubo aplicado;
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e. Nivel critico superior: zona que separa o patamar de colheita da zona de toxidez ou
desequilibrio;

f. Zona de toxidez ou desequilibrio: o teor foliar aumenta e a producéo diminui, seja por
efeito toxico direto do elemento, seja porque outro ou outros elementos tornaram-se
limitantes, aumentando exageradamente o quociente em que os dois aparecem no
tecido.

De acordo com Martinez et al. (1999), a diagnose foliar procura associar e
relacionar os teores foliares e a producdo das culturas, e sdo trés as etapas a serem cumpridas
na aplicacdo da diagnose foliar: a primeira refere-se & normatizacdo da amostragem, preparo
das amostras e analise quimica do material vegetal; a segunda a obtencdo dos padrées de
referéncia comparativos; a terceira a interpretacéo dos resultados obtidos.

A coleta de amostras é a fase que mais influencia o resultado da analise foliar,
sendo importante, antes da coleta das amostras de plantas problemas, excluir os fatores
bidticos e abidticos que possam estar causando algum dano a planta (Fontes, 2001).

Os principais fatores responsaveis pela obtencdo de diferentes teores de nutrientes
na planta, de acordo com Fontes (2001), sdo: idade da planta; 6rgdo analisado; cultivar;
época do ano em que foi realizada a coleta; método de lavagem, extracdo e dosagem do
nutriente na amostra; porcentagem de agua no solo; hora do dia; inadequada producéo de
matéria seca pela planta devido a isoladas ou interativas imperfei¢cdes edaficas, climaticas,
genotipicas e humanas.

A composicdo mineral da folha, ou os teores de elementos nela encontrados, é
consequéncia do efeito dos fatores que atuaram e, as vezes, interagiram até o0 momento em
que o 6rgdo foi colhido para analise (ou mesmo depois da tomada da amostra) (Malavolta,
1992). Dados coletados por Malavolta (1992) mostram que 0s teores de nutrientes
encontrados nas folhas de laranjeira alteraram de acordo com a idade da planta, sendo que
os teores de N, P, K, Ca e Mg diminuiram com o aumento da idade da planta avaliada dos
trés aos dez meses de idade.

A posicdo da folha no ramo também pode alterar a concentragdo de nutrientes
na folha, como mostram dados de Malavolta (1992) para plantas de cafeeiro. A presenga de
frutos, a época do ano, a quantidade de chuva e até mesmo a exposicao a luz solar também
podem influenciar a concentracdo de nutrientes na planta. Outras razdes que estdo diretamente
associadas a essas alteragdes sdo as préaticas culturais: adubacdes, espagcamento, aplicacdo

de herbicidas, cobertura morta, entre outras. Essas préaticas favorecem, ou ndo, o arejamento, o
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crescimento radicular, a maior disponibilidade de nutrientes no solo, entre outros. Pragas e
doencas também sdo causadores de alteracfes nas concentraces de nutrientes nas plantas,
por influenciar na absorcdo, transporte a longa distancia, distribuicdo nas folhas e por
produzirem toxinas.

A redistribuicdo varia entre os nutrientes na planta. Assim, os teores adequados
(niveis criticos) também podem variar com a idade da folha e da planta, em funcdo dessa
redistribuicdo. Com o aumento da idade da folha, ha uma tendéncia dos teores dos nutrientes
moveis diminuirem devido a migracdo para outros érgdos, ao contrario, para os iméveis e
pouco mdveis, a tendéncia é de aumento nos seus teores devido ao acimulo. E esse aspecto
leva a algumas implicacOes que devem ser consideradas na amostragem, como: o teor foliar
adequado em uma época pode ndo ser o0 mesmo em outra; ha, portanto, necessidade de
padronizacdo da amostragem considerando-se a idade da folha e da planta As maiores
diferencas na concentracdo de nutrientes entre espécies estdo relacionadas com a acumulacéo
de determinados compostos no citoplasma para fungfes osméticas, e nos vacuolos com
funcBes de reserva ou de defesa quimica (Faquin, 2002).

Na coleta de amostras, segundo Fontes (2001), quatro perguntas devem ser
respondidas: quando, qual érgdo, quanto e como. Essas perguntas devem ser respondidas,
especificamente para cada cultura, considerando-se o padrdo com o qual os resultados das
andlises serdo comparados.

Assim, cada cultura apresenta um critério de amostragem especifico e segundo
as indicacOes de Malavolta et al. (1997), tém-se os critérios de amostragem para uma série
de culturas, como exemplo, destaca-se:

e Soja: coletar a primeira folha amadurecida a partir da ponta do ramo, peciolo excluido.
Amostrar 30 folhas por hectare.

e Milho: coletar a folha oposta e abaixo da espiga, no aparecimento da inflorescéncia
feminina (cabelo). Amostrar 30 folhas por hectare.

e Algodoeiro (herbaceo): coletar limbo de folhas adjacentes as “magds”, no inicio do
florescimento. Amostrar 30 folhas por hectare.

e Seringueira: coletar trés a quatro folhas recém-maduras, a sombra, na base do terco
superior da copa, no verdo-outono. Amostrar seis folhas por hectare.

e Eucalipto: coletar folhas recem-maduras, em ramos primarios, no veréo-outono. Amostrar

18 folhas por hectare.
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e Pinus: coletar folhas (aciculas) recém-maduras, em ramos primarios, no verdo-outono.
Amostrar 18 folhas (aciculas) por hectare.

Para melhor resultado da analise foliar, é recomendavel que concomitantemente a
retirada das amostras nas plantas com sintomas de deficiéncia, sejam também amostradas
plantas normais, que poderdo ser utilizadas como padréo (Fontes, 2001).

Segundo Faquin (2002), apds a obtencdo da amostra no campo, a fase seguinte
deve ser realizada com o maior cuidado possivel: é o seu preparo, acondicionamento e
remessa para o laboratdério. Todo o sucesso da analise quimica laboratorial depende, em
grande parte, do procedimento de coleta do material e do tempo decorrido entre a coleta e a
chegada. Recomenda-se que esse tempo seja 0 mais breve para que 0s processos de respiracéo
e de decomposicdo ndo venham comprometer os resultados da andlise. O ideal seria que a
amostra chegasse ao laboratorio no mesmo dia da coleta, acondicionada em saco plastico
para transporte a baixa temperatura ou em sacos de papel. Se o tempo entre a coleta e
chegada ao laboratorio for superior a 24 horas, as amostras devem ser acondicionadas em
sacos pléasticos e colocadas em geladeira.

Toda amostra deve ser identificada e caracterizada. Além disso, quanto mais
detalhada a descricdo dos fatores gerenciais, genotipicos, bioldgicos, edaficos e climaticos
prevalentes no sistema de producdo de onde foram retiradas as amostras, mais preciso sera
o diagnéstico (Fontes, 2001).

A diagnose foliar via analise quimica permite a avaliacdo do estado nutricional,
isto €, permite identificar o nivel de comprometimento da produtividade, em funcdo da
situacdo nutricional, principalmente em casos extremos. A interpretacao correta dos resultados
de uma analise depende de muita experimentacdo para o estabelecimento de indices de
calibracdo que reflitam o estado nutricional das plantas (Bataglia, 1997).

Segundo Fontes (2001), interpretar os resultados da andlise foliar significa
comparar 0 valor da concentracdo de cada nutriente na amostra analisada com a concentracao
considerada padrédo ou 6tima. A interpretacdo da analise foliar € calcada em trés premissas:
e Relacdo entre a concentracdo do nutriente em determinada parte da planta e o desempenho

da cultura naguele momento ou no futuro;
e Determinada concentracdo ou faixa ideal de concentracdo do nutriente, na matéria seca

de parte da planta, associada com 0 maximo desempenho da cultura;
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e Possibilidade de comparar a concentragdo de determinado nutriente na amostra enviada
ao laboratorio com a concentracdo desse nutriente em plantas normais ou com padrbes
tabelados.

O valor padréo tabelado, segundo Malavolta (1997), deve ser obtido a partir da
andlise de plantas normais, produtivas e crescidas em condigdes controladas, ou ndo. Na
Tabela 4 sdo apresentados teores de macro e micronutrientes considerados adequados para
esséncias florestais.

A anélise quimica propicia os valores das concentracdes dos principais nutrientes
nas amostras analisadas, os quais sdo interpretados, geralmente, por comparagées com 0s
valores fornecidos em tabelas. Os resultados podem ser interpretados por diferentes
procedimentos ou métodos. Dentre eles, destacam-se os univariados (teste de medias,
desvio étimo porcentual (DOP), nivel critico (NC) e faixa de suficiéncia (FS)); e os bivariados
(DRIS e PASS) (Fontes, 2001).

Tabela 4. Teores totais de macronutrientes e micronutrientes considerados adequados para as
principais esséncias florestais.

Cultura Macronutrientes (g.kg™)

N P K Ca Mg S
Araucéria 16,0-17,0 14-18 13,0-150 6,0-8,0 2,0-3,0 1,5-2,0
Eucalipto 14,0-16,0 1,0-12 10,0-120 8,0-12,0 4,0-5,0 1,5-2,0
Pinus 12,0-13,0 1,4-16 10,0-11,0 3,0-50 1,5-2,0 1,4-16
Pupunheira 35,0 2,0 11,0 4,0 3,0 2,0

Seringueira 26,0-35,0 1,6-2,3 10,0-140 7,6-8,2 1,7-2,4 1,8-2,6
Micronutrientes (mg.kg™)

B Cu Fe Mn Mo Zn
Araucaria 10,0 3,0 25,0 4,0 - 5,0
Eucalipto 40,0-50,0 8,0-10,0 150,0-200,0 100,0-600,0 0,5-1,00 40,0-60,0
Pinus 20,0-30,0 5,0-8,0 50,0-100,0 200,0-300,0 0,10-0,30 34,0-40,0
Pupunheira 30,0 9,0 126,0 1420 - 23,0

Seringueira 20,0-70,0 10,0-15,0 70,0-90,0 15,0-40,0 1,5-2,00 20,0-30,0
Fonte: Malavolta et al. (1997).




3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTO 1 — EFEITOS DA PRESENCA E AUSENCIA DE NUTRIENTES
EM MUDAS DE Khaya ivorensis A PARTIR DA EMERGENCIA DAS
PLANTULAS

O experimento foi conduzido em viveiro localizado na BR 060 km 06, Setor
Recreio dos Funcionarios Puablicos, em Goiania, GO, nas coordenadas geogréaficas de
16°42°27” de latitude Sul, 49°21°01” de longitude Oeste, e 764 metros de altitude. A regido
encontra-se na Bacia do Paranaiba, com clima do tipo Aw (Clima Tropical com estacdo seca
de inverno), segundo a classificacdo de Koppen. Apresenta precipitacbes médias anuais entre
1.200 e 1.800 mm, com periodo chuvoso de novembro a margo e o periodo seco, de junho a
agosto, com abril, maio e setembro representando os meses de transicdo pluviométrica. A
temperatura maxima média no ano é de 40 °C e minima média é de 11 °C (Sepin, 2003).

As mudas avaliadas nesta pesquisa foram obtidas de sementes de mogno
africano (Khaya ivorensis), com germinagdo acima de 90%, oriundas de arvores adultas
cultivadas no municipio de Paragominas, no estado do Para.

As mudas foram avaliadas quanto ao desenvolvimento em altura, didmetro do
caule na regido do coleto e comprimento de raiz. Os procedimentos de pesagem de matéria
verde (FV) e avaliagdo de indice de area foliar (IAF) também foram realizados nas instalages
do viveiro.

As folhas coletadas nas plantas foram secas em estufa, pesadas e analisadas quanto
aos teores de macronutrientes e micronutrientes no Laboratdrio de Analises de Solos e Foliar

(LASF) da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias, em Goiania-GO.

3.1.1 Recipiente, substrato e estrutura fisica

A semeadura foi realizada no dia 19 de janeiro de 2011, em tubetes de polipropileno

com capacidade para 3,8 litros (Citrospote), contendo como substrato areia grossa lavada.
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Os tubetes foram colocados sobre mesas metalicas que, inicialmente, permaneceram em

casa de vegetacdo, com temperatura e umidade controladas.

Foram semeadas seis sementes por tubete. A germinacgdo iniciou-se aos treze
dias apos a semeadura (DAS), tendo-se obtido 94% de emergéncia de plantulas aos 21 dias
apos a semeadura. A partir dessa época foram selecionadas trés plantulas de mogno
africano em cada tubete, considerando-se as mais vigorosas e melhor posicionadas no
recipiente. Aos 45 dias apds a semeadura, as mudas em desenvolvimento nos tubetes foram
retiradas da casa de vegetacdo e colocadas sob sombrite com 50% de sombreamento, para
aclimatacao, onde permaneceram por 22 dias. Apos esse periodo foram transferidas para o
meio externo, em condi¢éo a pleno sol.

O substrato nos tubetes, na fase de pré-emergéncia das plantulas, e as plantulas
até aos 60 DAS, receberam irrigacdo diaria somente com agua deionizada. Apds esse
periodo as plantas passaram a ser irrigadas diariamente com diferentes solug¢fes nutritivas,

que constituiram os tratamentos do ensaio.

3.1.2 Solugdes nutritivas

As composic¢des das solucdes nutritivas foram obtidas a partir de solucGes estoques
preparadas no Laboratdrio de Andlises de Solos e Foliar (LASF), adaptadas de acordo com
Sarruge (1975) e Jacobson (1951). As concentracdes de nutrientes e fontes utilizadas para a

fertirrigacdo das plantas encontram-se na Tabela 5.

3.1.3 Tratamentos

Os tratamentos avaliados nas parcelas foram os seguintes: T1-Solucdo completa
(nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, ferro, boro, cobre, manganés,
zinco e molibdénio); T2-Solugdo completa, com omisséo de N; T3-Solugdo completa, com
omissao de P; T4-Solucdo completa, com omisséo de K; T5-Solugdo completa, com omissao
de Ca; T6-Solucdo completa, com omissdo de Mg; T7-Solugdo completa, com omissao de
S; T8-Solugdo completa, com omissdo de Fe; T9-Solugdo completa, com omisséo de B; T10-
Solucdo completa, com omissdo de Cu; T11-Solugdo completa, com omissdo de Mn; T12-
Solucdo completa, com omisséo de Zn; T13-Solugéo completa, com omissdo de Mo; e

T14-Agua deionizada (sem nutrientes).



63

Tabela 5. Composicdo das solugdes nutritivas, em ml.L™, utilizadas em mudas de mogno
africano (Khaya ivorensis) para a avaliacdo de deficiéncias nutricionais.

x Tratamentos
S;I(;Jc;;j: Omisséo de nutriente (ml.L™)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1mol.L* Completo -N -P -K -Ca-Mg -S -Fe -B -Cu-Mn-2Zn -Mo

KH,PO, 1 - - 1
KNO;
Ca(NO3)2
MgSO, 2
KCI - 5
CaCl, 5
NH4H,PO4 - - - 1

NH4NO3 - - - 2 5 - - - - - - - -
(NH4)SO, - - - - - 2 - - - - - - -

Mg(NOs), - -

N O O -

1

= N o1 Ol
1

A~ W

A~ W
N o1 o1 -
N o1 o1 -
N o1 o1 -
N O O -
N o1 o1 -
N O O -

1
1
=N
=N
1
1
1
1
1
1

Micronutrientes

Micro-Fe! 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - -
Micro - B - - - - - - - - 1 - - - -
Micro - Cu - - - - - - - - - 1 - - -
Micro - Mn - - - - - - - - - - 1 - -
Micro - Zn - - - - - - - - - - - 1 -
Micro - Mo - - - - - - - - - - - -1
Fe-EDTA? 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1

! Solugéo Estoque de Micronutrientes: 2,86 g.L™ de HsBOj; 20,820 g.L™ de MnCl,.4H,0; 0,146 g.L" de
ZnCl, 3H,0; 0,055 g.L™ de CuCl,2H,0; 0,027 g.L™* de Na,M00,.2H,0.
> Fe-EDTA: 33,2 g.L™" de EDTA; 89,2 g.L™ de NaOH; 24,9 g.L™ de FeSO,.

As plantas foram irrigadas diariamente com 200 ml de solu¢éo nutritiva, sendo
aplicados 100 ml no periodo da manh& e 100 ml no periodo da tarde. As solucdes nutritivas

eram renovadas a cada 20 dias, até tornarem-se evidentes os sintomas de caréncias nutricionais.

3.1.4 Caracteristicas avaliadas

Os dados referentes a altura total e didmetro na regido do coleto das plantas
foram obtidos a cada quinze dias nas trés plantas de cada tubete, utilizando régua e paquimetro
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metalico (precisdo de 0,05 mm), enquanto a matéria verde da parte aérea e das raizes foi
pesada em balanca digital (precisdo de 0,1 g) ao final do experimento. Além desses dados,
as plantas também foram fotografadas para caracterizar os sintomas de deficiéncias nutricionais,
comparativamente entre os diferentes tratamentos.

Os sintomas de deficiéncia dos nutrientes nas plantas de mogno africano foram
descritos desde o estagio inicial até tornarem-se bem definidos, aos 210 dias apds a
semeadura, quando as plantas foram retiradas dos tubetes juntamente com o substrato.

Para facilitar a separacdo das raizes, procedeu-se uma lavagem bastante cuidadosa
com &gua deionizada para eliminar o torrdo, deixando as raizes livres. Em seguida, as plantas
foram colocadas para secar em condigdes naturais durante 20 minutos e ao término deste
periodo foram realizadas as medidas de altura total, diametro do coleto e comprimento da
raiz principal.

Apos a obtencdo desses dados, as folhas das plantas foram separadas sem o
peciolo e medidas individualmente em medidor de area foliar para determinacdo do indice
de area foliar (IAF), pesadas para determinacdo da matéria verde e colocadas para secar em
estufa com temperatura de 65 °C e ventilacdo forcada, até obtencdo do peso constante. Os
caules, juntamente com o0s peciolos, e as raizes, também foram pesados e colocados para
secar em estufa a 65 °C e com ventilacdo forcada, até obter peso constante.

Apds a secagem, as folhas, os caules com os peciolos, e as raizes foram pesados
separadamente para determinacdo da massa de matéria seca e as folhas foram moidas para
obtencdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes em laboratério. Ndo foram
realizadas analises para determinacdo dos teores de enxofre e boro, em funcédo da falta de

material.

3.1.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatorze
tratamentos, dez repeticfes e parcelas de trés plantas por tubete. A analise estatistica
consistiu da andlise de variancia, com aplicagdo do teste F e, nos casos de efeitos
significativos, aplicou-se o teste Tukey a 1 % e a 5% de probabilidade, utilizando o
Programa Sanest (1995).
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3.2 EXPERIMENTO 2 - EFEITOS DA PRESENCA E AUSENCIA DE NUTRIENTES
EM PLANTAS DE Khaya ivorensis EM MUDAS MADURAS EM VIVEIRO

O experimento foi conduzido em viveiro localizado na BR 060 km 06, Setor
Recreio dos Funcionarios Publicos, em Goiania, GO, cujas coordenadas geograficas sao:
latitude de 16°42°27”’S, longitude 49°21°01”W e altitude de 764 metros. A regido encontra-
se na Bacia do Paranaiba, com clima do tipo Aw (Clima Tropical com estacdo seca de
inverno), segundo a classificacdo de Koppen. Apresenta precipitacdes médias anuais entre
1.200 e 1.800 mm, o periodo chuvoso estende-se de novembro a marco e o periodo seco,
de junho a agosto, com os meses de abril, maio e setembro representando os meses de
transicdo. A temperatura maxima média € de 40° C e minima média de 11° C (Sepin,
2003).

Foram utilizadas sementes de mogno africano (Khaya ivorensis), com germinagdo
superior a 90% oriundas de arvores adultas cultivadas no municipio de Paragominas, no
estado do Para, para a producdo das mudas avaliadas nesta pesquisa.

Os dados dendrométricos das plantas no viveiro, referentes ao didmetro do
coleto e altura total, foram avaliados com o auxilio de paquimetro metalico (precisao de
0,05 mm) e régua, respectivamente. O procedimento de pesagem da matéria verde (FV) foi
realizado em balanca digital (precisdo de 0,1 g), nas instalacfes do viveiro.

As folhas coletadas nas plantas foram secas em estufa, pesadas e analisadas
guimicamente no Laboratorio de Andlises de Solos e Foliar (LASF) da Escola de Agronomia
(EA) da Universidade Federal de Goias (UFG), em Goiénia-GO.

3.2.1 Mudas utilizadas

Foram utilizadas mudas comerciais de mogno africano (Khaya ivorensis) produzidas
no Viveiro Mudas Nobres, provenientes de sementes oriundas de arvores adultas cultivadas
no municipio de Paragominas no Estado do Para. Para a producdo de mudas comerciais 0
viveiro utiliza tubetes de polipropileno com capacidade para 180 cm® de substrato comercial
(Ouro Negro Germinacao) constituido por 40% de casca de pinus, 20% de fibra e p6 de coco,
30% de cinza de bagacgo de cana e 10% de vermiculita. As adubacdes foram realizadas (via
irrigacdes) a cada dez dias durante todo o periodo de desenvolvimento das mudas, até estas
atingirem o ponto de plantio a, aproximadamente, 150 dias apds a semeadura. O experimento
foi conduzido utilizando-se mudas selecionadas, sadias e homogéneas quanto ao porte e

vigor.
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3.2.2 Recipiente, substrato e estrutura fisica

O transplantio das mudas ocorreu aos 125 dias ap0s a emergéncia, no dia 29 de
abril de 2011, sendo estas retiradas dos tubetes de 180 cm® e transferidas para tubetes de
polipropileno com capacidade para 3,8 litros (Citrospote) contendo como substrato areia
grossa lavada. Apos serem retiradas do tubete, procedeu-se a lavagem das raizes das mudas
com &gua deionizada para retirada do torrdo e parte das folhas foi cortada para diminuir a
transpiracdo. Os tubetes e as mudas transplantadas foram acondicionadas em mesas metalicas
e mantidas em casa de vegetacdo por quinze dias, sendo irrigadas apenas com agua. Apds
esse periodo em casa de vegetacdo, as plantas permaneceram sob sombrite (50%) por sete
dias para iniciar o processo de rustificacao e, posteriormente, foram colocadas a pleno sol,
sendo irrigadas diariamente com solucdo nutritiva (Tabela 6).

3.2.3 Solugdes nutritivas

As composicBes das solucBes nutritivas foram obtidas a partir de solucGes
estoques preparadas no Laboratério de Andlises de Solos e Foliar (LASF) (EA/UFG),
adaptadas de acordo com Sarruge (1975) e Jacobson (1951). As concentragGes de nutrientes

e fontes utilizadas para a fertirrigacdo das plantas encontram-se na Tabela 6.
3.2.4 Tratamentos

Os tratamentos avaliados nas parcelas foram os seguintes: T1-Solucdo completa
(nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, ferro, boro, cobre, manganés,
zinco e molibdénio); T2-Solucdo completa, com omissdo de N; T3-Solucdo completa, com
omissao de P; T4-Solucdo completa, com omissdo de K; T5-Solucdo completa, com omissao
de Ca; T6-Solucdo completa, com omissdo de Mg; T7-Solugdo completa, com omissdo de
S; T8-Solugdo completa, com omissdo de Fe; T9-Solugdo completa, com omisséo de B; T10-
Solucdo completa, com omissdo de Cu; T11-Solugdo completa, com omisséo de Mn; T12-
Solucéo completa, com omissé@o de Zn; T13-Solugdo completa, com omisséo de Mo; T14-
Agua deionizada (sem nutrientes).

As plantas foram irrigadas diariamente com 200 ml de solucdo nutritiva, sendo
aplicados 100 ml no periodo da manhé e 100 ml no periodo da tarde. As solugdes nutritivas
eram renovadas a cada 20 dias, até tornarem-se evidentes os sintomas de caréncias nutricionais.
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Tabela 6. Composicdo das soluces nutritivas, em ml.L™, utilizadas em mudas de mogno
africano (Khaya ivorensis) para a avaliacdo de deficiéncias nutricionais.

) Tratamentos
Solugéo T : 1
Omissdo de nutriente (ml.I"™)
estoque
1 2 3 4 9) 6 7 8 9 10 11 12 13

1mol.L* Completo -N -P -K -Ca-Mg -S -Fe -B -Cu-Mn -2Zn -Mo

KH,PO, 1 - - 1
KNO;
Ca(NO3)2
MgSO, 2
KCI - 5
CaCl, 5
NH,H.PO, - - -1

NHNO; - - - 2 5 - - - - - ..
(NH4)SO, - - - - - 2 - - - - - - -

Mg(NOs), - -

N O O -

1

= N o1 Ol
1

A~ W

A~ W
N o1 o1 -
N o1 o1 -
N o1 o1 -
N O O -
N o1 o1 -
N O O -

1
1
=N
=N
1
1
1
1
1
1

Micronutrientes

Micro - Fe! 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - -
Micro - B - - - - - - - - 1 - - - -
Micro - Cu - - - - - - - - - 1 - - -
Micro - Mn - - - - - - - - - - 1 - -
Micro - Zn - - - - - - - - - - - 1 -
Micro - Mo - - - - - - - - - - - -1
Fe-EDTA? 1 11 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1

! Solugéo Estoque de Micronutrientes: 2,86 g.L™ de HsBOj; 20,820 g.L™ de MnCl,.4H,0; 0,146 g.L " de
ZnCl, 3H,0; 0,055 g.L* de CuCl,2H,0; 0,027 g.L™ de Na,M00Q,.2H,0.
> Fe-EDTA: 33,2 g.L™" de EDTA; 89,2 g.L™ de NaOH; 24,9 g.L™ de FeSO,.

3.2.5 Caracteristicas avaliadas

Os dados referentes a altura total e ao diametro na regido do coleto das plantas
foram obtidos a cada quinze dias até o final dos ensaios. As avaliages foram iniciadas no
dia 08 de julho de 2011, aos 68 dias apds o transplantio, por ocasido do aparecimento dos
primeiros sintomas visuais, e as plantas foram fotografadas para caracterizagdo dos

sintomas de deficiéncias nutricionais.
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Os sintomas de deficiéncia dos nutrientes nas mudas foram descritos desde o
estagio inicial até tornarem-se bem definidos, aos 220 dias ap6s o transplantio destas,
quando foram retiradas dos tubetes.

Ao final do experimento, as folhas foram colocadas para secar em estufa com
ventilagdo forcada a 65°C, até peso constante. Apos a secagem, todo o material foi pesado
para determinacdo da massa de matéria seca (MMS) e moido para determinagdo dos teores
de macronutrientes e micronutrientes em laboratério. Ndo foram realizadas analises para

determinacéo dos teores de enxofre e boro, em funcédo da falta de material.

3.2.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatorze tratamentos, dez repeticdes e parcelas de uma planta por tubete. A analise
estatistica consistiu da analise de variancia, com aplicacdo do teste F e, quando constatadas
diferencas significativas, aplicou-se o teste Tukey a 1% e a 5% de probabilidade, utilizando-se

0 Programa Sanest (1995).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1 — EFEITOS DA PRESENCA E AUSENCIA DE NUTRIENTES
EM MUDAS DE Khaya ivorensis A PARTIR DA EMERGENCIA DAS
PLANTULAS

4.1.1 Efeitos no desenvolvimento das plantas

As andlises de variancia acusaram efeitos significativos dos tratamentos
caracterizados pela presenca e auséncia de nutrientes na solucdo nutritiva em todas as

variaveis relativas ao desenvolvimento das mudas (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo das analises de variancia para altura da planta (AP), didmetro do coleto
(DC), indice de é&rea foliar (IAF), comprimento da raiz (CR) e matéria seca das
folhas (MSF), do caule (MSC), das raizes (MSR) e total (MST) de mudas de
Khaya ivorensis submetidas a diferentes tratamentos com presenca e auséncia de
nutrientes na solucdo nutritiva, a partir dos 60 dias ap6s a semeadura.

Valores do quadrado médio do residuo e niveis de significancia pelo teste F

S:ﬁ:g;:e GL — AP DC_ IAF CR _ MSE MSC MSR MST
(cm) (mm) (cm?) (cm) (@) (@ (9 (@)

Tratamento 13 53.63%% 4,13%* 54.2453%* 85625 474%% 25%% 190%* 29,02%*

Residuo 126 45 037 249604 155 032 047 022 172

Total 139

CV (%) 115 156 339 141 154 120 135 114

** Valores significativos pelo teste F a 1% de probabilidade.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados de altura total, didmetro de coleto,
indice de éarea foliar (IAF) e comprimento de raiz de plantas de mogno africano (Khaya
ivorensis) nos diferentes tratamentos, em funcéo da presenca e auséncia de nutrientes na solucdo
nutritiva. Observa-se a reducdo significativa da altura das plantas nos tratamentos com omisséo
de B, P, Cu, Fe, N e Testemunha, quando comparados ao tratamento Completo. Em ordem
crescente, esses tratamentos apresentaram as maiores redugdes na altura das plantas. Em relacéo
ao didmetro do coleto, os tratamentos com omissdo de Cu, Mo, Zn, B, Fe, N, P e testemunha

apresentaram os menores valores, diferindo significativamente do tratamento completo.
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Tabela 8. Altura total, didmetro do coleto, indice de Area Foliar (IAF) e comprimento da
raiz de plantas de mogno africano (Khaya ivorensis) aos 210 dias apds a
semeadura, supridas com solucdo nutritiva completa e com omissdo de nutrientes.
Viveiro Mudas Nobres. Goiénia, GO. 2011.

Tratamentos Altura da planta Diametro do IAI; Comp_rimento
(cm) coleto (mm) (cm”) da raiz (cm)
1-Completo 21,40 ° 4,80° 231,60 29,30 ®°
2-Omissdo de nitrogénio 16,00 ¢ 3,30 °™ 53,90 f 27,90
3-Omisséo de fosforo 17,30 % 3,20 43,70 ° 24,50 “
4-Omisso de potassio 19,20 ?bede 4,30 2 192,50 @ 28,90 *°
5-Omisséo de calcio 22,10° 4,70 % 241,70 ° 25,90 >
6-Omissdo de magnésio 21,50 % 4,80° 229,10 ® 28,80 °
7-Omissdo de enxofre 18,20 °% 4,20 2bcde 176,50 4 31,00 %
8-Omissao de ferro 17,20 % 3,40 0 85,50 ¢ 25,70 o
9-Omisséo de boro 17,30 % 3,60 cdefo 137,10 % 25,40 >
10-Omisséo de cobre 17,20 % 3,80 Pedef 131,00 % 30,20 ®°
11-Omisséo de manganés 19,40 2 4,50 ¢ 215,10%°  31,10%®
12-Omisséo de zinco 18,44 bode 3,60 cdefo 158,20 P 32.40°
13-Omissdo de molibdénio 19,23 2 3,80 Pedef 151,30 %% 28,80 %
14-Testemunha 13,50 1 2,809 18,70 f 22,001
CV (%) 11,5 15,6 33,8 14,0

“Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.

Os resultados encontrados nesta pesquisa sdo concordantes, em parte, com 0S
obtidos por Maffeis et al. (2000) que observaram que a omissdo de N, Ca, Mg, Se B
induziram menor crescimento em altura em relagdo ao tratamento com solu¢do completa,
em mudas de Eucalyptus citriodora. Em relacdo ao didmetro, esses autores observaram
reducdo significativa apenas para o tratamento com omissao de N.

Na deficiéncia de N, a divisdo celular nos pontos de crescimento é retardada,
causando uma reducdo na area foliar e no tamanho da planta. Normalmente, o N é o
nutriente mais exigido pelas culturas, uma vez que desempenha fungdo estrutural nas
moléculas dos aminodcidos, proteinas, enzimas, pigmentos e produtos secundarios, e
participa dos processos de absorcdo ibnica, fotossintese, respiracdo, sinteses, multiplicacéo
e diferenciacgéo celular e heranca (Faquin, 2005; Malavolta et al., 1997).

Segundo Batista et al. (2003), as omissfes de macronutrientes reduziram a
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altura e o didmetro de caule das plantas de graviola, sendo os tratamentos com omisséo
individual de N, Ca e P os mais afetados, quando comparados com o tratamento completo.
Os resultados encontrados por esses autores, para N e P, concordam com os resultados
encontrados nesta pesquisa.

Avaliando plantas de umbuzeiro (Spondias tuberosa), Gongalves et al. (2006)
observaram as maiores redugfes em altura nos tratamentos com omisséo de Ca, N e Mg.
Em relacdo ao didmetro do coleto, as maiores reducdes foram observadas nos tratamentos
com omissdo de Ca, N, Mg e K. Rodrigues Filho et al. (1988), em experimento com
amendoim (Arachis hypogaea L.), observaram menores alturas de plantas nos tratamentos
com omissdo de K, S, Mg, Ca e N, sendo que o tratamento com omissdo de N apresentou
reducdo de 81%, quando comparado ao tratamento completo. Esses resultados divergem,
em parte, dos encontrados no presente trabalho, onde os tratamentos com omissdo de Ca e
Mg obtiveram os melhores resultados de crescimento em altura e didmetro de coleto,
sugerindo que a falta temporéria desses elementos tém menos influéncia no crescimento
das plantas de K. ivorensis.

Os resultados obtidos para 0s micronutrientes estdo de acordo com os observados
por Neves et al. (2004) em experimento com umbuzeiro tendo constatado que a omissao
dos micronutrientes influenciou negativamente a altura das plantas, resultando em plantas
menores, sendo o0 B e o Fe 0os que mais comprometeram o desenvolvimento em altura das
plantas, quando comparados com o tratamento completo. Neves et al. (2004) destacam que
plantas cultivadas com omissdo de Fe e B apresentaram caules menos espessos, porém, nao
diferindo significativamente daquelas plantas cultivadas em condi¢do de omisséo simultanea
de Zn e Cu. Esse comportamento indica que ha maior exigéncia em Fe e B no desenvolvimento
inicial das mudas, ja que eles foram limitantes ao crescimento em altura. O maior diametro
de caule foi observado nas mudas do tratamento sem Mn.

Segundo observagdes de Moretti et al. (2011), dentre os micronutrientes omitidos,
o0 cobre foi 0 que mais limitou o crescimento inicial em altura de plantas de cedro australiano
(Toona ciliata), corroborando com os resultados obtidos para 0 mogno africano (K. ivorensis)
nesta pesquisa.

E importante enfatizar que o tratamento Testemunha sempre apresentou menor
crescimento em altura e didmetro de coleto, justificando, assim, a importancia da aplicacao
de nutrientes para o desenvolvimento das plantas de K. ivorensis.

Observa-se, na Tabela 7, que os tratamentos com omisséo de Mo, B, Cu, Fe, N,
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P e testemunha apresentaram as maiores reducdes em area foliar, quando comparados com
o0 tratamento completo. Com relagdo ao comprimento de raiz, o tratamento testemunha foi
0 Unico que diferiu significativamente do tratamento completo.

Avaliando os efeitos dos nutrientes em plantas de feijoeiro, Malavolta et al.
(1980) observaram que o tratamento com omisséo de Ca foi 0 que mais reduziu o
crescimento e o numero de folhas nas plantas, divergindo dos resultados encontrados nesta
pesquisa, em que o tratamento com omissdo de Ca apresentou maiores valores de area
foliar nas plantas de K. ivorensis.

Os valores de matéria seca de folha, caule, raiz e matéria seca total, de plantas
de K. ivorensis, avaliados aos 210 dias ap6s a semeadura (DAS) nos diferentes tratamentos,

estdo na Tabela 9.

Tabela 9. Matéria seca de folha, caule, raiz e total de plantas de mogno africano (Khaya
ivorensis), aos 210 dias ap6s a semeadura, supridas com solucdo nutritiva
completa e com omissdo de nutrientes. Viveiro Mudas Nobres. Goiania, GO,

2011.
Tratamentos Folha Caull\(/aIaterla Secal'\gg?z Total
1-Completo 3,90 Pedef 4,00° 3,90 12,50 2
2-Omissdo de nitrogénio 3,009 3,00 ¢ 3,00°¢ 9,50 ™
3-Omissao de fosforo 3,009 3,001 3,00°¢ 9,50 ™
4-Omisso de potéssio 4,00 Pode 3,70 ¢ 3,70 ¢ 12,10 Pede
5-Omissao de célcio 490° 410° 420° 14,20 2
6-Omissdo de magnésio 4,70 % 4,10° 4,00 13,50 **°
7-Omissdo de enxofre 4,30 2 3,80 3,90 12,90 *°
8-Omisséo de ferro 3,10 3,00 ¢ 3,00 10,20 &0
9-Omiss&o de boro 3,20 °™ 3,00 ¢ 3,30 ™ 10,60 %
10-Omisséo de cobre 3,10 3,10 3,10 ¢ 10,70 %
11-Omiss&o de manganés 4,60 4,30° 4,00 13,90 ®
12-Omisséo de zinco 3,70 % 3,20 P« 3,60 11,50 %
13-Omissdo de molibdénio 3,80 °%¢ 3,70 ¢ 3,40 ° 11,50 cdf
14-Testemunha 3,009 3,00¢ 3,00°¢ 9,009
cV (%) 15,3 11,9 13,5 11,3

“Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.
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Observa-se que os tratamentos com omissdo de N, P e testemunha apresentaram
0s menores valores para matéria de folha, diferindo estatisticamente dos valores obtidos no
tratamento completo. Para a matéria de caule, os menores valores foram observados nos
tratamentos com omissdo de N, P, Fe, B, Cu, Zn e testemunha, que diferiram significativamente
dos valores do tratamento completo. Para matéria de raiz houve diferengas significativas nos
tratamentos com omisséo de Cu, Fe, N, P e testemunha, quando comparados ao tratamento
Completo. Em relagdo a matéria seca total, os menores valores foram observados nos
tratamentos com omissdo de Fe, N, P e testemunha, que apresentaram diferencas
significativas em comparagdo com o tratamento completo.

Em plantas de umbuzeiro, Gongalves et al. (2006) observaram que as omissoes
de N, K, Ca e Mg ocasionaram decréscimo na producdo de matéria seca de raiz, folha,
caule e total, em relacdo aos demais tratamentos. Sobre a producdo de matéria seca total, a
reducdo obedeceu a seguinte ordem decrescente: Ca > N > K > Mg > S > P. Silva et al.
(2009) verificaram que os macronutrientes mais limitantes a produgéo de matéria seca total em
pinhdo-manso (Jatropha curcas) foram Ca, Mg e K, em relacdo ao tratamento completo, e
a ordem de limitacdo foi Ca> Mg > K >N > P > S, para macronutrientes. Esses resultados
concordam, em parte, com 0s encontrados nesta pesquisa, onde se observa que 0s tratamentos
com omissdo dos macronutrientes N e P ocasionaram decréscimos na producédo de matéria
seca, enquanto os tratamentos com omissdo de Ca, Mg e S apresentaram 0s maiores
valores de matéria seca equiparados ao tratamento Completo. Maffeis et al. (2000),
também ndo observaram decréscimo na biomassa de E. citriodora cultivado com omisséo
de Ca, Mg e S, em comparagdo com o tratamento completo.

Os resultados encontrados nos tratamentos com omissdo dos micronutrientes
Zn, Cu, Fe e B sdo concordantes com os apresentados por Silva et al. (2009) que também

observaram reducdo na matéria seca de pinhdo-manso com a omissdo desses elementos.

4.1.2 Efeitos nos teores foliares dos nutrientes

Na Tabela 10 encontram-se os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg nas
folhas de plantas de K. ivorensis submetidas aos diversos tratamentos. Constata-se que as
omissodes de N, P, K e Ca resultaram, respectivamente, em teores foliares significativamente
menores desses elementos quando comparados com o tratamento completo. Porém, o teor

foliar de Mg né&o foi reduzido com a omissdo desse elemento na solugéo nutritiva. A omissdo
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de K acarretou teores mais elevados de P, Ca e Mg, as omissdes de Ca e Mg resultaram
maiores teores de P, a omissdo de Fe propiciou maiores teores de P e Ca, enquanto as

omissdes de Zn e Mn reduziram os teores de K.

Tabela 10. Teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio
nas folhas de plantas de mogno africano (Khaya ivorensis) supridas com
solucgdo nutritiva completa e com omissdo de nutrientes. Goiania, GO. 2011.

Macronutrientes (g.kg™)

Tratamentos

N P K Ca Mg
1-Completo 2410%° 340 13,00 1550 2,70
2-Omisséo de nitrogénio 17,40 ¢ 2,40% 12,70 1620 260"
3-Omissgo de fosforo 26,90 1,90¢ 11,60 2330% 2,70
4-Omisséo de potassio 2570% 7602 720" 2430%  430°
5-Omisséo de calcio 2230%¢ 810%  1340% 7,00°¢ 2,90 ¢
6-Omissdo de magnésio 21,80%¢ 660%  11,90°%*  1680%° 2,60
7-Omissdo de enxofre 2210%% 400 12,00°%*  2020%® 3,10
8-Omissao de ferro 2560%  7,70% 13,802 28,402 2,80 P
9-Omissdo de boro 2230%% 330" 1200  2070%® 3,20
10-Omisséo de cobre 2260%% 330" 1230%%  1760%° 2,90
11-Omissdo de manganés 19,60  2,70°  10,90° 1580  230°¢
12-Omisséo de zinco 20,50 410 1120°% 2340% 360
13-Omissdo de molibdénio  20,20°¢  350° 11,80 °® 2130%® 340
14-Testemunha 20,60° 230" 10,90° 2730%® 320"
CV (%) 17,0 29,2 8,7 39,0 22,7

“Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.

De acordo com Moretti et al. (2011), os teores de Ca foram maiores nos
tratamentos com omissdo de K, N, S e P, e o teor de Mg foi maior no tratamento com
omissdo de K, em plantas de cedro australiano (T. ciliata). Resultados semelhantes foram
obtidos na presente pesquisa, tendo-se observado que os teores de Ca foram maiores nos
tratamentos com omissao de K e P, e o teor de Mg foi maior no tratamento com omisséo de
K. Os maiores teores de Ca e Mg, no tratamento com a omissdo de K, pode estar associado
a inibicdo competitiva existente entre os ions Ca, Mg e K no processo de absorcao
(Malavolta et al., 1997), e 0 mesmo aconteceu no tratamento com omissao de Ca, onde o

teor de K foi maior.
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A omisséo de B, segundo Lange et al. (2005), interferiu nos teores de Ca nos
tecidos de mamoneira analisados. Para Vieira et al. (2011), a omissao de Ca e K aumentaram a
concentracdo de P em plantas de cerejeira. Essas observagdes corroboram os resultados
encontrados na presente pesquisa.

Os teores de N e P encontrados em plantas de K. ivorensis foram maiores e 0s
teores de K foram menores que os valores desses elementos observados por Moretti et al.
(2011) em cedro australiano. A absorcdo de N foi favorecida pela omissdo de K, assim
como observado por Moretti et al. (2011).

Os teores totais de macronutrientes, para N de 26 a 35 g.kg™; P: 1,6 a 2,3; K:
10 a 14; Ca: 7,6 2 8,2; e Mg: 1,7 a 2,4 g.kg™, considerados por Malavolta et al. (1997)
como adequados para a seringueira (Hevea brasiliensis) sdo 0s que mais se aproximam dos
teores desses elementos encontrados no tratamento completo para o mogno africano (K.
ivorensis).

Segundo Malavolta et al. (1997), os teores de macronutrientes, em g.kg™,
considerados adequados para as esséncias florestais, sdo: N: 12 a 35; P: 1 a 2; K: 10 a 15;
Ca: 3,0 a 8,2; e Mg: 1,5 a 5,0. Com excegdo do K no tratamento com omisséo de K, os
teores de macronutrientes encontrados em K. ivorensis estdo acima ou dentro da faixa de
concentracdo indicada pela literatura, sugerindo que esta espécie, provavelmente, tem
grande exigéncia nutricional.

A Tabela 11 apresenta os teores de micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn) analisados
nas folhas de plantas de K. ivorensis submetidas aos diversos tratamentos. Verifica-se que 0s
teores de ferro nas folhas de K. ivorensis foram significativamente menores nos tratamentos
com omissdo de N, Ca, Mg, Zn, Mn e Mo, quando comparados com o tratamento completo.
Porém, o teor de ferro avaliado no tratamento com omissao de Fe ndo diferiu estatisticamente
dos teores deste micronutriente no tratamento completo. Os teores de zinco foram reduzidos
com a sua omissdo e dos demais elementos, enquanto os teores de Mn foram aumentados
com as omissdes de P, K, Ca e Mg, e os teores de cobre elevados nos tratamentos com
omissdes de B, Mn, Zn, Mo e testemunha.

Segundo Moretti et al. (2011), o teor de Cu foi maior no tratamento com omissao
de Zn, apontando uma possivel diminuicdo da inibicdo competitiva entre 0 Zn e o Cu,

favorecendo a absor¢éo desse Gltimo, em cedro australiano.
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No tratamento com omissdo de calcio foi obtido o maior teor de manganés nas
folhas de K. ivorensis e seu valor diferenciou estatisticamente dos valores obtidos nos
demais tratamentos. De acordo com Lange et al. (2005), a omissdo de manganés reduz a
concentracdo de ferro nos tecidos foliares e a omissdo de ferro eleva a concentracdo de

manganés, e a omissao de boro reduz a concentracao de calcio nos tecidos.

Tabela 11. Teores dos micronutrientes ferro, cobre, manganés e zinco nas folhas de
plantas de mogno africano (Khaya ivorensis) supridas com solugdo nutritiva
com omissdo de nutrientes. Goiania, GO. 2011.

- - _1
Tratamentos Micronutrientes (mg.kg™)

Fe Cu Mn Zn

1-Completo 498,00 ® 2,30 45,80 20,10
2-Omisséo de nitrogénio 393,20 2,10 ¢ 42,80° 12,50 °
3-Omissdo de fosforo 457,90 % 250 b 94,30 ¢ 10,30 ™
4-Omisséo de potassio 451,20 % 270 %% 220,50 ° 10,90 ™
5-Omisséo de calcio 378,00 3,00 270,90 9,30
6-Omissdo de magnésio 362,20 ¢ 2,90 e 183,30 ¢ 9,70 *°
7-Omissdo de enxofre 473,70 340%° 52,50 8,90 ™
8-Omissao de ferro 430,10  3.30%° 56,00 ¢ 8,00 ¢
9-Omiss&o de boro 542,70 3,50 % 53,60 ¢ 10,90 ™
10-Omisséo de cobre 408,60 2,90 ** 35,50 ¢ 9,40 ™
11-Omisséo de manganés 364,20 ¢ 3,70° 35,40 ¢ 8,60 ™
12-Omisséo de zinco 369,10 ¢ 3,80° 35,00 ¢ 8,10
13-Omisséo de molibdénio 362,00 ¢ 3,50 % 34,30 ¢ 8,30
14-Testemunha 506,90 3,80° 43,20 ° 8,90
CV (%) 15,9 25,0 26,6 28,5

“Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.

Os teores de micronutrientes, em mg.kg™, considerados adequados para as
esséncias florestais, de acordo com Malavolta et al. (1997), sdo: B: 10 a 70; Cu: 3 a 15; Fe:
25 a 200; Mn: 4 a 600; Mo: 0,5 a 2,0; e Zn: 5 a 60. Os teores de ferro encontrados nesta
pesquisa estdo bem superiores aos descritos na literatura, sugerindo que K. ivorensis tem
grande necessidade desse elemento. Os teores dos micronutrientes cobre, manganés e zinco
analisados nas folhas se comportaram na faixa de concentracdo considerada adequada pela
literatura, para espécies florestais.
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4.1.3 Sintomas visuais das deficiéncias nutricionais

4.1.3.1 Nitrogénio

Conforme mostra a Figura 2, as plantas de mogno africano cultivadas em
solucdo nutritiva com omissdo de nitrogénio apresentaram desenvolvimento inferior,
com caule fino e folhas pequenas. Apds 40 dias de uso da solugdo nutritiva sem N, as
plantas comecaram a apresentar sintomas de deficiéncia. Esses sintomas foram observados
primeiramente nas folhas mais velhas, com clorose seguida de necrose nas margens e
senescéncia. Posteriormente, esses sintomas foram observados também nas folhas jovens
gue mostraram-se pequenas, com coloracdo vermelho-palida. No decorrer dos dias, esses
sintomas se tornaram generalizados em toda a planta, tendo-se observado, também, a
pouca quantidade de novas brotacGes. Os sintomas observados sdo semelhantes aos
descritos por Silva e Falcdo (2002) para mudas de pupunheira (Bactris gasipaes) cultivadas
em solucdo nutritiva na auséncia de nitrogénio.

A redistribuicdo do N no interior da planta de K. ivorensis ficou bem evidenciada,
uma vez que as folhas velhas foram as primeiras a apresentar os sintomas. Conforme
descrito por Malavolta et al. (1997) e Faquin (2005), o N é facilmente redistribuido nas
plantas via floema, na forma de aminoacidos. Quando o suprimento de N pelo meio é
insuficiente, o N das folhas velhas é mobilizado para os 6érgdos e folhas mais novas.
Consequentemente, plantas deficientes em N apresentam os sintomas primeiramente nas
folhas velhas. Por esta razdo, o amarelecimento das folhas velhas é o primeiro sintoma de
uma inadequada nutrigdo da planta em nitrogénio.

Avaliando os sintomas de deficiéncia nutricional em cupuazeiro (Theobroma
grandiflorum), Salvador et al. (1994) observaram que o primeiro sintoma a se manifestar
foi 0 do N, aos 140 dias, tendo constatado, inicialmente, que as folhas mais velhas tornaram-se
cloréticas. Com o decorrer do tempo, a clorose estendeu-se por toda planta, havendo,
inclusive, paralisacdo de seu crescimento.

De acordo com Silva et al. (2009), que avaliaram 0 crescimento e caracterizaram
0s sintomas de deficiéncia de macro e micronutrientes em mudas de pinhdo-manso
(Jatropha curcas), o ultimo sintoma a se manifestar foi o da omissédo de N, sendo que a

deficiéncia de N provocou severa diminuigdo no crescimento das plantas, quando comparado
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ao crescimento das plantas tratadas com solucdo completa. O sintoma de deficiéncia de N

caracterizou-se por clorose generalizada nas folhas mais velhas, seguida de necrose.

Figura 2. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes
nutritivas completa, com omissdo de nitrogénio e testemunha; B) aspecto das
raizes de plantas supridas com omissdo de nitrogénio; C) aspecto geral de plantas
supridas com solugdes nutritivas completa, com omissdo de nitrogénio e
testemunha; D) aspecto da parte aérea de plantas supridas com solucéo nutritiva
com omisséo de nitrogénio. Goiania-GO, 2011.

A coloracdo amarelada esta associada & menor produgdo de clorofila e com
modifica¢fes na forma dos cloroplastos (Malavolta et al., 1997). De acordo com Malavolta
(2006), o N é o nutriente mais exigido, sendo constituinte de uma série de compostos com
inimeras fun¢des na planta.

Objetivando avaliar o crescimento e caracterizar a sintomatologia de deficiéncias

de macronutrientes em mudas de umbuzeiro (Spondias tuberosa), Gongalves et al. (2006)
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observaram que com a omisséo de N, as plantas manifestaram sintomas de deficiéncia desse
nutriente a partir de 50 dias apds o inicio do tratamento, com as folhas mais velhas perdendo
gradualmente a tonalidade verde-escura e passando para verde-palido, com posterior
amarelecimento, distribuido uniformemente por todo o limbo foliar.

Segundo Silveira et al. (2002), os sintomas de deficiéncia de N em um hibrido
de Eucalyptus spp, apresentaram-se aos trinta dias apos sua omissao. As folhas mais velhas
apresentavam coloracéo verde-claro, seguida de amarelecimento com pontuagdes avermelhadas
distribuidas ao longo do limbo foliar, com avermelhamento total das folhas velhas. No
estagio final da deficiéncia as folhas secaram e se destacaram dos ramos e do caule, ocorrendo
paralisacdo da emissdo de brotos. O caule e os ramos, nos estagios mais avancados da
deficiéncia, também apresentaram avermelhamento, concluindo que a auséncia de N ou de
P ocasionou maior comprometimento no crescimento das plantas.

Avaliando os sintomas visuais de caréncias de macronutrientes em mudas de
Acacia holosericea, Sarcinelli et al. (2004) observaram que o primeiro sintoma observado
foi o de deficiéncia de N, o que evidencia a elevada demanda por este nutriente em
espécies da familia Leguminosae. Inicialmente, houve clorose de filddios velhos, uma vez
que o N é bastante movel no floema, e compde a molécula de clorofila, que é o pigmento
verde mais importante no processo fotossintético (Devlin, 1969, citado por Sarcinelli et al.,
2004). No decorrer do tempo, houve senescéncia e queda de todos os filodios velhos que

apresentaram clorose, e o sintoma comecgou a manifestar-se com menor intensidade.

4.1.3.2 Fosforo

As plantas cultivadas na auséncia de fosforo ja apresentaram 0s primeiros
sintomas de deficiéncia aos 40 dias ap0s o inicio da irrigacdo com solugdo nutritiva. Foi
constatada a redugdo em seu crescimento e de suas folhas novas, bem como coloragédo
amarelada nas folhas velhas, seguida de necrose e secamento das pontas. As folhas mais
novas perderam sua coloracdo vermelha, caracteristica da espécie, apresentando pontuagdes
mais escuras por todo o limbo. Gradativamente, com a idade das plantas, as folhas velhas
apresentaram manchas clordticas irregulares verde-limdo por todo o limbo e as folhas
jovens ficaram encarquilhadas, com coloracdo amarelo-acobreado. Seu crescimento ficou

bastante comprometido (Figura 3).
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Esses sintomas observados nas plantas de K. ivorensis estdo, em parte, de
acordo com aqueles relatados por Silva & Falcdo (2002), como: redugdo no tamanho das
folhas novas e amarelecimento das folhas velhas, seguida de necrose e secamento das

pontas em mudas de pupunheira cultivadas em solugéo nutritiva com omissao de P.

Figura 3. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solug@es nutritivas completa,
com omissdo de fésforo e testemunha; B) aspecto da parte aérea de plantas
supridas com omissdo de fosforo; C) aspecto geral de plantas supridas com
solucdes nutritivas completa, com omissdao de fosforo e testemunha; D)
aspecto da parte aérea de plantas supridas com solugdo nutritiva com omisséo de
fésforo. Goiania-GO, 2011.

Em folhas de cerejeira (Amburana acreana) cultivadas com omissdo de P,
Vieira et al. (2011) verificaram que a coloracdo passou para verde claro, progredindo para
amarelecimento bem acentuado e, posteriormente, para uma total perda de coloragdo das
folhas, concordando com Barroso et al. (2005) que relataram os mesmos sintomas em teca
(Tectona grandis), enquanto Vieira et al. (2011) constataram, também, o enrugamento das

bordas foliares em mudas de cerejeira. Salvador et al. (1994) observaram manchas verde-
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limdo nas folhas velhas e encarquilhamento nas folhas jovens de mudas de cupuazeiro
cultivadas em solugéo nutritiva com omissao de P.

Em plantas de umbuzeiro, Gongalves et al. (2006) observaram coloracdo
amarelada nas folhas velhas apenas no final do experimento, evidenciando a pequena
necessidade de P requerida por essa espécie. Constataram, também, que houve alteragdo na
arquitetura das plantas submetidas a auséncia de P.

Sintomas diferentes foram descritos por Silva et al. (2009) em mudas de pinhdo-
manso, constatando, a partir de 40 dias, o aparecimento de coloracdo arroxeada nos bordos
e na parte abaxial das folhas velhas, evoluindo para necrose nas folhas afetadas, e por
Silveira et al. (2002) que verificaram a cor verde-escuro seguida de arroxeamento nas
folhas velhas de mudas de Eucalyptus grandis e E. urophylla cultivadas na auséncia de P.

Em mudas de gravioleira (Annona muricata) submetidas a caréncia de P, Batista
et al. (2003) descreveram os sintomas observados inicialmente nas folhas superiores, as
quais se apresentaram, em relacdo ao tratamento completo, mais estreitas, de tamanho
reduzido, bordos curvados e apices para baixo. As folhas inferiores, paralelas ao caule,

apresentaram coloracdo verde-clara.

4.1.3.3 Potéssio

As plantas submetidas ao tratamento com omissdo de potassio comecaram a
apresentar os primeiros sintomas de deficiéncia aos 40 dias ap0s iniciar a irrigacdo com a
solugédo nutritiva, tendo-se verificado a redugdo em seu crescimento total, e nas folhas
novas e velhas. As folhas velhas, inicialmente, apresentaram clorose, seguida de necrose
das pontas e margens. Esses sintomas foram progredindo até atingir as folhas intermediérias,
que secaram a partir da ponta até a base (Figura 4).

Conforme descritos por Silva & Falcdo (2002), sintomas semelhantes
ocorreram em mudas de pupunheira cultivadas em solugdo nutritiva com omissdo de
potassio. Viégas et al. (2004), avaliando a nutricdo em plantas de camucamuzeiro (Myrciaria
dubia), também relataram que os sintomas de deficiéncia de potassio se caracterizaram,
inicialmente, por pequenas necroses nos bordos e nos apices das folhas mais velhas, as quais,
com a intensidade da deficiéncia, evoluiram e formaram grandes manchas necroticas no

limbo foliar.
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Para Malavolta et al. (1997), o sintoma de deficiéncia nutricional de potassio se
manifesta com o aparecimento de clorose e necrose nas margens das folhas velhas. Faquin
(2005) atribui esse evento ao acumulo de putrescina causado pela reducdo na sintese

protéica e acimulo de aminoacidos basicos em plantas deficientes em K.

Figura 4. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes nutritivas completa,
com omissao de potassio e testemunha; B) aspecto das raizes de plantas supridas
com omissdo de potassio; C) aspecto geral de plantas supridas com solucdes
nutritivas completa, com omissdo de potassio e testemunha; D) aspecto da
parte aérea de plantas supridas com solugdo nutritiva com omissao de potassio.
Goiania-GO, 2011.

Sintomas semelhantes de deficiéncia de potassio foram relatados por Salvador
et al. (1994) em plantas de cupuazeiro, por Gongalves et al. (2006) em umbuzeiro, por
Silva et al. (2009) em pinhdo-manso, por Moretti et al. (2011) em cedro australiano e por
Sarcinelli et al. (2004) em Acacia holosericea.

Avaliando mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, Silveira et al.
(2002) observaram que as folhas mais velhas das plantas submetidas ao tratamento com
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omissdo de K apresentaram avermelhamento marginal que avangava para a parte central do
limbo e, posteriormente, as folhas ficavam necrosadas.

Em mudas de mogno (Swietenia macrophylla), Wallau et al. (2008)
observaram que quando houve omissdo de K, as folhas velhas se caracterizaram por
apresentar um encarquilhamento para baixo, ocorrendo plantas com porte reduzido e

estabilizagdo no crescimento.

4.1.3.4 Calcio

Na auséncia de célcio, as plantas comegaram a mostrar 0s primeiros sintomas
de deficiéncia deste nutriente aos 60 dias apds o inicio da irrigacdo com a solucao nutritiva,
apresentando folhas novas de tamanho reduzido e bordos ondulados para baixo. Até o
final do experimento, ndo foi observada reducdo no crescimento total da planta. Com a
evolugéo da deficiéncia, as folhas novas comecaram a apresentar o formato de um gancho
na extremidade e este evoluiu para necrose e secamento, no sentido da ponta até a base. A
partir desse evento, as plantas passaram a emitir varias brotacdes na parte apical (Figura 5).

Omitindo-se o célcio em plantas de mogno, Wallau et al. (2008) observaram
reducdo no crescimento, clorose nas margens das folhas novas, que progrediu para necrose
em toda a area foliar e colapso do peciolo, com a queda das folhas em seguida.

Os resultados encontrados na presente pesquisa concordam, em parte, com 0S
resultados obtidos por Salvador et al. (1994) em mudas de cupuagu com a omissao de célcio,
tendo observado anormalidades visiveis, a partir das folhas mais novas que se mostravam,
inicialmente, enrugadas e com bordos recurvados para cima, e apresentavam, também,
clorose reticulada em todo o limbo. Com a evolucdo dos sintomas, houve uma queda prematura
dessas folhas, surgindo, nas folhas jovens remanescentes, pontos necréticos entre as nervuras,
que com a fusdo desses, formaram grandes manchas limitadas pelas nervuras. As plantas
sofreram reducao no crescimento pela paralisacdo do desenvolvimento apical.

Pesquisando os possiveis efeitos da omissdo de calcio em mudas de umbuzeiro,
Gongalves et al. (2006) observaram que as raizes adquiriram uma coloragdo escurecida,
ficaram grossas e pouco volumosas logo no inicio das avaliagfes, alem de anormalidades
visuais nas folhas mais novas e murchamento das gemas terminais, com posterior necrose.

No limbo, no inicio, ocorreu necrose ao longo das margens, evoluindo para abscisdo foliar.
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Com a evolugdo da deficiéncia de célcio, houve queda prematura das folhas e reducdo na

producgdo de matéria seca.

Figura 5. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes nutritivas completa,
com omissdo de célcio e testemunha; B) aspecto das raizes de plantas supridas
com omissdo de calcio; C) aspecto geral de plantas supridas com solugdes
nutritivas completa, com omissao de calcio e testemunha; D) aspecto da parte aérea
de plantas supridas com solugdo nutritiva com omissdo de célcio. Goiania-GO,
2011.

A omissdo de calcio em mudas de acacia provocou, segundo Sarcinelli et al.
(2004), a emissdo de filodios novos com deformagdes e dobras, além de necrose nas
bordas. Citando L&uchli & Bieleski (1983), Sarcinelli et al. (2004) salientaram que essas
alteracdes na estrutura dos filoédios ocorreram devido & importancia deste nutriente para a
permeabilidade e o transporte na membrana e para a manutencéo da integridade celular.

Os resultados encontrados por Batista et al. (2003) em plantas de gravioleira
com omissédo de célcio, também estdo de acordo com 0s encontrados nesta pesquisa, tendo
constatado que a auséncia de calcio acarretou anormalidades visiveis nas folhas mais novas,

percebendo-se, inicialmente, necrose ao longo da margem superior do apice da folha, com
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o restante da folhagem apresentando a cor verde normal. A necrose das folhas proporcionou a
estas um aspecto de folhas “queimadas”, adquirindo uma colorag&o pardo-escura e enroladas

sobre si mesmas, com bordos recurvados para cima.

4.1.3.5 Magnésio

A omissdo de magnésio para as plantas de mogno africano submetidas a este
tratamento propiciou para que elas apresentassem 0s primeiros sintomas de deficiéncia aos
40 dias apds o inicio da aplicacdo da solucdo nutritiva. Nesta fase as plantas passaram a
apresentar diminuigdo em seu ritmo de crescimento, folhas novas e velhas com tamanho
reduzido e clorose internerval nas folhas velhas. Ao final do experimento as folhas mais

velhas apresentaram queima internerval por todo o limbo (Figura 6).

Figura 6. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdes nutritivas completa,
com omissdo de magnésio e testemunha; B) aspecto das raizes de plantas
supridas com omissdo de magnésio; C) aspecto geral de plantas supridas com
solugdes nutritivas completa, com omissdo de magnésio e testemunha; D)
aspecto da parte aérea de plantas supridas com solucdo nutritiva com omissao de
magnésio. Goiania-GO, 2011.
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Os sintomas de clorose internerval nas folhas velhas também foram observados
em plantas de cupuaguzeiro (Salvador et al., 1994), pupunheira (Silva & Falcdo, 2002);
umbuzeiro (Gongalves et al., 2006), pinhdo-manso (Silva et al., 2009) e gravioleira (Batista
et al., 2003), quando houve omissdo de magnésio na solucdo nutritiva.

Segundo Malavolta et al. (1997), a funcdo mais conhecida do Mg é a de
compor a molécula da clorofila que, para Faquin (2005) sdo porfirinas magnesianas.
Assim, a omissdo desse nutriente reduz a fotossintese, causando a clorose e afetando o
crescimento das plantas.

A omissdo de magnésio em mudas de mogno, conforme Wallau et al. (2008),
ocorreram sintomas de deficiéncia pelo aparecimento de pontos cloréticos e necrose nas
pontas das folhas velhas. Em plantas de cerejeiras ndo supridas com magnésio, Vieira et al.
(2011) constataram sintomas de deficiéncia, apos 30 dias, em que as folhas comecaram a
apresentar manchas de coloracdo verde-amarelada que progrediu para um acentuado
amarelecimento, iniciando pelas bordas das folhas, fazendo com que, posteriormente, estas

ficassem totalmente sem coloracéo, apresentando, ainda, bordas com aspecto ondulado.

4.1.3.6 Enxofre

As plantas cultivadas sem enxofre na solucdo nutritiva comecaram a apresentar
o0s primeiros sintomas de deficiéncia deste nutriente aos 90 dias ap6s o inicio da utilizacédo
da solucgéo nutritiva, com a diminui¢do em seu ritmo de crescimento, folhas novas e velhas
com tamanho reduzido e deformacgfes nas margens das folhas novas. Com o avanco da
deficiéncia, as margens das folhas novas comecaram a enrolar para cima, as folhas
intermediarias ficaram deformadas e as folhas velhas apresentaram limbo estreito e
pontuacdes cloréticas (Figura 7).

Segundo Malavolta et al. (1980), ocorreram encurvamento e pequenas areas
necroticas nos foliolos de plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris) tratadas com omissdo de
enxofre, sintomas semelhantes aos observados nesta pesquisa com o mogno africano. Em
plantas de pupunheira, Silva & Falcdo (2002) observaram, primeiramente, clorose nas
folhas novas, seguido de enrolamento das margens de todas as folhas.

Os resultados desta pesquisa, para os efeitos da omissdo de enxofre,
concordam, em parte, com o0s obtidos por Gongalves et al. (2006), em mudas de umbuzeiro

tratadas com solucdo nutritiva sem enxofre, que descreveram 0s sintomas como sendo



87

caracterizados por uma leve clorose das folhas mais novas, sendo estas mais estreitas,
comparativamente com as folhas das plantas submetidas ao tratamento completo. Ainda, a
parte terminal do caule apresentou textura levemente mais lisa, e coloracdo tendendo ao

marrom, enquanto no tratamento completo a cor do caule era esverdeada.

Figura 7. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdo nutritiva completa,
com omissdo de enxofre e testemunha; B) aspecto das raizes de plantas supridas
com omissdo de enxofre; C) aspecto geral de plantas supridas com solugdes
nutritivas completa, com omissdo de enxofre e testemunha; D) aspecto da
parte aérea de plantas supridas com solugdo nutritiva com omissdo de enxofre.
Goiania-GO, 2011.

Os sintomas de deficiéncia de enxofre sdo muito semelhantes aos de caréncia
de nitrogénio, entretanto, como o enxofre é pouco moével na planta, esses sintomas ocorrem

inicialmente nas folhas superiores, ao contrario do nitrogénio (Malavolta et al., 1997).
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4.1.3.7 Ferro

No tratamento com omissdo de ferro na solugdo nutritiva, as plantas de mogno
africano comegaram a apresentar os primeiros sintomas de deficiéncia aos 40 dias ap6s o inicio
da utilizacdo da solucdo nutritiva, caracterizados pela diminuicdo em seu ritmo de crescimento,
folhas novas e velhas com tamanho reduzido e deformages nas margens das folhas novas. Com
a evolucdo da deficiéncia, as folhas jovens apresentaram clorose e nervuras pronunciadas na cor
verde. As margens das folhas velhas e intermediarias apresentavam-se com margens enroladas e
bordos necrosados e, também, coloracdo castanha por todo o limbo. As plantas tiveram o

ponteiro apical bifurcado, com vérias brotacGes laterais tortuosas (Figura 8).

Figura 8. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos: A)
folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes nutritivas completa, com
omissdo de ferro e testemunha; B) aspecto das folhas de plantas supridas com
omissdo de ferro; C) aspecto geral de plantas supridas com solucgBes nutritivas
completa, com omissdo de ferro e testemunha; D) aspecto da parte aérea de plantas
supridas com solugdo nutritiva com omisséo de ferro. Goiania-GO, 2011.
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O ferro participa dos processos de fotossintese, respiracao, fixagao biologica de
nitrogénio e assimilagdo de nitrogénio e enxofre (Malavolta et al., 1997). Este elemento é
pouco movel na planta, portanto, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas
mais novas, as quais amarelecem devido a menor sintese de clorofila, enquanto apenas as
nervuras podem ficar verdes durante algum tempo, destacando-se como um reticulado
verde e fino. Com a evolucéo, as folhas podem sofrer um branqueamento (Faquin, 2005).

Os sintomas verificados nesta pesquisa, para a omissao de ferro na solugédo
nutritiva aplicada em mudas de mogno africano, estdo, em parte, de acordo com os obtidos
em mudas de pupunheira (Silva & Falcdo, 2002); cupuaguzeiro (Salvador et al. (1994) e
umbuzeiro (Neves et al., 2004), em que houve alteracdo na coloracdo das folhas jovens,
clorose acentuada e folhas esbranquicadas, com a evolucao da deficiéncia.

Avaliando a omissdo de ferro na solugdo nutritiva em mudas de pinhdo-manso,
Silva et al. (2009) observaram a ocorréncia de clorose nas folhas jovens, formando

reticulado verde fino e, com a evolugédo da deficiéncia, a morte do meristema apical.

4.1.3.8 Boro

As mudas de mogno africano submetidas a omissdo de boro apresentaram 0s
primeiros sintomas de deficiéncia deste nutriente aos 40 dias apds o inicio da utilizacdo da
solucdo nutritiva, observando-se a diminuicdo em seu ritmo de crescimento e as folhas
novas e velhas com tamanho reduzido. Os sintomas mais evidentes da falta desse nutriente
ocorreram a partir dos 60 dias ap6s a utilizacdo da solucdo nutritiva, quando as folhas
jovens comecaram a apresentar deformacdes por todo o limbo, com ondulagdes na lamina
foliar, enrolamento das bordas e alteracdes na forma. Com a evolucdo da deficiéncia, as
folhas velhas apresentaram deformaces no limbo foliar e necrose no apice que progrediam
lentamente para a base. Os ponteiros ficaram bastante comprometidos na auséncia deste
nutriente, ocorrendo morte da gema apical e brotagdes laterais (Figura 9).

Foram observadas, por Silva & Falcdo (2002), ondulag¢Ges da Iamina foliar em
mudas de pupunheira, concordando com os resultados encontrados nesta pesquisa,
enquanto Paulo et al. (1989) observaram enrolamento das margens foliares, necrose dos
racemos primarios e superbrotamento em mudas de mamoneira.

Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram obtidos por Neves et al. (2004)

em mudas de umbuzeiro, que constataram a deficiéncia de boro nas folhas mais jovens,
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que apresentaram leve clorose internerval, posteriormente evoluindo do centro para as
bordas das folhas. Em seguida, essas folhas tornaram-se amareladas, destacando-se um
fundo levemente clordtico, se encurvaram e retorceram para baixo, resultando acentuada
queda dos primeiros pares de folhas, persistindo nas plantas as folhas mais velhas. A
omissdo do boro induziu, ainda, a morte dos pontos vegetativos apicais, provocando o
secamento dos &pices de maneira descendente (dieback). A deficiéncia de B causou a

formacéo de folhas menores e mais espessas em relacdo as folhas normais.

Figura 9. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes nutritivas completa,
com omissdo de boro e testemunha; B) aspecto das raizes de plantas supridas com
omissdo de boro; C) aspecto geral de plantas supridas com soluc¢des nutritivas
completa, com omissdo de boro e testemunha; D) aspecto da parte aérea e das
raizes de plantas supridas com solugéo nutritiva com omissdo de boro. Goiania-
GO, 2011.

Em mudas de mamoneira cultivadas na auséncia de boro, Lange et al. (2005)

observaram as folhas mais novas encarquilhadas, espessas e, em alguns casos, enroladas
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para baixo. No final do desenvolvimento das mudas, na fase de viveiro, a deficiéncia de B
causou perda da dominéncia em razdo da morte da gema apical. Em mudas de abacaxizeiro,
Ramos (2006) constatou deformacdes nas folhas, com aspecto de serra nos bordos de
plantas submetidas a deficiéncia de boro.

Devido & imobilidade do boro na planta, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiramente nos 6rgaos mais novos e nos meristemas apicais, tanto da parte aérea quanto
das raizes, caracterizando-se pela reducéo do tamanho e deformacéo das folhas mais novas,

morte da gema terminal e menor crescimento das raizes (Faquin, 2005).

4.1.3.9 Cobre

O tratamento de plantas de mogno africano com omissdo de cobre na solugédo
nutritiva concorreu para que as plantas manifestassem os primeiros sintomas de deficiéncia
aos 60 dias apds o inicio da utilizacdo da solucdo nutritiva, apresentando diminuicdo em
seu crescimento e folhas novas e velhas com tamanho menor que o normal. As folhas
jovens apresentaram deformac6es por todo o limbo, com ondulagdes na lamina foliar,
enrolamento das margens para baixo e bordos recortados. Com o avanco da deficiéncia, as
folhas velhas apresentaram clorose que progrediram para necrose do apice para a base e
das margens para o centro da folha. As deformacdes no limbo foliar também atingiram as
folhas velhas. Os ponteiros ficaram bastante comprometidos na auséncia do cobre, com
bifurcacdes, brotacGes laterais e morte da gema apical (Figura 10).

Os resultados observados na presente pesquisa, em parte, sdo semelhantes aos
obtidos por Salvador et al. (1994) em mudas de cupuaguzeiro, que constataram que a
auséncia de cobre na solucdo nutritiva afetou os pontos vegetativos, ocasionando a morte
das gemas apicais. Nesses pontos, originaram-se excessivos langcamentos, com folhas de
tamanho reduzido e mal formadas. O limbo das folhas mais velhas apresentou-se de cor
verde mais escura comparativamente com a cor das folhas mais novas.

Quando se omitiu o cobre na solugéo nutritiva, Wallau et al. (2008) observaram
folhas novas de mudas de mogno com manchas necroticas entre as nervuras e nas bordas.
Em plantas de castanheira-do-brasil, Camargos et al. (2002) observaram clorose das
margens para o centro das folhas, seguida de necrose acentuada no apice. Essas
observagdes estdo de acordo, de forma parcial, com os resultados obtidos em plantas de

mogno africano nesta pesquisa, quando houve omissédo de cobre na solucdo nutritiva. De
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acordo com Malavolta et al. (1997), o cobre é pouco mével no floema e, portanto, 0s

sintomas de deficiéncia aparecem comumente nas folhas novas das plantas, manifestando

murcha, clorose em geral verde-cinza e necrose.

Figura 10. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucfes nutritivas completa,
com omissao de cobre e testemunha; B) aspecto das folhas de plantas supridas
com omissdo de cobre; C) aspecto geral de plantas supridas com solugdes nutritivas
completa, com omissdo de cobre e testemunha; D) aspecto da parte aérea de
plantas supridas com solugdo nutritiva com omissdo de cobre. Goiania-GO,
2011.

Os sintomas tipicos de deficiéncia de cobre nas plantas sdo clorose, necrose,
distorcao foliar e seca de ponteiro, ocorrem preferencialmente em tecidos das brotacoes e
sdo indicativos de redistribuicdo pobre de cobre em plantas deficientes neste micronutriente
(Loneragan, 1981, citado por Kirkby & Rdmheld, 2007). Para Malavolta et al. (1997), os
principais sintomas associados a deficiéncia de cobre em plantas sdo: cor verde-azulada,

murchamento e deformacéo do limbo e das folhas.
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4.1.3.10 Manganés

Nas plantas de mogno africano ndo supridas com manganés, 0s primeiros
sintomas de deficiéncia foram observados aos 40 dias apds o inicio do tratamento. Estas
apresentaram diminuicdo em seu ritmo de crescimento e folhas novas com tamanho
reduzido. As folhas jovens apresentaram coloragdo amarelo-esverdeada, diferente do tom
avermelhado caracteristico na espécie. Posteriormente, essas folhas apresentaram pontos
necrosados em todo o limbo. Persistindo a deficiéncia de manganés, as folhas intermediarias

apresentaram clorose, nervuras arroxeadas bem evidentes e deformagdes (Figura 11).

Figura 11. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes nutritivas completa,
com omissdo de manganés e testemunha; B) aspecto das folhas de plantas supridas
com omissdo de manganés; C) aspecto geral de plantas supridas com solugdes
nutritivas completa, com omissdo de manganés e testemunha; D) aspecto da parte
aérea de plantas com solucéo nutritiva com omissdo de manganés. Goiania-GO,
2011.
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Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram encontrados por
Salvador et al. (1999) que observaram leve clorose internerval, contrastando com o verde das
nervuras e adjacéncias em folhas de mudas de goiabeiras tratadas com solucéo nutritiva sem
manganés. As folhas mais jovens, no inicio da deficiéncia, apresentaram-se com esparsas
areas cloroéticas adjacentes a nervura principal. As folhas em formac&o, devido a pigmentacéo
natural existente, apresentaram nervuras bem verdes, formando um nitido contraste com a
cor avermelhada do limbo. No ramo principal, as folhas apresentaram certa tor¢do, com
curvatura para baixo, enquanto nos demais ramos, as folhas dispuseram-se em angulo mais
agudo em relacdo a haste. No entanto, as plantas de goiabeiras com deficiéncia de Mn
apresentaram, durante um determinado periodo, desenvolvimento aparentemente normal,
com as folhas atingindo dimensdes até mesmo maiores, porém de coloracdo mais opaca.

Como o Mn é pouco mdvel na planta, os sintomas de deficiéncia se manifestam
nas folhas mais novas que, inicialmente, mostram um amarelecimento internerval. Além
das nervuras, uma estreita faixa de tecido ao longo das mesmas permanece verde (Faquin,
2005). Malavolta et al. (1997) descrevem como principais sintomas de deficiéncia de Mn a
ocorréncia de clorose, nervuras em reticulado verde e grosso e tamanho normal.

Foi observada, por Rosolem & Ferelli (2000), clorose internerval em folhas
jovens de plantas de algodao (Gossioium hirsutum L.) tratadas com solugdo nutritiva com
omissdo de manganés. Poréem, ndo foram observados sintomas de deficiéncia de manganés

em mudas de pupunheira, segundo Silva & Falcéo (2002).

4.1.3.11 Zinco

No tratamento com solucdo nutritiva sem zinco, as plantas de mogno africano
comecaram a apresentar os primeiros sintomas de deficiéncia aos 60 dias apds o inicio da
aplicagdo da solucdo nutritiva, evidenciando diminuigdo em seu ritmo de crescimento e
folhas novas amareladas, estreitas e alongadas. As folhas jovens apresentaram deformagdes
com margens recortadas e pontas enroladas para baixo. Ao final do periodo experimental,
as plantas apresentavam encurtamento dos internddios, perda da dominancia apical e

brotagdes laterais (Figura 12).
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Figura 12. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes nutritivas completa,
com omissao de zinco e testemunha; B) aspecto das folhas de plantas supridas com
omissao de zinco; C) aspecto geral de plantas supridas com solugbes nutritivas
completa, com omissdo de zinco e testemunha; D) aspecto da parte aérea de
plantas supridas com solugdo nutritiva com omissdo de zinco. Goiania-GO,
2011.

Resultados semelhantes aos obtidos neste tratamento com aplicacdo de solugéo
nutritiva sem zinco, em mudas de mogno africano, foram descritos por Silva & Falcdo
(2002) em mudas de pupunheira submetidas a este mesmo tratamento, tendo observado
sintomas como folhas jovens amareladas, estreitas, alongadas em forma de lancas e
necrose bastante evidente nas pontas, se expandindo em direcdo a base.

Em plantas de cupuaguzeiro, Salvador et al. (1994) observaram como sintomas
de deficiéncia de Zn, folhas mais novas apresentando distor¢des e ondula¢bes marginais,
sendo estreitas e alongadas em relagdo ao seu tamanho, e presenca marcante de clorose
entre as nervuras avangando por todo o limbo.

Sintomas diferentes dos observados nesta pesquisa foram relatados por Wallau
et al. (2008). Para esses autores, os sintomas de deficiéncia de Zn em mudas de mogno
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foram verificados pelo aparecimento de manchas amareladas entre as nervuras, além do
maior desenvolvimento em altura em relacdo as plantas tratadas com solucdo nutritiva
completa, enquanto que Lange et al. (2005) ndo observaram sintomas diferenciados em
plantas de mamoneira submetidas a omissao de Zn na solucao nutritiva.

Para Malavolta et al. (1997), os principais sintomas de deficiéncia de Zn nas
plantas dicotileddneas séo folhas lanceoladas, clorose internerval e internddio curto; morte

de gemas ou da regido de crescimento.

4.1.3.12 Molibdénio

As plantas de mogno africano tratadas com solucdo nutritiva sem molibdénio
comecaram a apresentar os primeiros sintomas de deficiéncia aos 40 dias apds o inicio da
utilizacdo da solucdo nutritiva, com diminuicdo em seu ritmo de crescimento e folhas
velhas com necrose no apice. Com a evolucéo da deficiéncia nutricional de molibdénio, as
folhas jovens apresentaram deformagfes com margens recortadas e voltadas para baixo.
Ao final do periodo de avaliacdo, as plantas apresentavam encurtamento dos internddios e
bifurcagdes (Figura 13).

A omissdo de molibdénio na solugdo nutritiva aplicada em plantas de algodéo,
de acordo com Rosolem & Bastos (1997), provocou, em folhas mais novas, pontas dos
lobos levemente voltadas para baixo, concordando com os resultados encontrados na
presente pesquisa. Porém, Silva & Falcdo (2002) ndo observaram sintomas de deficiéncia
de molibdénio em mudas de pupunheira, indicando uma possivel baixa exigéncia dessa
espécie a esse micronutriente.

De acordo com Faquin (2005), algumas espécies mostram o0s sintomas de
deficiéncia de molibdénio nas folhas velhas e outras nas folhas novas. Clorose malhada
geral, manchas amarelo-esverdeadas em folhas velhas, necrose, murcha das margens das
folhas novas e encurvamento do limbo para cima, ou para baixo, também tém sido
observados. As manchas necroticas que aparecem nas margens das folhas parecem ser
devido & acumulagdo de nitrato. Para Malavolta et al. (1997), os principais sintomas de
deficiéncia de Mo séo clorose uniforme, com ou sem estrangulamento do limbo e manchas

pardas internervais com encurvamento (ou n&o) do limbo.
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Figura 13. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucGes
nutritivas completa, com omissdo de molibdénio e testemunha; B) aspecto
das folhas de plantas supridas com omissdo de molibdénio; C) aspecto geral
de plantas supridas com solugdes nutritivas completa, com omissdo de
molibdénio e testemunha; D) aspecto da parte aérea de plantas supridas com
solucdo nutritiva com omissao de molibdénio. Goiania-GO, 2011.

A Tabela 12 mostra uma sintese dos efeitos da omissdo dos diferentes
nutrientes avaliados, nos teores foliares, no desenvolvimento das plantas e os principais

sintomas de deficiéncia observados no Experimento 1.
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Tabela 12. Teores foliares de nutrientes associados a sua presenca ou auséncia na solucéo
nutritiva e em plantas normais ou deficientes de plantas de mogno africano
(Khaya ivorensis) avaliadas a partir dos 60 dias apdés a semeadura, no
experimento 1.

Elemento Presente  Ausente

(sintoma) (normal) (deficiente) Resumo dos principais sintomas de deficiéncia

1 Clorose seguida de necrose nas margens e senescéncia em
N (9.kg™) 24,1 174 folhas velhas; folhas jovens com coloracdo vermelho-palidas.
Coloracéo amarelada, necrose e secamento das folhas velhas;
perda da coloracdo avermelhada nas folhas jovens que
passaram a apresentarem pontuacgdes escuras por todo o
limbo e encarquilhamento.
1 Clorose seguida de necrose das pontas e margens das folhas
K (g.kg™) 13,0 7,2 yelhas e intermediérias.
4 Folhas novas com gancho na extremidade progredindo para
Ca (9.kg™) 15,5 7,0 necrose e secamento, no sentido da ponta para a base.
1 Clorose internerval progredindo para queima nas folhas
Mg (9.kg™) 2,7 2,6 yvelhas.
4 Deformacdes nas margens das folhas; folhas jovens com
S(9kg™) - =~ margens enroladas para cima.
Folhas jovens e velhas com deformaces nas margens; limbo
Fe (mg,kg'l) 498,0 430,0 dasfolhas velhas e intermediarias com coloragéo castanha;
ponteiro bifurcado com brotagdes laterais tortuosas.
1 Folhas jovens deformadas; necrose na ponte das folhas
Mn(mg.kg’) 458 354 velhas; morte da gema apical.
Folhas jovens deformadas com ondulagdes e enrolamento
Zn (mg_kg‘l) 20,1 8,1  das margens; bordos recortados; necrose nas folhas velhas;
bifurca¢des no ponteiro e morte da gema apical.
Folhas jovens com coloragdo amarelo-esverdeado; pontos
Cu (mg_kg‘l) 2,3 2,9  necrosados em todo o limbo; nervuras arroxeadas e
deformagdes.
4 Folhas jovens amareladas, estreitas e alongadas.
B (mg.kg™) - ~"~  Encurtamento de internédios; perda de dominancia apical;
1 Necrose no apice de folhas velhas; folhas jovens
Mo (mg.kg") - —-~  deformadas, com margens recortadas e voltadas para baixo.

P (g.kg™) 3,4 1,9

4.2 EXPERIMENTO 2 - EFEITOS DA PRESENCA E AUSENCIA DE NUTRIENTES
EM PLANTAS DE Khaya ivorensis ESTUDADOS EM MUDAS MADURAS EM
VIVEIRO

4.2.1 Efeitos no desenvolvimento das plantas

Observa-se, na Tabela 13, que as analises de variancia indicaram efeitos

significativos dos tratamentos contendo, ou ndo, macronutrientes e micronutrientes na
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solugdo nutritiva, em todas as variéveis relativas ao desenvolvimento das mudas de mogno

africano (Khaya ivorensis).

Tabela 13. Resumo das andlises de variancia para altura da planta (AP), diametro do
coleto (DC) e matéria seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e total da parte
aerea (MSPA) de mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a
diferentes tratamentos com presenca e auséncia de nutrientes na solugéo
nutritiva, a partir dos 60 dias apos a semeadura.

Valores do quadrado médio do residuo e niveis de

Causas de Graus de R
variacio liberdade significancia pelo teste F

AP (cm) DC(mm) MSF(g) MSC(g) MSPA (g)
Tratamento 13 375,15**  9,06**  160,69** 330,13** 937,51**
Residuo 126 48,13 1,494 11,903 33,460 65,180
Total 139
CV (%) 13,9 10,6 21,7 30,8 25,3

** significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados de altura da planta e diametro do
coleto, de plantas de mogno africano submetidas a diversos tratamentos com presenca e
auséncia de nutrientes. Constata-se que houve reducao significativa da altura e do diametro do
coleto das plantas nos tratamentos com omissdo de N e testemunha, quando comparados
com os valores obtidos no tratamento completo. Resultados semelhantes foram observados
por Silveira et al. (2002) em clones de eucalipto, em que a auséncia do nitrogénio foi o
tratamento que mais afetou o crescimento das plantas.

A reducdo do crescimento causada pela deficiéncia de nitrogénio é resultado
das funcdes que o nutriente desempenha na planta. Normalmente, o N é o nutriente mais
exigido pelas culturas, uma vez que atua como estrutural nas moléculas dos aminoacidos,
proteinas, enzimas, pigmentos e produtos secundarios (Malavolta et al., 1997).

Em experimento com mudas de umbuzeiro sob omissdo de macronutrientes,
Gongalves et al. (2006) observaram as maiores redugfes na altura das plantas nos
tratamentos com omissGes de Ca, N e Mg. Em relacdo ao didmetro, ocorreu fato
semelhante ao observado com a altura, sendo que as plantas, nos tratamentos com omissao
de Ca, N, Mg e K apresentaram caules mais finos. Outros trabalhos apontam o N e o0 Ca
como os elementos mais limitantes ao crescimento em altura e didmetro do caule de outras
espécies, como timbo (Indigofera lespedezoides) (Conceicéo et al., 2002) e graviola (Anona
muricata) (Batista et al., 2003).
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Resultados parcialmente semelhantes foram observados por Maffeis et al.
(2000) em plantas de Eucalyptus citriodora tratadas com solugdes nutritivas omitindo N,
Ca, Mg, S e B, tendo apresentado menor crescimento em altura quando comparado aos
valores avaliados com a aplicacdo de solucdo completa. Em relacdo ao diametro de coleto,

houve reducéo significativa apenas no tratamento sem N.

Tabela 14. Altura média e didmetro médio do coleto de plantas de mogno africano (Khaya
ivorensis), aos 220 dias ap06s o transplantio, supridas com solucdo nutritiva
completa e com omisséo de nutrientes. Goiania, GO. 2011.

Tratamentos Altura de planta (cm) Didmetro de coleto (mm)
1-Completo 51,60 * 12,30 °
37,90 9,80

2-Omissao de nitrogénio

3-Omisséo de fosforo 51,20° 11,70°
4-Omissdo de potassio 49,00° 11,80 °
5-Omisséo de calcio 55,70 12,30 ®
6-Omissdo de magnésio 56,70 ° 12,20
7-Omiss&o de enxofre 47,10 % 11,40 %
8-Omiss&o de ferro 48,80 ° 12,00 ?
9-Omiss&o de boro 53,40 11,70®
10-Omissdo de cobre 55,60 * 12,00 ?
11-Omisséo de manganés 53,90 ° 11,80°

12-Omisséo de zinco 48,50 *° 11,10 ®°
13-Omissdo de molibdénio 53,80 ° 12,702
36,80 ¢ 9,30 ¢

14-Testemunha
CV (%) 13,8 10,5

“Médias seguidas de letras mindsculas iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5%.

Os resultados encontrados na presente pesquisa, para 0s tratamentos com
omissdo de Ca, Mg e B, contrariam os resultados descritos por Maffeis et al. (2000), sendo
as alturas medias das plantas equiparadas aos registrados no tratamento completo. Em
relacdo ao didmetro do coleto, o tratamento sem Ca propiciou resultado semelhante ao
tratamento completo, e os tratamentos com omissao de Mg e B proporcionaram alturas de
plantas com valores um pouco abaixo dos obtidos no tratamento Completo (Tabela 14),

demonstrando uma menor exigéncia de Ca e Mg por plantas desta espécie.
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De acordo com Gongcalves et al. (2006), os dados de crescimento obtidos no
tratamento com omissdo de P indicam menor exigéncia desse nutriente na fase inicial de
crescimento do umbuzeiro, sendo o P da reserva da raiz, somado ao P absorvido na fase de
adaptacao (solucdo completa), suficientes para manter crescimento similar ao da testemunha,
0 que esta de acordo com o que foi observado no presente trabalho.

A omissdo dos diversos micronutrientes, exceto o macronutriente N, ndo
influenciou o crescimento das plantas de K. ivorensis, provavelmente porque durante a
etapa inicial, onde as plantas foram mantidas em substrato comercial, o0 suprimento desses
micronutrientes foi suficiente para sustentar o crescimento posterior da planta durante o
periodo experimental.

Os valores médios de matéria seca de folha, do caule e total, aos 220 dias ap6s
o transplantio de plantas de K. ivorensis supridas com solucdo nutritiva completa e com

omissdo de nutrientes estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Matéria seca das folhas, do caule e total da parte aérea de plantas de mogno
africano (Khaya ivorensis), aos 220 dias ap6s o transplantio, supridas com
solugéo nutritiva completa e com omissdo de nutrientes. Goiania, GO. 2011.

Matéria seca ()

Tratamentos _
Folha Caule Total parte aérea
1-Completo 12,10 ** 20,30 *° 33,00 >
2-Omiss&o de nitrogénio 5,40 ¢ 8,70 14,80 °
3-Omissdo de fosforo 10,60 ™ 16,50 ™ 27,60 *
4-Omissdo de potassio 15,90 ° 18,70 34,90
5-Omissdo de célcio 17,00 28,30 ° 45,70 °
6-Omissdo de magnésio 17,30° 24,80 % 44,20 %
7-Omissdo de enxofre 9,80 17,70 ™ 28,60
8-Omissdo de ferro 9,60 15,30 24,80 %
9-Omiss&o de boro 9,40 16,00 °* 26,00 *
10-Omisséo de cobre 15,80 23,50 ** 39,80 **
11-Omiss&o de manganés 14,50 °*° 21,60 *° 36,40 ™
12-Omisséo de zinco 14,50 % 18,20 ™ 33,40
13-Omissao de molibdénio 16,50 * 24,60 % 41,70 %
14-Testemunha 6,20 8,40 ¢ 15,20 ¢
CV (%) 276 30,8 253

“Médias seguidas de letras mindsculas iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5%.
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Observa-se que os tratamentos com omissdo de N e testemunha apresentaram
valores significativamente menores de matéria seca de folha, do caule e total em
comparacdo com os valores do tratamento completo. A producdo de matéria seca seca total
ocorreu na seguinte ordem decrescente: Ca > Mg > Mo > Cu > Mn > K > Zn > completo >
S > P > B > Fe > testemunha > N, destacando-se 0 N como elemento mais limitante ao
crescimento inicial e Ca, Mg e Mo os menos exigidos na fase inicial de desenvolvimento

da planta.

Em mudas de mogno brasileiro (S. macrophylla), Wallau et al. (2008)
observaram reducdo na matéria seca total nos tratamentos com omissdo de N, K, Ca e Cu,
indicando maior demanda desses nutrientes na fase inicial de desenvolvimento da planta.
Gongcalves et al. (2006) constataram que as omissfes de Ca, N, K e Mg ocasionaram
decréscimo na producdo de mateéria seca de raiz, folha, caule e total, em relacdo aos demais
tratamentos, enquanto que o0s tratamentos com omissdo de P e S ndo diferiram
significativamente do tratamento completo, indicando que, no periodo avaliado, esses dois
nutrientes ndo limitaram a producao de matéria seca total das plantas de umbuzeiro.

Foi observada, por Maffeis et al. (2000), em plantas de E. citriodora, drastica
reducdo da matéria foliar nos tratamentos com omissdo de N e B, ressaltando que o
nitrogénio estimula o crescimento vegetativo, sendo que em casos de baixo suprimento
ocorre reducdo na producado de folhas (tamanho e nimero), concordando com os resultados
desta pesquisa, no tratamento com omisséo de N.

Em experimento com Acacia holosericea, Sarcinelli et al. (2004) verificaram
que o decréscimo na producdo da matéria vegetal ocorreu nos tratamentos com omissdo de
N, Mg, K e S, e Dias et al. (1990) constataram baixas exigéncias de Ca para a formacao de
mudas de A. mangium, outra espécie deste mesmo género

Segundo Viégas et al. (2004), em experimento com camucamuzeiro, 0S
tratamentos que mais afetaram a producdo de matéria seca total foram os com omissdes
individuais de N, K e B, quando comparados ao tratamento completo.

Foi constatado, por Salvador et al. (1999), que as deficiéncias de B, Cu, Fe, Mn
e Zn induziram ao decréscimo da producdo de matéria seca de mudas de goiabeira,
concluindo que o desenvolvimento da planta foi menos afetado pela caréncia de Mn e mais
afetada pelo Fe. De acordo com os resultados do presente estudo, 0s micronutrientes B e
Fe foram os que mais afetaram a producdo de matéria, concordando com os resultados
encontrados por Salvador et al. (1999).
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4.2.2 Efeitos nos teores foliares dos nutrientes

Encontram-se, na Tabela 16, os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg nas
folhas de plantas de Khaya ivorensis supridas com solucao nutritiva completa e com omissao de
nutrientes. Verifica-se que os teores de nitrogénio nas folhas foram menores e com significancia
estatistica apenas no tratamento Testemunha, quando comparado ao tratamento Completo.
Menores teores foliares de P, K e Ca ocorreram quando esses elementos foram omitidos na
solucdo nutritiva, sendo os valores de P e K equiparados aos do tratamento testemunha. Na
auséncia de Mg, os teores foliares desse elemento foram superiores mas nao significativos em
relacéo ao tratamento completo, enquanto os teores de P foram maiores na auséncia de N, Ca,
Mg, S, Fe, B e Cu, os teores de K mais elevados na auséncia de P, Ca, Mg, S, Fe, B, Cu, Mn e
Zn, os teores de Ca mais altos na auséncia de N, K, Mg, S, Fe, B, Zn, Mo e no tratamento

testemunha, e teores maiores de Mg na auséncia de N, K, Ca, S, Fe e no tratamento Testemunha.

Tabela 16. Teores dos macronutrientes nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e magnésio nas
folhas de plantas de mogno africano (Khaya ivorensis) supridas com solucao
nutritiva completa e com omissao de nutrientes. Goiania, GO. 2011.

Macronutrientes (g.kg™)

Tratamentos N P K Ca Mg

Completo 32,602 1,30 °f 8,30 f 12,00 % 2,40 °
Sem N 25,90 2,20 9,90 21,50 5,80 2
Sem P 33,102 1,10° 11,10 ®° 12,50 ¢ 2,30°
Sem K 29,002 3,60 % 6,10 ¢ 19,90 ™ 4,80°
Sem Ca 27,60 2 3,30 10,60 6,80 ¢ 4,90°
Sem Mg 25,60 3,30 11,20 ° 19,40 ™ 3,20°
Sem S 25,60 2,90 o« 10,40 " 21,40 ™ 5,10 2
Sem Fe 27,902 4,00° 11,90 ® 31,902 5,50 2
Sem B 26,80 2 3,10 ¢ 11,90 ® 20,80 2,60°
Sem Cu 27,902 2,10 % 11,70 ® 16,50 2,80°
Sem Mn 28,602 1,70 12,402 16,90 ° 3,00°
Sem Zn 28,702 1,80 11,50 *° 18,60 " 3,00°
Sem Mo 27,60° 1,50 9,20 % 18,90 2,90°
Testemunha  11,20° 1,00 7,40 22,30° 5,40
CV (%) 19,3 26,8 11,1 19,8 235

“Médias seguidas de letras minGsculas iguais, na mesma coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.
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Avaliando substancias nutritivas em mudas de cerejeira, Vieira et al. (2011)
também observaram que a omissao de Ca e K aumentaram a concentragdo de P nas plantas,
corroborando com resultados encontrados no presente trabalho.

O teor de potéssio encontrado no tratamento completo ficou abaixo dos valores
obtidos nos demais tratamentos, com excec¢do dos tratamentos testemunha e com omisséo
de potassio. A reducdo nos teores de potassio encontrados nas folhas de K. ivorensis
obedecem a seguinte ordem: K > Testemunha > Completo > Mo >N >S > Ca>P > Mg >
Zn>Cu>Fe>B>Mn.

No tratamento completo o teor de calcio analisado nas plantas de mogno
africano, também seguiu a mesma tendéncia, apresentando-se abaixo dos valores de todos
0s outros tratamentos, com exce¢do do tratamento sem Ca. No tratamento testemunha o
teor de célcio foi o segundo maior, apresentando diferenca significativa quando comparado
ao tratamento completo. A reducdo nos teores de calcio encontrados nas folhas de K.
ivorensis, obedecem a seguinte ordem: Ca > completo > P > Cu > Mn > Zn > Mo > Mg >
K>B >S >N >testemunha > Fe.

O magnésio, no tratamento completo, apresentou teores abaixo dos valores
obtidos em todos 0s outros tratamentos, com excecdo do tratamento com omisséo de P. O
tratamento testemunha apresentou o terceiro maior teor de magnésio encontrado, diferindo-se
significativamente do tratamento completo. A redugdo nos teores de magnésio, encontrados
nas folhas de K. ivorensis, obedecem a seguinte ordem: P > completo > B > Cu > Mo >
Mn > Zn > Mg > K > Ca > S > testemunha > Fe > N.

Resultados parcialmente semelhantes foram encontrados no Experimento 1 do
presente trabalho, onde foi observado que o teor de Ca foi maior no tratamento com
omissdo de K e o teor de Mg foi maior no tratamento com omissao de K.

Com exce¢do do K, os teores de macronutrientes obtidos nas plantas de mogno
africano supridas com solugéo nutritiva completa ficaram acima ou dentro da faixa considerada
adequada por Malavolta et al. (1997), indicando grande exigéncia nutricional desta espécie.

Na Tabela 17 encontram-se os teores dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn
analisados nas folhas de plantas de K. ivorensis supridas com solugdo nutritiva completa e
com omissdo de nutrientes. Os teores foliares de ferro foram significativamente menores
nos tratamentos com omissdo de Mg, S e Fe em relacdo ao tratamento completo. As
maiores concentragOes de Fe foram observadas nos tratamentos completo, testemunha e

com omissdes de Zn e Mo.
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Contata-se que os teores foliares de cobre ndo diferiram significativamente entre o
tratamento Completo e aquele com omissdo deste elemento. Os maiores teores de cobre
foram encontrados nos tratamentos com omissdo de Ca, Mo e testemunha, que diferiram

significativamente do tratamento completo, e este Ultimo apresentou 0 menor teor de cobre.

Tabela 17. Teores dos micronutrientes ferro, cobre, manganés e zinco nas folhas de plantas
de mogno africano (Khaya ivorensis) supridas com solugéo nutritiva completa
e com omissao de nutrientes. Goiania, GO. 2011.

Micronutrientes (mg.kg'l)

Tratamentos

Fe Cu Mn Zn
Completo 521,2 &° 2,301 50,20 < 15,40 °
Sem N 467,2 2,60 b 48,20 o 15,30 2
Sem P 446,0 2,60 b 43,60 % 15,90 2
Sem K 4922 ™ 2,50 82,10 o 16,102
Sem Ca 450,6 3,902 157,20 2 11,00 «
Sem Mg 371,8% 3,50 2 93,50 " 9,80 cdef
Sem'S 3253 °¢ 2,50 40,20 2 6,40 9"
Sem Fe 3435 ¢ 2,70 3cd 41.40°¢ 6,80 "
Sem B 468,8 2,90 2 84,20 7,20 %9
Sem Cu 4542 3,00 % 82,90 o 3,80"
Sem Mn 4528 3,00 % 78,30 Pede 7,00
Sem Zn 530,7 2° 3,30 % 72,00 bede 8,70 dfo
Sem Mo 608,9 380% 62,70 bede 10,20
Testemunha 588,5 3,70 ¢ 57,10 bede 12,30 ¢
CV (%) 13,7 27.3 37,0 19,0

“Médias seguidas de letras minGsculas iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.

Os teores foliares de Mn também ndo diferiram significativamente entre
o tratamento completo e aquele com a omissdo deste elemento. O maior teor de Mn foi
obtido no tratamento com omissdo de Ca, diferindo estatisticamente dos valores dos
demais tratamentos. Resultado semelhante foi observado no Experimento 1 da presente
pesquisa. Segundo Mass et al. (1969), citados por Salvador et al. (2003), o célcio, o
magnésio e 0 manganés tém valéncia e raio ibnico semelhantes, podendo competir pelo

mesmo sitio de absorcao.
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O zinco analisado nas folhas das plantas apresentou seus maiores teores nos
tratamentos com omissdo de N, P, K e completo, e menores teores nos tratamentos com
omissao de Zn, Cu, S, Fe, Mn, B, Mg, Mo, Ca e testemunha, que diferiram significativamente
dos valores obtidos no tratamento completo.

Nesta pesquisa, os teores de Fe analisados ficaram bem superiores aos descritos
por Malavolta et al. (1997) para espécies florestais, indicando grande exigéncia nutricional
das plantas de mogno africano por esse micronutriente. Os teores de Mn e Zn obtidos se
encontram dentro da faixa de concentracdo considerada adequada pela literatura, e 0s
teores de cobre ficaram um pouco abaixo da faixa considerada adequada para espécies
florestais, de acordo com a referida fonte.

Ressalta-se que os teores foliares de macronutrientes e micronutrientes obtidos
no Experimento 2 (Tabelas 16 e 17) divergiram dos valores encontrados no Experimento 1,
provavelmente porque este Ultimo foi conduzido a partir de mudas maduras, no estagio de
serem plantadas em definitivo no campo, e que ja& possuiam uma reserva (estoque) de
nutrientes, diferentemente do que ndo ocorreu no Experimento 1, onde foram avaliadas
mudas de K. ivorensis obtidas a partir da semeadura direta nos tubetes, contendo substrato

inerte na fase pré-adicdo das substancias nutritivas.

4.2.3. Sintomas visuais das deficiéncias nutricionais

4.2.3.1 Nitrogénio

As plantas supridas com solugdo nutritiva sem nitrogénio ficaram pouco
desenvolvidas, com caule fino e folhas pequenas. Apds 45 dias de uso da solucdo nutritiva
sem N, as plantas comecaram a apresentar sintomas de deficiéncia. Esses sintomas foram
observados primeiramente nas folhas mais velhas, com clorose seguida de necrose nas
margens, e senescéncia. Posteriormente, esses sintomas foram observados também nas
folhas jovens. Estas mostraram-se pequenas, com coloracdo vermelho-palido. Com o decorrer
do tempo esses sintomas se tornaram generalizados em toda a planta e foi possivel observar,

tambem, a pouca quantidade de brotagdes novas e caule tortuoso (Figura 14).

Sintomas semelhantes a esses foram descritos por Simdes & Couto (1973), em
pinheiro do Paranad (Araucaria angustifolia), cujas plantas com deficiéncia em nitrogénio

apresentaram-se pouco desenvolvidas, com clorose acentuada e generalizada. O amarelecimento
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iniciou-se pelas aciculas mais velhas, tanto do caule como dos ramos laterais. Reduziu o
crescimento vegetativo, enquanto os ponteiros permaneciam levemente mais verdes, em
contraste com a clorose restante. Com o progresso da deficiéncia iniciou, também pelas
folhas mais velhas, um crestamento a partir do apice, progredindo para a base do limbo e
atingindo a bainha, dando aspecto de folhas, um crestamento a partir do apice, eram curtos,

com ramos pequenos, fracos e sem ramificacdo secundaria.

Figura 14. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) Folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugfes nutritivas completa,
com omissdo de nitrogénio e testemunha; B) aspecto geral de plantas supridas
com solucdo nutritiva com omissdo de nitrogénio; C) folhas de plantas supridas
com solucdo nutritiva com omissdo de nitrogénio; D) aspecto da parte aérea de
plantas supridas com solucdo nutritiva com omissao de nitrogénio. Goiénia-GO,
2011.
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Avaliando o crescimento e caracterizando os sintomas de deficiéncia de macro
e micronutrientes em mudas de pinhdo-manso (Jatropha curcas), Silva et al. (2009)
constataram que a deficiéncia de N provocou severa diminui¢cdo no crescimento das
plantas, quando comparado ao das plantas nutridas com solucdo completa. O sintoma de
deficiéncia de N caracterizou-se por clorose generalizada nas folhas mais velhas, seguida
de necrose. Segundo esses autores, os sintomas de deficiéncia sdo manifestacdes exteriores
de eventos bioquimicos que ocorrem em nivel molecular e celular, nos tecidos vegetais.
Isso faz com que os sintomas de deficiéncias ocorram em plantas de espécies diferentes,
uma vez que os processos bioquimicos exercem funcgdes especificas, que variam pouco
entre espécies.

Em mudas de Eucalyptus citriodora, Maffeis et al. (2000) observaram que na
falta de nitrogénio, inicialmente as folhas mais velhas apresentaram coloracéo verde-clara,
que com o tempo progredia para um amarelecimento generalizado, proporcionando rapida
senescéncia das folhas.

Segundo Viégas et al. (2004), em experimento com camucamuzeiro sob omissao
de N, foi observado que as folhas mais velhas apresentaram coloracdo verde-amarelada e,
com a intensidade da deficiéncia, as laminas foliares ficaram totalmente amareladas.
Malavolta et al. (1997) afirmam que a coloracdo amarelada estd associada a menor
producdo de clorofila e as modificacGes na forma do cloroplasto.

Conduzindo um ensaio aplicando solugbes nutritivas, com omissdo de N, em
mudas de mogno brasileiro, Wallau et al. (2008) observaram que o crescimento praticamente
estabilizou e as plantas ficaram com porte reduzido e com folhas pequenas, quando
comparadas com as plantas do tratamento com solugdo nutritiva completa. Segundo Raij
(1991), citado por Wallau et al. (2008), a reducdo no crescimento deve-se ao fato desse
nutriente participar da reacdo de sintese protéica e a inibicao dessa sintese reduz o processo
de diviséo celular, afetando o crescimento da planta.

Mudas de teca (T. grandis) submetidas ao tratamento com solucéo nutritiva
com omissdo de nitrogénio foram avaliadas por Barroso et al. (2005), que observaram a
ocorréncia de reducéo dréstica do crescimento, clorose generalizada, paralisacdo de emisséo de
raizes novas e apodrecimento das raizes secundarias. Moretti et al. (2011) observaram
reducdo generalizada no didametro do caule e no desenvolvimento de raizes em plantas de

cedro cultivadas com omissao de N.
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4.2.3.2 Fosforo

A solucgdo nutritiva sem fdsforo aplicada nas plantas de mogno africano provocou,
nestas, 0s primeiros sintomas de deficiéncia aos 65 dias ap6s o inicio de sua aplicagdo. As
plantas apresentavam-se aparentemente bem desenvolvidas com folhas velhas com limbo foliar
levemente afilado e coloracdo verde escura, caracteristica de plantas com deficiéncia em P. As
folhas novas possuiam tamanho reduzido e coloragdo avermelhada, com pontuac6es vermelhas
escuras. Com o decorrer do tempo as plantas comegaram a apresentar poucas brotagdes, embora

o caule tenha permanecido ereto durante todo o periodo experimental (Figura 15).

Figura 15. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos:
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdes nutritivas completa,
com omissao de fésforo e testemunha; B) aspecto da parte aérea de plantas supridas
com solugéo nutritiva com omisséo de fosforo; C) folhas de plantas supridas com
solucéo nutritiva com omisséo de fosforo; D) aspecto geral de plantas supridas com
solugdo nutritiva com omisséo de fosforo. Goiania-GO, 2011.
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Plantas de gravioleira (A. muricata), na fase de mudas, nutridas com solucgéo
nutritiva com omissédo de P, foram avaliadas por Batista et al. (2003), que observaram
reducdo na altura das plantas, e folhas superiores mais estreitas, bordos curvados e apices
para baixo. As folhas inferiores, paralelas ao caule, apresentaram coloragédo verde-clara.

Para Sarcinelli et al. (2004) n&o foram observados sintomas de deficiéncia de P
em mudas de acécia cultivadas em solugdo nutritiva com omissdo de P, salientando que,
possivelmente, a reserva de P inorganico foi suficiente para evitar os sintomas de
deficiéncia nutricional nas plantas.

Sintomas diferentes foram descritos por Silva et al. (2009) em mudas de
pinhdo-manso, a partir de 40 dias de aplicagédo do tratamento, com o0 aparecimento da
coloracdo arroxeada nos bordos e na parte abaxial das folhas velhas, evoluindo para
necrose nas folhas afetadas. Silveira et al. (2002) observaram cor verde-escuro seguida de
arroxeamento nas folhas velhas de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla
cultivados em solucdo nutritiva com omissdo de P. Esse sintoma de arroxeamento é
decorrente do acumulo de antocianina, comum também em outras espécies com deficiéncia
de P (Wasaki et al., 2003; Marschner, 1995, citados por Silva et al., 2009).

Avaliando cedro australiano (T. ciliata), Moretti et al. (2011) observaram que a
caréncia de P limitou o crescimento das plantas, com menor nimero de folhas e a raiz
principal mais longa e com poucas raizes laterais. As folhas das plantas deficientes em P
apresentaram tonalidade amarelada, com pouco brilho e, posteriormente, arroxeada.

Segundo Wallau et al. (2008), ndo foram observados sintomas de deficiéncia em
mudas de Swietenia macrophylla sob omisséo de P. Para Grespan (1997), citado por Wallau et al.
(2008), espécies arbdreas tendem a apresentar elevada capacidade de absorcdo de P em sua fase
inicial de crescimento, podendo, inclusive, apresentar significativo potencial de acimulo de P-
inorganico no vacuolo das células. Além disso, as sementes contém uma reserva de fosforo (P-
fitina) que pode fornecer quantidade suficiente desse nutriente, na fase inicial de seu

desenvolvimento.
4.2.3.3 Potéssio

As plantas submetidas ao tratamento com omissdo de potassio apresentaram
poucos sintomas visuais de deficiéncia deste elemento. Durante a conducgéo dos ensaios, as

plantas mantiveram-se bem desenvolvidas, com langcamentos novos vigorosos, sem
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deformacdes e tortuosidades no caule. As folhas jovens apresentaram leve diminui¢do no
limbo foliar e algumas folhas velhas apresentaram hipertrofia do limbo (Figura 16).

Os resultados encontrados neste experimento divergem daqueles obtidos no
experimento 1, no qual as plantas submetidas ao tratamento com omissdo de potassio
apresentaram reducdo em seu crescimento total e folhas novas e velhas com tamanho
reduzido, além de apresentarem clorose, seguida de necrose das pontas e margens,

progredindo até atingir as folhas intermediarias, que secaram a partir da ponta até a base.
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Figura 16. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes tratamentos;
A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucfes nutritivas completa,
com omissdo de potassio e testemunha; B) aspecto geral de plantas supridas
com solugdo nutritiva com omissao de potéssio; C) folhas de plantas supridas
com solucdo nutritiva com omissdo de potassio; D) folha adulta de planta
suprida com solucéo nutritiva com omisséo de potéssio. Goidnia-GO, 2011.
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Esses sintomas de clorose marginal nas folhas velhas, com posterior necrose
das bordas nas plantas cultivadas em solucéo nutritiva com omissdo de K também foram
relatados por Salvador et al. (1994) em plantas de cupuazeiro, por Gongalves et al. (2006)
em umbuzeiro e por Silva et al. (2009) em pinhdo-manso.

Em plantas de gravioleira, Batista et al. (2003) descreveu a deficiéncia inicial de
potassio como um esverdeamento intenso da folhagem, com pequena reducéo no tamanho
das folhas novas. Nas folhas mais velhas, a partir do apice, observou-se clorose marginal,
avancando em direcdo a parte central por entre as nervuras, de coloracdo verde-amarela,
alterando para marrom, posteriormente, como consequéncia da necrose. Com 0 avango da

deficiéncia, ocorreram a queda das folhas basais e a paralisa¢cdo do crescimento.

4.2.3.4 Célcio

No tratamento com omissdo de célcio as plantas comecaram a evidenciar 0s
primeiros sintomas de deficiéncia aos 60 dias ap6s o inicio da irrigagdo com a solucao
nutritiva, apresentando folhas novas com tamanho reduzido, coloracdo acobreada e
nervuras verdes acentuadas. As folhas velhas apresentaram “pregueamento’ nas bordas. A
arquitetura da planta foi comprometida pela tortuosidade do caule e pelas bifurcagcdes no
apice (Figura 17).

Segundo Faquin (2005), os sintomas de deficiéncia de Ca se expressam nos
pontos de crescimento da parte aérea e da raiz e em frutos em desenvolvimento. Os
sintomas podem apresentar-se como deformacdes nas folhas novas, clorose ou queimadura
de uma regido limitada nas margens das folhas, morte das gemas apicais e extremidade das
raizes.

Em mudas de pupunheira com omissdo do nutriente célcio, Silva & Falcédo
(2002) observaram a formagao de “pregueamento” nas folhas novas, crescimento desigual
e formas tortas com gancho na ponta, concordando com os resultados encontrados nesta
pesquisa. No presente trabalho o “pregueamento” ficou mais evidente nas folhas velhas.

Pequenas anormalidades nas plantas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla com omissdo de célcio, foram observadas por Silveira et al. (2002) quanto ao
crescimento, 0 que também ocorreu nesta pesquisa. Esses autores observaram, também,

que as folhas novas apresentavam-se deformadas e retorcidas, e a morte da gema apical.
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Figura 17. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes
nutritivas completa, com omisséo de célcio e testemunha; B) aspecto geral de
plantas supridas com solucdo nutritiva com omissdo de célcio; C) folhas de
plantas supridas com solucdo nutritiva com omissdo de célcio; D) aspecto da
parte aérea de plantas supridas com solugéo nutritiva com omissao de célcio.
Goiania-GO, 2011.

Segundo Mengel & Kirkby (1987), citados por Batista et al. (2003), a falta de
calcio é caracterizada pela reducdo do crescimento dos tecidos meristematicos, sendo
observada, inicialmente, nas extremidades e folhas jovens. Com a evolucdo dos sintomas,

houve queda prematura das folhas e as plantas paralisaram o desenvolvimento apical.

4.2.3.5 Magnésio

As plantas submetidas ao tratamento com omissdo de magnésio apresentaram
poucos sintomas de deficiéncia nutricional de Mg. Elas se desenvolveram bem e

apresentavam folhas velhas com coloracdo verde intenso. As folhas novas apresentavam
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coloracdo verde clara, diferente da coloracdo avermelhada caracteristica da espécie. Ao
final do periodo de avaliacdo as folhas mais velhas comecaram a apresentar leve clorose

internerval por todo o limbo (Figura 18).
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Figura 18. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdes
nutritivas completa, com omissdo de magnésio e testemunha; B) aspecto
geral de plantas supridas com solu¢do nutritiva com omissdo de magnésio;
C) folhas de plantas supridas com solu¢do nutritiva com omissdo de
magnésio; D) folha adulta de planta suprida com solugdo nutritiva com
omissdo de magnésio. Goiania-GO, 2011.

Sintomas semelhantes de clorose internerval nas folhas velhas também foram
observados em plantas de cupuaguzeiro (Salvador et al., 1994), pupunheira (Silva &
Falcdo, 2002), umbuzeiro (Goncalves et al., 2006), pinhdo-manso (Silva et al., 2009),
gravioleira (Batista et al., 2003) e teca (Barroso et al., 2005), submetidas a omissdo de Mg.
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Porém, Wallau et al. (2008) observaram pontos clor6ticos e necrose nas pontas das folhas
velhas de S. macrophilla submetidas a solucéo nutritiva sem Mg.

Sintomas de deficiéncia de magnésio, como clorose ao longo das bordas das
folhas mais velhas, amarelecimento entre as nervuras secundarias e necrose pela
intensificacdo da deficiéncia, foram constatados por Viégas et al. (2004), em mudas de
camucamuzeiro.

Avaliando a omissdo de magnésio em mudas de cedro australiano, Moretti et
al. (2011) também observaram que os sintomas de deficiéncia manifestam-se primeiro nas
folhas mais velhas, como clorose internerval, e observaram que a altura das plantas foi

inferior no tratamento com a omissao deste nutriente.

4.2.3.6 Enxofre

Observou-se que no tratamento com omissao de enxofre as plantas comegaram
a apresentar os primeiros sintomas de deficiéncia de S aos 60 dias ap6s o inicio da
utilizacdo da solucdo nutritiva. As plantas ficaram pouco desenvolvidas com internddios
curtos e poucas brotagdes. As folhas velhas tiveram seu tamanho reduzido e apresentaram
clorose generalizada, com nervuras aparentes. As folhas novas apresentaram deformacdes
e coloracdo vermelha-palida com pontuacdes vermelho-escuras por todo o limbo (Figura
19).

De acordo com Silva & Falcdo (2002), em experimento com pupunheira foi
observado, primeiramente, clorose nas folhas novas, seguido de enrolamento das margens
de todas as folhas. Malavolta et al. (1980) descreveram sintomas parecidos em
experimento com feijdo (Phaseolus vulgaris) em tratamento com omissdo de enxofre,
relatando que houve encurvamento das folhas e pequenas areas necréticas nos foliolos.

A clorose nas folhas jovens foi observada em plantas de camucamuzeiro
(Viegas et al., 2004), acécia (Sarcinelli et al., 2004) e cupuaguzeiro (Salvador et al., 1994)
ndo supridas com enxofre. A formagéo de gemas dormentes no ponteiro das plantas de
cupuaguzeiro também foi relatada por Salvador et al. (1994).

A caréncia de enxofre, segundo Faquin (2005), provoca uma seérie de disturbios
metabolicos, como a diminuigdo na sintese de proteinas e agucares, o0 acimulo de N-organico

soluvel e N-NOj3™ e, com isto, a reducdo no crescimento da planta. A fixagdo bioldgica do
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N, atmosférico € bastante diminuida sob condigdes de deficiéncia de enxofre, e a sintese de
gorduras também é afetada.
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Figura 19. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com soluc@es
nutritivas completa, com omissdo de enxofre e testemunha; B) aspecto da
parte aérea de plantas supridas com solucdo nutritiva com omissdo de
enxofre; C) folhas de plantas supridas com solucdo nutritiva com omissao de
enxofre; D) aspecto geral de plantas supridas com solugdo nutritiva com
omissdo de enxofre. Goiania-GO, 2011.

4.2.3.7 Ferro

Quando o tratamento consistiu na omissdo de ferro na solugdo nutritiva, as
plantas mostraram os primeiros sintomas de deficiéncia de ferro aos 60 dias ap06s o inicio

da utilizacdo da solucdo nutritiva, constatando-se a diminui¢cdo do crescimento e folhas
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novas e velhas de tamanho reduzido. As folhas novas apresentavam deformagdes nas
margens do limbo foliar e as folhas velhas ficaram tortuosas, coridceas e com aspecto
rugoso, apresentando clorose acentuada por todo o limbo. Com o avanco da deficiéncia, as
folhas jovens ficaram com o limbo afinado e voltado para baixo com aspecto de flecha,
além de perderem totalmente a coloragdo avermelhada caracteristica da espécie. As plantas

ficaram com os internddios curtos, prejudicando o seu desenvolvimento (Figura 20).
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Figura 20. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucGes
nutritivas completa, com omisséo de ferro e testemunha; B) aspecto da parte
aérea de plantas supridas com solucdo nutritiva com omisséo de ferro; C)
folhas de plantas supridas com solucdo nutritiva com omissao de ferro; D)
aspecto geral de plantas supridas com solugdo nutritiva com omissédo de
ferro. Goiania-GO, 2011.

Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram verificados por Lange et

al. (2005) em mudas de mamoneira (Ricinus communis) tratadas em solugdo nutritiva sem
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ferro, em que as folhas jovens deficientes mostraram redugdo do crescimento, clorose
internerval com aparéncia de reticulado fino, ou seja, nervuras com coloragéo verde-
escura, enquanto o restante do limbo foliar apresentava-se amarelado. No estadio final de
desenvolvimento, houve necrose na ponta do limbo e nas margens das folhas. A necrose
evoluiu para a regido central da folha, provocando, em alguns casos, a queda destas.

Sob deficiéncia de ferro h4 diminuicdo da clorofila e de outros pigmentos que
captam luz, assim como das atividades de carregadores de elétrons dos fotossistemas.
Portanto, a deficiéncia de ferro afeta inicialmente o desenvolvimento e a funcédo do cloroplasto
(Kirkby & R6mheld, 2007).

4.2.3.8 Boro

As plantas de mogno africano submetidas ao tratamento com omisséo de boro
mostraram 0s primeiros sintomas de deficiéncia aos 40 dias apds o inicio da utilizagdo da
solucdo nutritiva, observando-se a diminuicdo do crescimento, além de folhas novas e
velhas de tamanho reduzido. Com o avanco da deficiéncia as folhas jovens comecaram a
apresentar deformacdes por todo o limbo, com ondula¢bes na lamina foliar, enrolamento
das bordas, alteracdes na forma e coloracdo acobreada. Os ponteiros ficaram bastante
comprometidos na auséncia de boro, com brotacgdes laterais e morte da gema apical (Figura
21).

Na auséncia de boro, Salvador et al. (1994) observaram que as mudas de
cupuaguzeiro perderam a dominancia apical, originando trés ou quatro ramos plagiotropicos,
com internddios curtos e folhas cada vez menores, e o caule dessas plantas apresentaram
certo engrossamento. Silva et al. (2009) também observaram brotac6es laterais e morte
prematura do meristema apical, além de clorose em folhas novas e seu encarquilhamento
para cima, em mudas de pinhdo manso. As folhas novas de mudas de camucamuzeiro com
omissao de boro na solugdo nutritiva, de acordo com Viégas et al. (2004), ficaram retorcidas,
atrofiadas, pequenas e grossas e, com a intensidade dos sintomas, ocorreu a morte do
meristema apical do caule.

Segundo Silveira et al. (2002), em clones de eucalipto a caréncia de boro ficou
caracterizada por folhas novas pequenas, deformadas, espessas, com clorose marginal e
presenca de nervuras salientes nas folhas medianas intermediarias. Houve, também, a

morte da gema e perda da dominancia apical. No estdgio mais avancado da deficiéncia
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ocorreu a morte do ponteiro apical e de ramos com o superbrotamento das gemas laterais

ao longo do caule, formando tufos de brotos.

Figura 21. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdes
nutritivas completa, com omissdo de boro e testemunha; B) aspecto da parte
aerea de plantas supridas com solugdo nutritiva com omissdo de boro; C)
folhas de plantas supridas com solugdo nutritiva com omissdo de boro; D)
aspecto geral de plantas supridas com solucdo nutritiva com omissédo de
boro. Goiania-GO, 2011.

Em muitas culturas, nas quais a mobilidade do B dentro da planta é baixa, as folhas
mais jovens e as brotacdes terminais tém crescimento retardado ou necrose. Os internddios ficam
mais curtos e as laminas foliares deformadas. Os didmetros dos caules e dos peciolos ficam
aumentados e isto pode levar a “rachadura da haste”. Além disso, a deficiéncia de B aumenta a
queda de botdes florais, flores e frutos em desenvolvimento, bem como o insucesso do

estabelecimento de sementes e de frutos, segundo Kirkby & Rémheld (2007).
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4.2.3.9 Cobre

Verificou-se que as plantas submetidas ao tratamento com omissao de cobre
comecaram a apresentar os primeiros sintomas de deficiéncia aos 40 dias apés o inicio da
utilizacdo da solucdo nutritiva, tendo folhas novas e velhas de tamanho reduzido, folhas
novas com coloracdo acobreada, ressecadas e aspecto coridceo. As folhas jovens

apresentaram deformac@es no limbo, com ondulagdes na lamina foliar e bordas recortadas
(Figura 22).
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Figura 22. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdes
nutritivas completa, com omissdo de cobre e testemunha; B) folhas de
plantas supridas com solugédo nutritiva com omisséo de cobre. Goiénia-GO,
2011.

Em mudas de pupunheira e mamoneira, respectivamente, Silva & Falcdo
(2002) e Lange et al. (2005) ndo observaram sintomas de deficiéncia de cobre, enfatizando
a possivel baixa exigéncia dessas espécies por esse micronutriente. No entanto, Silva et al.
(2009) descreveram os sintomas de deficiéncia de cobre como o aparecimento de engrossamento
das nervuras, clorose internerval, manchas avermelhadas e encarquilhamento das folhas
jovens de plantas de pinhdo-manso.

Foram observadas, por Salvador et al. (1999), areas cloroticas e esparsas nas
folhas mais novas de mudas de goiabeiras. A medida que a deficiéncia de cobre se
agravou, os limbos foliares mostraram uma superficie enrugada ou deformada, com
saliéncias ou proeminéncias das nervuras secundarias, formando as chamadas “costelas”. A

morte precoce das gemas terminais induziu a emissdo de gemas vegetativas axilares
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mdaltiplas, originando brotagbes com folhas diminutas, mais arredondadas e com
crestamento na ponta. Outro tipo de manifestacdo foliar, decorrente da auséncia de cobre
nas plantas consistiu na formacdo e irradiacdo de uma mancha cloré6tica através das
nervuras central e secundarias, em direcdo aos pontos periféricos da folha. Em condicdes
de extrema caréncia, as folhas mais velhas apresentaram aspecto normal, porém mais
escuras quando comparadas as do tratamento com a solucéo nutritiva completa. Algumas
folhas da regido mediana mostraram um amarelecimento, formando uma extensa mancha
clorética, que dividiu o limbo em dois tons distintos: verde-escuro e verde-palido.

4.2.3.10 Manganés

As plantas de mogno africano ndo supridas com manganés mostraram 0s
primeiros sintomas de deficiéncia aos 40 dias apds o inicio da utilizagdo da solucéo
nutritiva, apresentando folhas novas com tamanho reduzido, deformadas e com coloragédo
amarelo-esverdeada, diferente do tom avermelhado caracteristico da espécie. Nas folhas
velhas formaram-se pontos cloréticos por todo o limbo foliar. As plantas se mantiveram

eretas e sem bifurcagdes até o final do periodo de avaliagéo (Figura 23).

Figura 23. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solucdes
nutritivas completa, com omissdo de manganés e testemunha; B) folha
adulta de planta suprida com solugdo nutritiva com omissdo de manganés.
Goiania-GO, 2011.
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De acordo com Lange et al. (2005), as folhas mais novas de plantas de
mamoneiras, submetidas a solugdo nutritiva com omissdo de Mn, apresentaram clorose
internerval com aparéncia de reticulado grosso, ou seja, as nervuras e areas adjacentes
tornaram-se verde-escuras, enquanto o restante do limbo foliar apresentava-se amarelado.
Esses resultados sdo concordantes com 0s encontrados nesta pesquisa.

Para Kirkby & Romheld (2007), mesmo deficiéncias leves de Mn afetam a
fotossintese e diminuem o nivel de carboidratos solUveis nas plantas, mas o resuprimento
deste micronutriente reativa a fotossintese. Com deficiéncia mais severa de Mn ocorre uma
quebra na estrutura do cloroplasto que ndo pode ser revertida. Os cloroplastos séo as mais
sensiveis de todas as organelas celulares a deficiéncia de Mn, o que leva a desorganizacgéo
do sistema lamelar e a sintomas visiveis de clorose. A deficiéncia de Mn, portanto, se
parece com a deficiéncia de Mg, pois em ambas ocorre clorose internerval nas folhas.
Porém, em contraste com a deficiéncia de Mg, os sintomas da deficiéncia de Mn séao
primeiramente visiveis nas folhas mais jovens, enquanto na deficiéncia de Mg as folhas
mais velhas sdo afetadas primeiro. Nas dicotileddneas, frequentemente aparecem pequenas

manchas amarelas nas folhas mais jovens.

4.2.3.11 Zinco

A omissdo de zinco na solucdo nutritiva aplicada em plantas de mogno africano
comecou a evidenciar os primeiros sintomas dessa deficiéncia aos 40 dias apds o inicio da
utilizacdo da solugdo nutritiva, havendo diminui¢do do crescimento das plantas, e folhas
novas estreitas e alongadas, com coloracdo vermelho-esverdeada e nervuras bastante
evidentes. As folhas velhas sofreram deformacdes com apice arredondado, bordos voltados
para baixo e nervuras salientes. Ao final do experimento as plantas apresentavam
encurtamento dos internddios (Figura 24).

Em mudas de goiabeira submetidas a omissao de zinco, Salvador et al. (1999)
observaram folhas jovens pequenas, mais estreitas e pontiagudas, com nervuras salientes e
encurvamento da lamina para cima e, as vezes, para baixo ao longo da nervura principal,
com as margens voltadas para a face central; mostraram, também, uma forte clorose
internerval com as nervuras bem realcadas de verde e manchas ou pequenas pontuacgdes

castanhas distribuidas pelo limbo. Ocorreu a formacdo de ramos finos e atrofiamento
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vegetativo, gerando plantas ands e descaracterizadas. Esses resultados séo parcialmente
semelhantes aos encontrados nesta pesquisa.

Figura 24. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas s com solugdes
nutritivas completa, com omisséo de zinco e testemunha; B) aspecto da parte
aérea de plantas supridas com solucéo nutritiva com omisséo de zinco; C)
folha jovem de planta supridas com solug&o nutritiva com omisséo de zinco;
D) folha jovem de planta suprida com solugdo nutritiva com omissdo de
zinco. Goiania-GO, 2011.

Devido a pouca mobilidade, os sintomas de deficiéncia de zinco se manifestam
nas folhas mais novas. Os sintomas mais tipicos da caréncia deste elemento consistem no
encurtamento dos internddios e na producéo de folhas novas pequenas, clordticas e lanceoladas
e formacdo de tufos na ponta de ramas das plantas perenes (roseta de laranjeiras, cafeeiro e
pessegueiro) ou plantas ands (milho, arroz, cana de agucar), de acordo com Faquin (2005).
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4.2.3.12 Molibdénio

As plantas ndo supridas com molibdénio mostraram os primeiros sintomas de
deficiéncia aos 60 dias apds o inicio da utilizacdo da solucdo nutritiva, observando-se a
diminuicdo em seu crescimento, folhas jovens e velhas apresentando clorose. Com o
avanco da deficiéncia desse nutriente, as folhas jovens apresentaram deformacgdes com
margens recortadas e voltadas para cima e as folhas velhas apresentam necrose que
progrediam do apice para a base. Ao final do experimento, as plantas apresentavam

encurtamento dos internddios, bifurcagdes e morte da gema apical (Figura 25).

Figura 25. Mudas de mogno africano (Khaya ivorensis) submetidas a diferentes
tratamentos: A) folhas adultas e jovens de plantas supridas com solugdes
nutritivas completa, com omissdo de molibdénio e testemunha; B) folha
adulta de planta suprida com solugéo nutritiva com omissédo de molibdénio;
C) folha adulta de planta suprida com solugdo nutritiva com omissédo de
molibdénio; D) folha adulta de planta suprida com solugdo nutritiva com
omissdo de molibdénio. Goiania-GO, 2011.
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Avaliando a omissdo de molibdénio na solucdo nutritiva aplicada em mudas de
mamoneiras, Lange et al. (2005) ndo observaram sintomas de deficiéncia de Mo, sugerindo
0 acumulo desse nutriente durante a fase anterior em que as plantas tinham sido tratadas
com solugdo nutritiva completa. Salvador et al. (1999) também néo verificaram indicio de
deficiéncia de Mo em plantas de goiabeira, atribuindo esse evento ao curto periodo do
experimento, a reserva desse micronutriente adquirida na fase de preparo das mudas, a
quantidade do mesmo existente na semente, ou, ainda, em decorréncia da contaminacéo dos
sais utilizados.

Segundo Kirkby & Romheld (2007), alguns aspectos do papel do Mo nas plantas
ainda ndo sdo completamente entendidos. Em varias culturas, a deficiéncia de Mo parece
afetar mais a fase reprodutiva do que o crescimento vegetativo. Os sintomas de deficiéncia
de Mo diferem entre as espécies de plantas, mas mosqueado internerval, clorose marginal
das folhas mais velhas e enrolamento para cima das margens das folhas sdo considerados
sintomas tipicos. Com o agravamento da deficiéncia, aparecem manchas necroticas nas

pontas e margens das folhas, associadas a altas concentra¢Ges de nitrato no tecido.



5 CONCLUSOES

No Experimento 1 as omissdes isoladas dos macronutrientes e micronutrientes
induzem respectivos sintomas visuais de deficiéncia associados a menores teores foliares
(exceto de Mg e Cu), mas somente as auséncias de N, P, Fe, B e Cu afetam significativamente o
desenvolvimento das plantas de mogno africano durante o periodo de avaliag&o.

As plantas oriundas de mudas maduras e em condi¢fes de serem plantadas no
local definitivo, do Experimento 2, tem o desenvolvimento afetado apenas pela omissdo de N
na solucdo nutritiva, exibindo sintomas visuais de deficiéncia e menores teores foliares
deste elemento. As omissOes dos demais nutrientes chegam a induzir respectivos sintomas

leves de deficiéncia e menores teores foliares apenas de Ca e Fe.
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