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RESUMO

CARVALHO, Giovanna Campos Mamede Weiss de. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Mar¢co de 2024. Omisséao de nutrientes em Paratecoma

peroba. Orientadora: Prof.2 Deborah Guerra Barroso.

O sucesso de projetos de cunho florestal esta atrelado ndo apenas a utilizacao de
mudas de qualidade como, também, ao suprimento adequado de nutrientes as
plantas no estadio inicial de crescimento ap6s o plantio. Contudo, ainda existem
lacunas no conhecimento da demanda por nutrientes e da expressdo do déficit
nutricional para diversas espécies florestais tropicais com potencial ambiental e
econdbmico. Neste contexto, o presente estudo visou avaliar os efeitos da omissao
de nutrientes no crescimento e nos parametros fotossintéticos de Paratecoma
peroba, bem como caracterizar sintomas de deficiéncia visuais. Para isso, plantas
foram conduzidas em vasos de 3,8 L sob omissao individual de N, P, K, Ca, Mg, S e
B por 180 dias. As plantas de P. peroba apresentaram sintomas de deficiéncia na
seguinte ordem N>P=K=Mg>Ca>S, sem observac¢ado de sintomas de deficiéncia de
B. O nitrogénio foi o nutriente suprimido que limitou o crescimento da parte aérea e
do sistema radicular da espécie. As variaveis fisiologicas precedem as alteracoes
morfolégicas em plantas de P. peroba sob omissdo de macronutrientes e boro.
Reducgbes do NBI e o teor de clorofila em folhas velhas precedem os sintomas
visuais de deficiéncia de N. Reduc¢bes do indice de intensidade de verde (SPAD),
aumento de flavonoides e antocianinas e reducdes do teor de clorofila em folhas
novas precedem os sintomas visuais de deficiéncia de P, K, Ca, Mg e S. Assim, as
variaveis fisioldgicas obtidas pelos sensores portateis (SPAD e DUALEX) podem ser
utilizadas para prever o déficit nutricional com maior antecedéncia em relacdo a
variaveis morfologicas (altura, diametro e no numero de folhas) e a manifestacao

visual dos sintomas.

Palavras-chave: Peroba do campo, Mata Atlantica, espécie nativa, deficiéncia

nutricional, fisiologia.
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ABSTRACT

CARVALHO, Giovanna Campos Mamede Weiss de. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. March, 2024. Omission of nutrients in Paratecoma

peroba. Advisor: Prof.2 Deborah Guerra Barroso.

The success of forestry projects is linked not only to the use of high-quality seedlings
but also to the adequate supply of nutrients to plants during the early growth stage
after planting. However, there are still gaps in the knowledge of nutrient demand and
the expression of nutritional deficiencies for various tropical forest species with
environmental and economic potential. In this context, the present study aimed to
evaluate the effects of nutrient omission on the growth and photosynthetic
parameters of Paratecoma peroba as well as to characterize visual deficiency
symptoms. To achieve this, plants were grown in 3.8 L pots under individual omission
of N, P, K, Ca, Mg, S, and B for 180 days. P. peroba plants exhibited deficiency
symptoms in the following order: N > P = K = Mg > Ca > S, with no deficiency
symptoms observed for B. Nitrogen was the most limiting nutrient for the growth of
both the shoot and root system of the species. Physiological variables preceded
morphological changes in P. peroba plants under macronutrient and boron omission.
Reductions in the Nitrogen Balance Index (NBI) and chlorophyll content in old leaves
preceded the visual symptoms of N deficiency. Reductions in the SPAD chlorophyll
index, increases in flavonoids and anthocyanins, and decreases in chlorophyll
content in young leaves preceded the visual symptoms of P, K, Ca, Mg, and S
deficiency. Thus, physiological variables obtained using portable sensors (SPAD and
DUALEX) can be used to predict nutritional deficiencies earlier than morphological
variables (height, diameter, and leaf number) and the visual manifestation of

symptoms.

Keywords: Peroba do campo, Atlantic Forest, native species, nutritional deficiency,
physiology.
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INTRODUCAO

O sucesso de plantios voltados para a recuperacdo de areas degradadas,
composicdo de reservas legais e &reas destinadas a compensacdo ambiental esta
intrinsecamente ligado ndo apenas a qualidade do solo e das mudas, como também
a compreensdo das necessidades nutricionais das espécies arbdreas a serem
utilizadas.

Solos com baixa fertilidade resultam em desafios para o estabelecimento e
desenvolvimento das plantas. Assim, sempre deve-se optar por espécies que se
adequem as condi¢des especificas do local, favorecendo a sobrevivéncia das mudas
plantadas, e também promovendo a diversidade biol6gica, a resiliéncia do
ecossistema e acelerando o processo de recuperacdo, no caso de ambientes
degradados.

O conhecimento das informacdes nutricionais, nas situacées mencionadas, é
fundamental para elaboracédo de estratégias de adubac&o no plantio (adubacdo de
base) e no pos-plantio (adubacédo de cobertura e reposi¢do), uma vez que auséncia
ou O suprimento inadequado de macro e micronutrientes podem ocasionar
distarbios, que se manifestam através de sintomas visuais caracteristicos,
comprometendo o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Fontes, 2016; Taiz
et al., 2017).

Além dos sintomas caracteristicos de deficiéncias nutricionais, tais como
clorose, no caso do nitrogénio (N); coloracdo verde-escura, com tons arroxeados
para o fésforo (P); necrose das margens das folhas para potassio (K), dentre outros,
os efeitos dos disturbios nutricionais podem ser verificados no metabolismo das
plantas, como reducdes na assimilacdo de CO2, na transpiragdo, na condutancia
estomatica, danos ao fotossistema Il, dentre outros, com consequente reducdo no
crescimento em altura e didmetro e na producdo de biomassa vegetal (Andrade,
2010; Santos, 2016; Nascimento et al., 2014; Andrade e Boaretto, 2019; Berghetti,
2020; Berghetti et al., 2020), uma vez que cada nutriente desempenha uma ou mais
funcdes no metabolismo das plantas. Contudo, a demanda por nutrientes, assim
como as respostas ao estresse nutricional, se diferencia entre e dentre as espécies
(Sorreano, 2006).



Muitos pesquisadores tém conduzido estudos visando avaliar e descrever 0s
sintomas de deficiéncia para espécies florestais nativas e exdticas, bem como os
efeitos da deficiéncia nutricional sobre o crescimento das mesmas, como exemplo:
Acacia holosericea (Sarcinelli et al., 2004); Schizolobium amazonicum (Marques et
al., 2004); Tectona grandis (Barroso et al., 2005); Swietenia Macrophilla (Silva et al.,
2007; Wallau et al., 2008); Amburana acreana (Vieira et al., 2011); Toona ciliata
(Moretti et al., 2011); Croton urucurana (Sorreano et al. 2011); Azadirachta indica
(Silva et al., 2011); Enterolobium contortisiliguum (Oliveira, 2012); Hancornia
speciosa (Bessa et al., 2013); Bombacopsis glabra (Camacho et al., 2014); (Carlos
et al.,, 2013); Hymenaea courbaril (Nascimento et al., 2014); Caesalpinia echinata
(Valeri et al., 2014); Ochroma pyramidale (Maia et al, 2014); Plathymenia reticulata
(Vieira et al., 2015); Dipteryx alata (Sousa et al., 2018); Copaifera langsdorffii
(Hoffmam et al., 2019); Pochota fendleri (Aquino et al., 2019); Cariniana estrellensis
(Andrade e Boaretto, 2019); Leucaena leucocephala, Cordia trichotoma e Astronium
graveolens (Cunha et al., 2023).

Nestes estudos, também se encontram espécies da mesma familia que P.
peroba, familia Bignoniaceae (Vieira et al., 2016; Silva e Schlidwein, 2018;
Bittencourt et al., 2020). Mas, boa parte desses trabalhos se concentra em mudas,
durante sua producdo no viveiro, e na literatura ndo ha trabalhos sobre nutricdo
mineral de P. peroba.

Diante disso, ao final deste trabalho objetiva responder a) os sintomas
visuais da omissdo de macronutrientes e boro na fase inicial de crescimento apds
plantio de Paratecoma peroba sao distintos e identificaveis? b) quando e quais
nutrientes em omissao afetam o crescimento em altura, dimetro do caule, nUmero e
massa foliar de Paratecoma peroba apo6s plantio? ¢) quando e quais nutrientes em
omissdo afetam o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular de
Paratecoma peroba ap6s plantio? d) a auséncia dos macronutrientes e boro por 180
dias afeta negativamente as fun¢des fisiologicas de plantas de Paratecoma peroba?
e e) quais variaveis podem ser recomendadas como indicadores de deficiéncia

nutricional antes da manifestacao visual dos sintomas em Paratecoma peroba?



REVISAO DE LITERATURA

Paratecoma peroba

Paratecoma peroba, espécie arborea pertencente a familia Bignoniaceae, é
conhecida popularmente como peroba do campo, peroba amarela, dentre outros.
Quanto a sua distribuicdo, a espécie ocorre principalmente na regido Sudeste nos
estados de Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (Flora do Brasil 2020),
sendo classificada como secundaria tardia (Villela et al., 2006; Abreu et al., 2014),
corroborando com Paradizo et al. (2015), que verificaram que P. peroba se
desenvolve melhor em ambientes com menor intensidade de luz. Suas arvores
podem atingir até 40 metros de altura, com diametro variando de 40 a 80 cm
(Lorenzi, 2000).

Além da utilizacao para fabricacéo de barris ou tonéis para o envelhecimento
de cachaca (Santiago et al., 2016), sua madeira foi muito explorada para fabricacéo
de moveis de luxo, revestimentos decorativos e para construcdo naval em geral
(Lorenzi, 2000; Lins e Nascimento, 2010), por apresentar densidade em torno de
0,70 g.cm3, ser moderadamente pesada, medianamente resistente e apresentar boa
durabilidade (Lorenzi, 2000). Em consequéncia, a espécie continua inserida na lista
oficial de espécies da flora brasileira ameagadas de extingdo na categoria “em
perigo (EN)” (Brasil, 2022), estando praticamente extinta no Estado do Rio de
Janeiro (CNCFlora, 2012).

Na literatura, ndo ha trabalhos a respeito das exigéncias nutricionais de P.
peroba que informam o teor e conteldo de nutrientes, doses e fontes de adubos,
demanda de nutrientes pds-plantio. Entretanto, Silva (2019) verificou sintomas
caracteristicos de deficiéncia de N e P em minicepas, mesmo apds transplantio para
recipiente de maior volume (sacos plasticos de polietileno com 26 cm de altura e 7,5
cm de diametro) e fornecimento quinzenal de N, P e K, conforme recomendacao de
Gongalves e Benedetti (2005). Também em minicepas, Reis (2019) verificou que a
adubacdo potassica nado influenciou a produtividade de miniestacas, porém
aumentou a sobrevivéncia dos propagulos da espécie.

Todavia, existem alguns estudos sobre o tema com espécies arbdreas
pertencentes a mesma familia da P. peroba. Vieira et al. (2016), avaliando o

crescimento inicial de mudas de Tabebuia ochraceae, espécie da mesma familia,



sob omissdo de macronutrientes, verificaram que, apesar da manifestacdo dos
sintomas caracteristicos da caréncia dos nutrientes, ndo foram observadas
diferengas entre a altura, didmetro de colo, biomassa seca da parte aérea e do
sistema radicular. Segundo os autores, a concentracado dos nutrientes nas solucbes
(completa e com omissdes) pode ter sido suficiente para manter o crescimento da
espécie durante 90 dias decorridos do inicio dos tratamentos.

Silva e Schlindwein (2018), trabalhando com omissado de nutrientes em
Handroanthus impetiginosus, em simulacdo de plantio, cultivadas em Latossolo
Amarelo distréfico, verificaram que a auséncia de correcdo da acidez do solo via
aplicacé@o de calcario e as omissdes individuais de P e N foram os tratamentos que
mais limitaram o crescimento das plantas.

Berghetti (2020), ao investigar as respostas morfoldgicas e fisioldgicas de
plantas de Handroanthus heptaphyllus submetidas a adubacdo nitrogenada,
fosfatada e potassica, constatou que, para essa espécie, a adubacado ndo resulta em
efeitos significativos no crescimento das plantas imediatamente apds o plantio. No
entanto, observaram-se respostas positivas no aumento dos teores de N, P e K a
partir do 12° més apdés o plantio. Essa elevacdo nas concentracbes desses
nutrientes contribuiu para o aumento dos pigmentos fotossintéticos, aprimorando a
absorcdo de luz e a eficiéncia no processo fotoquimico. Além disso, o autor
recomenda a aplicacdo parcelada de 260,0 kg ha* de N, divididos em 35% da dose
durante o plantio aplicada na cova, 32,5% trés meses ap0s a primeira aplicacdo e o
restante no sexto més apos o plantio, e o uso de 190 kg ha! de P20° e 72 kg ha! de
K20 durante o plantio.

Omisséo de nutrientes em espécies florestais

Os nutrientes requeridos em altas e baixas concentracdes pelas plantas séo
divididos em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Zn, Fe,
Mn, Mo e Cl, Ni), respectivamente. O fornecimento inadequado desses nutrientes as
espécies florestais nativas, pode se dar em funcdo da baixa fertilidade do solo, e de
erros de adubacdo ou de manejo do solo, decorrentes da auséncia de informacdes
acerca da exigéncia nutricional das mesmas. Desse modo, é importante conhecer o

papel dos nutrientes nas plantas, os sintomas visuais, bem como os efeitos na



anatomia e fisiologia das plantas, precursores dos sintomas visuais, visando auxiliar
no manejo nutricional das espécies.

Alguns estudos descrevem o0s sintomas de deficiéncia nutricional em
espécies florestais nativas, mas poucos sao os trabalhos que relatam a influéncia
das deficiéncias nutricionais nos aspectos morfoanatdbmicos, nas respostas
fisiologicas e na formacdo e crescimento de pelos radiculares das espécies
florestais.

Cada nutriente desempenha uma ou mais funcdes nas plantas, desse modo
sua omissdo desencadeia uma série de alteracdes que comprometem o crescimento
das plantas, bem como a organizacdo e forma dos tecidos vegetais e,
consequentemente, seu metabolismo fotossintético.

Assim, a visualizacdo dos sintomas decorrentes dos distlrbios nutricionais
pode ser considerada o ultimo estadio de uma série de eventos. Iniciando, com
alteracbes no metabolismo e nos aspectos morfoanatdmicos, com posterior
visualizacao nos diferentes 6rgédos das plantas, quando os mesmos ja& comprometem
mais pronunciadamente o crescimento e a produtividade (Silveira et al., 2002).

Um resumo dos principais sintomas de deficiéncia nutricionais decorrentes
da omissdo de macronutrientes e do micronutriente boro observados em espécies

florestais € apresentado na Tabela 1.



Tabela 1. Principais sintomas de deficiéncia nutricionais decorrentes da omissdo de macronutrientes e do
micronutriente boro observados em espécies florestais.

Nutrientes Sintomas

L236:789Clorose em folhas velhas; senescéncia precoce dos foliolos; reducéo drastica do crescimento;
N Z3paralisagédo de emissdo de raizes novas; apodrecimento das raizes secundarias; °caule fino e folhas
pequenas; coloracdo vermelho-palido nas folhas novas.

2Encarquilhamento nas extremidades das folhas velhas; 2%°clorose leve; 3variacdo da coloracéo das
p folhas velhas entre verde escuro a tons menos fortes; *°secamento das pontas das folhas velhas;
manchas cloréticas irregulares verde-limao por todo o limbo; folhas jovens encarquilhadas com
coloracéo amarelo acobreado; ®necrose.
1%Clorose em folhas velhas; queda prematura das folhas; ?reducéo do crescimento; clorose internerval;
L®encarquilhamento e pontos necrosados nas folhas velhas; “*manchas cloréticas que evoluiram para

K necroses nas proximidades marginais das folhas mais velhas; *folhas novas e velhas com tamanho
reduzido; & folhas esbranquicadas com nervura com coloragdo normal; °morte do &pice e consequente
bifurcacao.
1269Clorose em folhas velhas; senescéncia precoce dos foliolos; queda prematura das folhas;
Ca Y2reducdo drastica do crescimento; Y5%encarquilhamento e necrose das folhas; morte da gema apical,

paralisacdo de emissdo de raizes novas e apodrecimento das raizes secundarias.
L234Clorose internerval das folhas mais velhas; *°manchas foliares; *folhas velhas com pontos
Mg amarelados comecando pelas b.ordas ou com pontos cloréticos por todo o limbo foliar; folhas novas
esbranquicadas com aspecto queimado na ponta; ®*enrugamento das bordas de folhas velhas; morte do
apice e consequente bifurcacéo.
S L9Clorose nas folhas novas; leve encarquilhamento; reducdo no crescimento; *manchas foliares; 5folhas
novas necrosadas; apice queimado; bifurcacdes com brotaces necrosadas ou atrofiadas.
!Clorose nas folhas novas; morte do apice caulinar; ramificacéo na extremidade e formacéo de foliolos
B filiformes de folhas novas; raizes mais grossas e curtas; *crestamento ou requeima; 34 internédios
curtos; °morte do apice e consequente bifurcagédo.

1Andrade et al., 2012; 2Barroso et al., 2005; 3Camacho et al., 2014; “Marques et al., 2004; 5Corcioli et al., 2014; %Vieira et al.,
2015; "Vieira et al., 2011; 8Valeri et al., 2014; *Vieira et al., 2016.



E possivel concluir que para alguns nutrientes os sintomas se iniciam nas
folhnas mais velhas e, posteriormente, progridem para as mais novas. ISso ocorre,
pois para alguns nutrientes, como o nitrogénio (N), por exemplo, quando seu
suprimento é insuficiente, o0 mesmo € metabolizado e redistribuido no interior da
planta via floema, na forma de aminoacidos (Malavolta et al., 1997; Faquin, 2005).
Consequentemente, plantas deficientes em N apresentam amarelecimento ou
clorose nas folhas velhas inicialmente. Além da clorose, resultante de alteracdes na
sintese de clorofila, outras mudancas na coloracdo das folhas em plantas sob
deficiéncia podem ser observadas.

Na deficiéncia de fosforo (P) é comum que as folhas velhas apresentem
coloracéo arroxeada, a qual é decorrente do acumulo de antocianina (Bariola et al.,
1999).

A necrose nas margens das folhas, sintoma caracteristico de deficiéncia de
potadssio (K) nas plantas, pode ser atribuida ao acumulo de putrescina e
aminoécidos bésicos, causado pela redugdo na sintese proteica (Faquin, 2005).

Deformacdes observadas em oOrgaos vegetativos, como o encarquilhamento
das folhas, estdo atreladas a omissdo de nutrientes relacionados a funcbes
estruturais nas plantas como, por exemplo, a rigidez da parede celular, funcao
relacionada aos macronutrientes Ca e B. Contudo, de acordo com Epstein e Bloom
(2006), os sintomas resultantes da deficiéncia de um dado nutriente podem variar
entre e dentre individuos de uma mesma espécie, além de diferir entre culturas.

Para verificagcdo dos sintomas de deficiéncias nutricionais relatados, o0s
trabalhos comumente utilizam a técnica do elemento faltante. Essa técnica consiste
em avaliar o crescimento e 0s aspectos visuais das plantas submetidas a omissao
de um nutriente em questdo, e a um tratamento completo, no qual todos os
nutrientes necessarios sdo fornecidos, em condicdes de campo ou casa de
vegetacao (Moretti et al., 2011) via solugao nutritiva ou adubacdo. No entanto, cada
solucéo pode conter concentracdes e fontes diferentes de nutrientes. Para isso, sédo
realizados estudos que auxiliam quanto & escolha da solugéo ideal para as espécies.

Na Tabela 2 é possivel observar algumas solu¢des nutritivas utilizadas em
trabalhos com omisséo de nutrientes para espécies florestais com destaque para as
solucdes de Bolle-Jones (1954), Hoagland e Arnon (1950) e Sarruge (1975). As



solucbes citadas apresentam diferencas entre as concentracbes de nutrientes,
principalmente, entre K, Ca e Mg, que sdo maiores nas solu¢des de Hoagland e
Arnon (1950) e Sarruge (1975). Em contrapartida, a solugdo de Bolle-Jones (1954)
apresenta maiores concentracfes de micronutrientes, excetuando-se o Fe, e vale

ressaltar que a mesma apresenta maior relacdo Ca/Mg.

Tabela 2. Solugdes utilizadas em trabalhos com omissao de nutrientes com espécies
florestais.

Acacia holosericea 1 A Dias et al. e Ruiz Sarcinelli et al., 2004
Azadirachta indica 2 H Sarruge Silva et al., 2011
Bombacopsis glabra 5 A Johnson et al. Camacho et al., 2014
Cariniana estrellensis 2 H Johnson et al. Andrade e Boaretto, 2019
Copaifera langsdorffii 31 S Sarruge adaptada Hoffman et al., 2019
E. contortisiliquum 57 A Sarruge Oliveira, 2012
Eucalyptus citriodora - - Sarruge Maffeis et al., 200
Guazuma ulmifolia 57 A Sarruge Oliveira, 2012
Hymenaea courbaril 1 H Hoagland e Arnon Matheus et al., 2011
Hymenaea courbaril L. 9 A Hoagland e Arnon Nascimento et al., 2014
Jatropha curcas 8 H Hoagland e Arnon Maia et al., 2014
Khaya anthotheca 57 A Sarruge Vieira et al., 2014
Khaya ivorensis 48 A Sarruge e Jacobson Corcioli et al., 2014
Khaya ivorensis 38 A Sarruge e Jacobson Corcioli et al., 2016
Moringa oleifera L. 05 A Hoagland e Arnon Vieira et al., 2008
Plathymenia reticulata 0,1 A Sarruge Vieira et al., 2015
Pochota fendleri 25 A Hoagland e Arnon Aquino et al., 2019
Schinus terebinthifolius 2 H Johnson et al. Andrade et al., 2012
Schizolobium amazonicum 3 H Bolles-Jones Marques et al., 2004
Swietenia macrophylla 2 H Sarruge Walllau et al., 2008
Tabebuia ochraceae 57 A Sarruge Vieira et al., 2016
Tabebuia serratifolia 4 H Hoagland e Arnon Bittencourt et al., 2020
Tectona grandis - H Bolles-Jones Barroso et al., 2005

V — Volume em litro; A — Areia lavada; H- Hidroponia; S — Substrato; Solu¢des: Bolle-Jones (1954);
Dias et al. (1994) e Ruiz (1986); Hoagland e Arnon (1950); Jacobson (1951); Johnson et al. (1957);
Sarruge (1975).

A solucéo proposta por Bolle-Jones (1954) destaca-se por apresentar fontes
de N amoniacal e nitrica. O fornecimento das duas fontes é de grande importancia,
uma vez gque algumas espécies tendem a absorver o nitrato mais rapidamente do
gue o amonio, enquanto outras atuam ao contrario. Além disso, para ser utilizado, o
NO? necessita ser reduzido, em um processo dependente de energia e mediado
pelas enzimas redutase do nitrato e redutase do nitrito, enquanto o NH4+ dispensa

essa etapa para ser assimilado (Bredemeier e Mundstock, 2000).



Soma-se a isso, o fato de que o suprimento de N em uma mistura balanceada
de cétions tende a reduzir o rdpido aumento no pH do meio quando o N é fornecido
somente como nitrato. E, em pH neutro, a maioria das plantas cresce melhor se tiver
acesso as duas fontes de N, pois a absorcdo e a assimilacdo das duas formas
promovem o balanco cation-anion na planta (Taiz et al., 2017).

E possivel notar na Tabela 3 que as espécies pertencentes as familias
Bignoniaceae (destacadas em negrito), Euphorbiaceae e Fabaceae apresentaram
mais rapidamente os sintomas de deficiéncia nutricional apos o inicio das omissoes.
Grande parte delas, é do estagio inicial da sucessédo, com respostas mais rapidas
frente & omissdo de nutrientes, uma vez que estas espécies apresentam
crescimento acelerado, demandando maior quantidade de nutrientes.

Vieira et al. (2017), trabalhando com Schizolobium amazonicum Herb. e trés
solugBes nutritivas diferentes, verificaram que as mudas submetidas as solucdes de
Bolle-Jones (1954) foram as primeiras a apresentar sintomas de deficiéncias de N,
aos 10 dias apds o inicio dos tratamentos. De acordo com 0s autores, 0s sintomas
podem aparecer mais rapidamente, podendo ser diferenciados ou mais acentuados,
conforme solucao nutritiva utilizada.

De acordo com Fontes (2016), para fazer o diagnostico do estado nutricional
da planta, é fundamental interpretar os resultados da andlise nutricional, verificando
se os valores da concentracdo dos nutrientes obtidos na amostra-problema estéo
abaixo, iguais ou superiores aos padrdes publicados em tabelas ou verificados em
plantas normais.

Dentre os 6rgaos da planta, as folhas comumente sdo empregadas para
estas andlises, em funcédo da maior intensidade dos processos metabdlicos, além de
ser o local no qual os disturbios nutricionais, em fase avancada, tornam-se mais

evidentes.
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Tabela 3. Aparecimento dos sintomas de deficiéncia nutricional em espécies florestais
apoés o inicio dos tratamentos com omissao de nutrientes.

Dias Espécie Familia Referéncia
10 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
30 Croton urucurana Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011
30 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012
30 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015
N 30 Tabebuia ochracea Bignoniaceae Vieira et al., 2016
36 Azadirachta indica Meliaceae Silva et al., 2011
40 Khaya ivorensis Meliaceae Corcioli et al., 2014
50 Cordia alliodora Boraginaceae Santos, 2016
60 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012
12 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
30 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012
30 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012
P 30 Tabebuia ochracea Bignoniaceae Vieira et al., 2016
38 Azadirachta indica Meliaceae Silva et al., 2011
40 Khaya ivorensis Meliaceae Corcioli et al., 2014
45 Croton urucurana Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011
45 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015
12 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
30 Croton urucurana Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011
30 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015
K 30 Tabebuia ochracea Bignoniaceae Vieira et al., 2016
40 Khaya ivorensis Meliaceae Corcioli et al., 2014
45 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012
60 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012
70 Cordia alliodora Boraginaceae Santos, 2016
15 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
30 Croton urucurana Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011
30 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015
Ca 30 Tabebuia ochracea Bignoniaceae Vieira et al., 2016
36 Azadirachta indica Meliaceae Silva et al., 2011
60 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012
60 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012
25 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
30 Croton urucurana Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011
30 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012
Mg 30 Tabebuia ochracea Bignoniaceae Vieira et al., 2016
40 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015
45 Azadirachta indica Meliaceae Silva et al., 2011
60 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012
13 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
20 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015
S 30 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012
30 Tabebuia ochracea Bignoniaceae Vieira et al., 2016
45 Croton urucurana Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011
60 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012
B 13 Schizolobium amazonicum Fabaceae Marques et al., 2004
40 Hancornia speciosa Apocynaceae Bessa et al.,2013
30 Toona ciliata Meliaceae Moretti et al., 2011
Macro 60 Acacia holosericea Fabaceae Sarcinelli et al., 2004
100 Swietenia macrophylla Meliaceae Wallau et al., 2008
Micro 100 Swietenia macrophylla Meliaceae Wallau et al., 2008
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Assim, na Tabela 4, sdo apresentados os teores de nutrientes nas folhas,
caules e raizes obtidos por diversos autores em estudos com omissao de nutrientes

em espécies florestais nativas cultivadas em solu¢cdo completa.

Tabela 4. Teor de nutrientes em espécies florestais nativas cultivadas em solucéo nutritiva
completa conforme parte da planta (PP).

- N P K Ca Mg S B
Espéecie PP ——— PN R — mg.kg?
Acacia holosericea® FN 283 14 196 8,2 1,6 1,1 -
(Fabaceae) FV 200 22 180 94 08 06 -
FN 196 45 159 126 25 31 41,0
Astronium graveolens* Y 17,7 2,6 13,5 32,2 4,6 2,8 74,5
(Anacardiaceae) C 8,1 27 122 82 14 13 16,2
R 16,8 264 168 53 1,2 2,2 29,9
Croton urycurana® F 161 55 341 158 83 34 .
(Euphorbiacea)
Cariniana estrellensis®*2 F 31,060 210 21,0 40 49 710
(Lecythidaceae) C 2000 7,0 20,0 150 46 3,6 35,0
R 16,0 6,0 220 180 3.8 47 36,0
FN 220 3,1 190 18,0 5,3 2,9 77,0
Ceiba speciosa* FVv 18,0 3,9 15,0 30,0 8,0 4.1 83,0
(Malvaceae) C 1000 44 120 80 1,7 5,6 24,0
R 170 50 170 80 1.3 1,3 26,0
FN 150 2,8 16,0 140 29 2,4 54,0
Cecropia pachystachya®* FV 100 24 50 250 2,7 1,0 68,0
(Urticaceae) C 5,0 1,7 7,0 4.0 0,6 0,8 14,0
Raiz 11,0 2,7 13,0 5,0 1,1 1.4 16,0
FN 31,0 8,2 36,0 16,0 9,0 3,5 65,0
Croton urucurana® FV 16,0 5,6 340 30,0 8,3 2,4 104,0
(Euphorbiaceae) C 130 1,6 9,0 3,0 1,4 0,7 32,0
R 1660 1,8 200 3,0 35 2,1 26,0
FN 19,0 4,7 150 290 86 3,9 90,0
Guazuma ulmifolia* FVv 18,0 5,9 13,0 46,0 12,2 4,0 134,0
(Malvaceae) C 13,0 6,0 100 6,0 23 1,3 27,0
R 240 57 240 70 41 57 450
Plathymenia reticulata® PA 129 13 39 23 16 19 -
(Fabaceae) R 7,8 15 1.6 31 15 15 -
Schinus terebinthifolius® F 20,0 4,2 24 10 2,7 3,3 16,0
(Anacardiaceae) C 6,0 2,9 9,0 2,1 0,8 0,6 9,0
Handroanthgjs PA 20,5 19,8 7.9 5,0 45 2.8 -
ochraceae R 93 52 67 52 30 20 .
(Bignoniaceae)
FN 180 2,8 140 100 2,2 1,5 47.0
Tapirira guianensis* FV 150 39 160 170 23 16 86,0
(Anacardiaceae) C 9,0 3,1 13,0 9,0 1,4 1,4 19,0
R 140 2,8 9,0 80 31 09 37,0

F — Folha; C- Caule; FN — Folha nova; FV — Folha velha; PA — Parte aérea; PP — Parte da Planta; R
— Raiz.
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Continuacdo da Tabela 4.

N P K Ca Mg S B

Espécie (Familia) PP

...... SR P — mg.kg™

Jatropha curcas L.8

(Euphorbiaceae) PA 305 23 409 93 124 10 -

Myracrodruon urundeuva®

. F 290 20 11,0 190 6,0 20 33,6
(Anacardiaceae)

Amburana acreanal® PA~ 156 64 70 48 30 04 -
(Fabaceae) R 8,5 4,3 4,7 47 70 15 -

Paubrasilia echinata*

(Fabaceae) F 148 34 97 88 14 43 .

F — Folha; C- Caule; FN — Folha nova; FV — Folha velha; PA — Parte aérea; PP — Parte da
Planta; R — Raiz. *Sarcinelli et al., 2004; ?Sorreano et al., 2011; *Andrade e Boaretto, 2019;
4Sorreano, 2006; Vieira et al., 2015; Andrade et al., 2012; "Vieira et al., 2016; 8Maia et al.,
2014; °Mendonca et al., 1999; “Vieira et al., 2011; 'Valeri et al., 2014; ?Andrade e
Boaretto, 2019.

Os trabalhos que abordam os aspectos fisiologicos em espécies arboreas
sob omissdo de nutrientes indicam que a auséncia de macronutrientes e do B
reduzem a taxa de assimilacdo de CO: e a transpiragéo das plantas (Andrade, 2010;
Santos, 2016; Andrade e Boaretto, 2019), afetando, consequentemente, 0
crescimento (Freiberger et al., 2013; Nascimento et al., 2014; Smiderle et al., 2016)
e a produtividade.

Isso ocorre em plantas sob omisséo de N, pois este macronutriente participa
de processos chave do metabolismo das plantas tais como a fotossintese e
respiracdo, uma vez que o N compde aminodcidos, proteinas e enzimas, como a
RuBisCo, proteinas do fotossistema e moléculas de clorofila (Bang et al., 2021).

Maior intensidade de verde verificado através de leituras realizadas com o
SPAD, comumente, sdo encontrados em folhas de plantas ndo submetidas a algum
tipo de estresse ambiental, por possuirem maior capacidade de sintese de clorofila
(Reis et al., 2006). A intensidade de verde obtida pelo SPAD pode ser
correlacionada com os teores relativos de clorofila e N, assim pode ser utilizado

como método indireto na analise do N para diversas culturas (Fontes, 2016).
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Devido a sua baixa disponibilidade em funcédo da sua elevada capacidade de
adsorcdo em solos com elevada acidez e alta saturacao por aluminio (Al), o fésforo
€ um dos elementos mais limitantes a producdo agricola. Este nutriente esti
relacionado a todos os metabolitos envolvidos na aquisicédo, estocagem e utilizacéao
de energia, por participar da composicdo de acUcares fosfatados, adenosinas
fosfatadas (AMP, ADP, ATP), em nucleotideos e acidos nucleicos (Epstein e Bloom,
2006). Logo, plantas sob a omissdo de P tém o processo fotossintético
comprometido. Principalmente, na fase de fosforilacdo, que consiste na geracao de
adenina dinucleotideo fosfato (NADPH) e adenosina-trifosfato (ATP), ambos
constituidos por P, e no ciclo de Calvin-Benson, no qual seus produtos
intermediarios sdo compostos fosforilados, como a ribulose 1,5 bisfosfato (Rubisco)
(Taiz et al., 2017).

As alteracOes fisioldgicas causadas pela omissdo de potassio (K) resultam
de seu papel como ativador de enzimas, as quais estdo, também, envolvidas na
fotossintese; de sua participacdo no transporte através da membrana; pela
neutralizacdo de anions e por estar envolvido na manutencéo do potencial osmético
e no mecanismo de abertura e fechamento estomético (Epstein e Bloom, 2006; Taiz
et al.,, 2017). O comprometimento no mecanismo de abertura e fechamento
estomatico pode reduzir a transpiracdo pelo fechamento dos estébmatos,
interrompendo a entrada de COz, reduzindo assim a fotossintese. Outras funcdes do
K podem ser afetadas por sua auséncia no meio, comprometendo o crescimento das
plantas, como as rela¢des hidricas e o transporte de acucares (Kerbauy, 2004; Taiz
et al., 2017).

O comprometimento no crescimento das plantas pela deficiéncia de célcio
(Ca) resulta de fungbes como: a manutencao da estabilidade da parede celular, por
interligar cadeias pécticas; manutencdo da integridade da membrana plasmaética;
atuacao na sinalizacéo, no qual o Ca?* atua como mensageiro secundario, iniciando
as respostas das plantas aos estimulos ambientais, principalmente relacionados ao
estresse (salinidade, hipdxia, ...). Ao se ligar, por exemplo, a proteina calmodulina,
encontrada no citosol de células vegetais, liga-se a diferentes tipos de proteinas

mensageiras secundarias de sinalizacdo (Epstein e Bloom, 2006; Taiz et al., 2017).
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O magnésio (Mg) faz parte da estrutura molecular da clorofila, juntamente
com o N e outros elementos (Taiz et al., 2017). Também tem papel de ativador
enzimatico na respiracdo, na fotossintese, como, por exemplo, nas enzimas
envolvidas na transferéncia de energia via ATP e na ativacdo da Rubisco (Epstein e
Bloom, 2006). Portanto, a deficiéncia deste macronutriente compromete a sintese de
clorofila e a ativagdo de enzimas, limitando a fotossintese.

A funcdo do enxofre esta atrelada a composi¢cdo de aminoécidos (cistina,
cisteina e metionina), de varias coenzimas e vitaminas, e assim, sua auséncia pode
levar ao comprometimento de algumas etapas do processo do metabolismo das
plantas, como a rota glicolitica, a descarboxilacdo do piruvato e a formacéo do acetil
coenzima A (Taiz et al., 2017). Além disso, o S participa no transporte fotossintético
e respiratério de elétrons por meio de grupamentos ferro-enxofre (Epstein e Bloom,
2006).

O boro (B) possui funcdes relacionadas, principalmente, na biossintese de
lignina, na inducdo de raizes adventicias, no transporte de carboidratos, na
manutencdo da integridade de paredes celulares e membranas celulares (Malavolta,
2006; Epstein e Bloom, 2006). Desempenha funcdes também no alongamento
celular, sintese de acidos nucleicos e respostas hormonais (Taiz et al., 2017). Em
ambientes com déficit hidrico e solos com pouca matéria organica, o B pode ser
limitante para o crescimento das plantas. Neste sentido, € crucial garantir o
fornecimento constante deste micronutriente ao longo do ciclo, especialmente,
devido a sua baixa adsor¢cdo no solo, tornando-o suscetivel a perdas por lixiviacao
(Silveira et al., 2022; Mageste et al., 2022).

Em vista das funcdes estruturais desempenhadas, a deficiéncia de B resulta
na reducdo do crescimento e pode afetar indiretamente a fotossintese e a
transpiracdo através da diminuicdo da éarea foliar, pela alteracdo dos compostos
presentes na folha, além de afetar o funcionamento das membranas do cloroplasto
(Andrade, 2010).
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DEFICIENCIA DE MACRONUTRIENTES E BORO EM Paratecoma peroba

Resumo

O presente estudo teve por objetivo descrever os sintomas de deficiéncia nutricional
de mudas de Paratecoma peroba, apos o transplantio, sob omissdo de
macronutrientes e boro. Para isso, mudas produzidas por sementes, aos 8 meses de
idade, foram transplantadas em vasos de 3,8 L, onde receberam solug&o nutritiva
completa e com elemento faltante, conforme cada tratamento, por 180 dias. Durante
este periodo, os sintomas de deficiéncia manifestados foram fotografados e
descritos e as plantas tiveram a altura, o diametro e o numero de folhas
determinados. Aos 80 e 180 dias do inicio da omissao foram realizadas avaliacdes
destrutivas para obtencdo da area foliar, massa seca da parte aérea e do sistema
radicular, bem como do comprimento e diametro do sistema radicular. Plantas de P.
peroba apresentaram sintomas visuais de deficiéncia na seguinte ordem:
N>P=K=Mg>Ca>S, ndo sendo observados sintomas caracteristicos de deficiéncia de
B. O nitrogénio foi o Unico nutriente em supressdo que limitou o crescimento da

parte aérea e do sistema radicular da espécie.

Palavras-chave: Espécie arbdrea nativa; peroba do campo; omissdo de nutrientes;

nutricdo mineral; deficiéncia nutricional.

Introducao

Paratecoma peroba, também conhecida como peroba do campo, € uma
espécie arbdrea nativa da Mata Atlantica. Trata-se de uma espécie secundaria inicial
ou tardia, podendo chegar a 40 m de altura e com diametro variando entre 40 e 80
cm (Lorenzi, 2009; Flora do Brasil, 2020). Além de seu papel ecoldgico € altamente
valorizada na industria madeireira, pois sua madeira é bastante resistente e duravel,
sendo utilizada na fabricacdo de moéveis de luxo e em obras de carpintaria e
marcenaria. Em razdo de sua exploracao intensa para fins comerciais, a espécie se

tornou e permanece ameagada de extingdo, principalmente, no estado do Rio de
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Janeiro (Lorenzi, 2009; Lins e Nascimento, 2010; Martinelli e Moraes, 2013;
Conceicéo, 2021).

Uma das principais informagBes técnicas no ambito de producdo e,
posteriormente, no plantio de mudas € a necessidade de macro e micronutrientes,
0S quais estao relacionados ao desempenho das principais fun¢cdes metabdlicas nas
plantas (Cunha et al., 2023). Diante disso, 0 sucesso na utilizacdo de espécies
florestais nativas, sobretudo em projetos de restauracdo ambiental, esta
intrinsecamente ligado a compreensdo de suas necessidades nutricionais. Essas
informacdes além de propiciarem a producdo de mudas de qualidade, aumentam a
capacidade de sobrevivéncia, crescimento e desenvolvimento dessas ap6s o plantio
no campo, uma vez que auséncia ou o suprimento inadequado de nutrientes podem
ocasionar disturbios, que se manifestam através de sintomas caracteristicos,
comprometendo o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Fontes, 2016; Taiz
et al., 2017). Contudo, a demanda por nutrientes, assim como as respostas ao
estresse nutricional, se diferencia entre as espécies e entre plantas de uma mesma
espécie (Sorreano, 2006).

Para investigar como a falta de um nutriente afeta as plantas em termos de
sintomas de deficiéncia, crescimento, desenvolvimento, producao de biomassa, teor
de nutrientes nas plantas, entre outros pardmetros, um dos métodos consiste na
omissao de nutrientes. Na literatura é possivel encontrar estudos que descrevem 0s
sintomas de deficiéncia nutricional e avaliam os efeitos da supressdo de nutrientes
em diferentes espécies arbdreas nativas (Sorreano et al., 2006; Wallau et al., 2008;
Vieira et al., 2011; Camacho et al., 2014; Nascimento et al., 2014; Vieira et al., 2016;
Sousa et al., 2018; Silva e Schindwein, 2018; Aquino et al., 2019; Hoffmam et al.,
2019; Bittencourt et al., 2020; Cunha et al., 2023). Mas, grande parte dos trabalhos
realizados se concentra na fase de muda, ou seja, em sua fase inicial de
crescimento no viveiro.

Em funcdo da caréncia de informacfes nutricionais sobre Paratecoma
peroba e da auséncia de estudos referentes a omissédo de nutrientes para a espécie,
este trabalho objetivou avaliar como a supressdo de macronutrientes e boro no

plantio afeta o crescimento inicial da espécie.
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Materiais e métodos

A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo, na Unidade de Apoio a
Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro -
UENF, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Durante o
experimento, a temperatura e a umidade do ar foram monitoradas através do

Datalogger (modelo AK 174 — AKSO) com as médias mensais representadas na

figura 1.
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Figura 1. Temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar de agosto/2022 a abril/2023 da
casa de vegetacdo onde foi realizado o experimento de omissdo de nutrientes em plantas de
Paratecoma peroba.

A semeadura de P. peroba foi realizada em bandejas plasticas contendo areia
e quando as plantulas apresentaram dois pares de folhas definitivas foram
transferidas para tubetes de 280 cm3 preenchidos com substrato florestal comercial
a base de casca de pinus, fibra de coco, turfa fibrosa, vermiculita com adubacéo
inicial com NPK e micronutrientes, acrescido de adubo de liberacéo lenta (Osmocote
Plus© 14-09-12, 3 meses de liberacdo) na concentracdo de 8 g kg? de substrato,
conforme recomendacao do fabricante. Semanalmente, as mudas receberam 20 mL
de solugdo completa Bolle-Jones (1954) preparada sem o0 micronutriente boro
(Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo quimica da solucéo nutritiva (ml L'!) de Bolle-Jones (1954).

SE C SC -N -pP K -Ca -Mg -S -B
NazHPO, 1 1 1 - 1 1 1 1 1
Ca(NO3),4H,0 1 2 - 2 2 - 2 2 2
KNO3 1 1 - 1 1 3 1 1
K2SO4 0,5 4 4 4 - 4 6 - 4
MgSO, 0,5 2,5 2,5 25 25 2,5 - - 2,5
(NH4)2SO. 1 1,5 - 1,5 2 2,5 2 - 1,5
CaS0..2H.0 0,01 - 200 - - - - - -
K2HPO, 1 - 1 - - - 1 1 -
Mg(NO3)2 0,5 - - - - - - 2,5 -
NaNO; 1 - - 1 - - - - -
SOL.A* - 1 1 1 1 1 1 1 a-B
Fe-EDTA** - 1 1 1 1 1 1 1 1

C — Concentrac¢do molar; SC — Solugdo Completa; SE — Solugdo estoque. *Composicéo da solugdo A: 141,2 mg de
H3BOs; 1.750 g de MnSOg4; 250 mg de CuS04.5H20; 43,1 mg de MoO3; 287 mg de ZnSO4.7H20, por litro de
solucdo. *Composicao da solu¢éo Fe-EDTA: 26,1 g de Naz2 — EDTA; 89,2 g de NaOH N e 24g de FeS04.7H20, por
litro de solucgéo.

Aos 8 meses apds a semeadura, as mudas foram transplantadas para vasos
plasticos de 3,8 L (17x25x11 cm?®) preenchidos com areia média cujo pH e a
condutividade elétrica, no momento do transplantio, eram de 6,1 e 0,02 mS cm™,
respectivamente, na Tabela 2, onde a situacdo do solo € apresentada conforme
Martinez et al. (1999).

Tabela 2. Atributos da andlise quimica da areia utilizada como substrato.

Atributos RE Situacgao Atributos RE Situacao
pH (H20) 6,10 Acidez fraca m (%) 0,00 Muito baixo
P (mg dm) 7,00 Baixo V (%) 70,00 Bom
K (mmolc.dm-3) 0,50 Muito baixo ISNa (%) 5,00 -
Ca?" (mmolcdm®) 3,70 Muito baixo C (g dm™) 0,60 Muito baixo
Mg?* (mmolcdm=3) 0,10 Muito baixo MO (g dm™) 1,03 Muito baixo
AR (mmol.dm™3) 0,00 Muito baixo Fe (mgdm3) 92,63 Muito bom
H + Al (mmol.dm?) 2,00 Muito baixo Cu (mg dm) 0,13 Muito baixo
SB (mmol.dm3) 4,60 Muito baixo Zn (mg dm3) 1,65 Medio
T (mmolc.dm3) 6,60 Muito baixo Mn (mg dm3) 26,21 Muito bom
S-S0O4(mg dm3) 8,00 - B (mg dm) 0,28 Baixo

CTC - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; ISNa - Indice de Saturac&o de Sédio; MO — Matéria Organcia;
m — indice de Satuacao de Aluminio; RE — Resultado; SB — Soma de Bases Trocaveis; V — indice de Saturacao
de Bases; P — Na — K — Fe — Zn — Mn — Cu — Extrator Mehlich; Ca - Mg — Al - Extrator KCL 1 mol L; H+Al —
Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L't a pH 7,0; B - Extrator 4gua quente; S — Extrator Fosfato de Monocalcio.

Durante 30 dias as mudas receberam semanalmente 200 mL de solugéo
nutritiva completa de Bolle-Jones (1954), com meia forca, preparada sem boro
(Tabela 1). A irrigacao foi manual, com agua deionizada (<4 uS/cm), mantendo o

substrato sempre préximo a capacidade de campo. ApoOs este periodo, iniciou-se a
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omissao individual de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio
Mg), enxofre (S) e boro (B) havendo um tratamento controle (C), contendo todos os
macros e micronutrientes, via solucdo de Bolle-Jones (1954), preparada conforme
cada tratamento e com meia for¢ca dos micronutrientes. Foram aplicados 50 mL de
solucéo nutritiva, conforme cada tratamento, em dias alternados, sendo que, a partir
dos 91 dias até os 180 dias da omissdo, em funcdo do crescimento e maior
demanda das plantas, passaram a ser aplicados 100 mL de solugao por planta.

Aos 25, 65, 105, 140 e 180 dias as mudas tiveram a altura (H) e o diametro a
altura do colo (DAC) medidos com auxilio de régua graduada e paquimetro digital,
respectivamente, sendo também realizada a contagem do numero de folhas
completamente expandidas (NF). Os sintomas de deficiéncia nutricional foram
observados nestes periodos e fotografados quando pertinentes. Aos 80 e 180 dias
da omissdo de nutrientes (DAO), foram selecionadas uma e duas plantas por
parcela, respectivamente, para as andlises destrutivas. A area foliar (AF) foi obtida
com auxilio de um medidor eletrénico de bancada (LI-COR modelo LI- 3000).

Para determinacdo da massa seca, cada planta foi separada em caule,
folhas e raizes. As folhas e caules foram alocados, separadamente, em embalagem
de papel, para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura de
65°C, por 72 h. Com o material seco, realizou-se a pesagem em balanca analitica,
para obtencdo da massa seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e da parte aérea
(MSPA = MSF + MSC).

O sistema radicular foi lavado em &gua deionizada, para retirada do
substrato, e ap0s a separacao das raizes secundarias da raiz principal foram obtidos
o comprimento e o diametro da raiz principal (CRP e DRP), medidos com auxilio de
régua graduada e paquimetro digital, respectivamente. Por meio do software
Winrhizo foram obtidos o comprimento total, o didmetro e o volume das raizes
secundarias (CTRS, DRS e VRS). Posteriormente, para obtencdo da massa seca da
raiz principal (MSRP) e da massa seca das raizes secundarias (MSRS), os materiais
também foram postos para secar, conforme descrito para a parte aérea. E, de posse
desses valores foram obtidos a massa seca do sistema radicular (MSSR = MSRP +
MSRS) e a relagéo raiz parte aérea (R/PA = MSSR/MSPA).
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Os tratamentos foram dispostos em quatro blocos, com quatro plantas por
parcela, totalizando 128 vasos. Como as mudas apresentaram grande variabilidade,
principalmente, para a variavel altura, esta foi utilizada para blocagem. Desta forma,
as plantas dos blocos 1, 2, 3 e 4 apresentaram, inicialmente, as seguintes alturas
meédias: 14,7 cm, 19,2 cm, 14,4 cm e 11,0 cm, respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), sob esquema
fatorial, tendo como fatores os tratamentos, composto pelos nutrientes em omisséo
mais o controle (SC, -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S e -B) e o tempo, cujos niveis foram
diferenciados conforme grupo de variaveis analisadas. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e as diferencas comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando o software R versdo 3.6.3 e o0 pacote ExpDes.pt, sendo que os dados

obtidos por contagem foram transformados em J x+1. Os sintomas visuais foram

fotografados e descritos.

Resultados

Variaveis biométricas

Ao longo do periodo de omissédo apenas a auséncia de N causou limitagbes
severas ao crescimento das plantas de P. peroba, sem alteracdo em altura no
periodo avaliado, com reducdo do numero de folhas a partir dos 140 dias da
omissao (DAO) e com estabilizacdo do diametro a partir dos 105 DAO. A reducao do
incremento em altura das mudas com omissdo de N, com relacdo aos demais
tratamentos, inicia-se aos 105 DAO (Tabela 3).

Excetuando-se a omissédo de N, ao longo do periodo de amostragem das
variaveis biométricas, em alguns periodos, houve diferenca entre os tratamentos
com omissodes individuais de P, K, Ca, Mg, S e B, mas os tratamentos nao diferiram
do controle, exceto aos 180 DAO, em que as plantas sem P apresentaram maior

didametro em relagé@o as do controle, omissdo de N e de Ca (Tabela 3).



Tabela 3. Altura, didametro e nimero de folhas de Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de omissao de

macronutrientes e boro.

Nutrientes em omissao

TEMPO Altura (cm)
SC N P K Ca Mg S B

25 DAO 244aC 24,0aA 26,2aC 23,5aC 24,9 aC 24,8 aC 24,2 aC 25,9 aC
65 DAO 32,1aC 259aA 37,3aC 32,1aC 34,2 aC 35,1aC 33,1aC 35,9aC
105 DAO 521aB 30,5bA 56,8aB 46,3 aB 53,1 aB 56,8 aB 52,9 aB 58,6 aB
140 DAO 66,3abA 32,6cA 73,0abA 60,1bA 61,6abAB 74,5aA 69,3abA  71,5abA
180 DAO 715abA 325cA 776abA 64,9bA 67,7 abA 80,1 aA 73,9abA 75,2 abA

CV=127%

Diametro (mm)

25 DAO 8,38aD 9,20aB 9,23 aD 8,56 aD 8,80 aC 8,24 aD 8,01 aD 9,31aD
65 DAO 10,23abC 9,48cAB 11,43aC 10,64 abcC 9,99 abcC 10,55abcC 9,92bcC 10,98 abC
105 DAO 1255abB 10,66 cA 13,89aB 13,00abB 11,91bcB 13,35abB 12,59 abB 13,23 abB
140 DAO 13,14abB 10,67 cA 1447aB 13,50abB 12,04bcB 13,59aB 12,98abB 13,73 aB
180 DAO 15,20 bcA 10,71 dA 17,08aA 1556bA 13,72cA 15,42 bA  15,25bA 15,54 bA

CV =5,75%

Numero de Folhas

25 DAO 21 aC 21 aA 22 aC 20 aC 21 aB 22 aD 19 aD 23 aC
65 DAO 23 aC 20 aA 27 aC 23 aC 24 aB 26 aDC 24 aCD 25aC
105 DAO 34 aB 17 bAB 39 aB 29 aBC 34 aA 35 aBC 34 aBC 36 aB
140 DAO 43 abAB 11 cAB 49 aB 37 bAB 43 abA 45 abAB 43 abAB 48 aA
180 DAO 44 aA 9 bB 50 aA 39 aA 44 aA 47 aA 44 aA 50 aA

CV =15,82%

CV - Coeficiente de variacdo; DAO — Dias apds a omissédo de nutrientes; SC — Solu¢do completa. Médias seguidas de
mesma letra mindscula na linha e mesma letra maidscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

21



22

Excetuando-se a omissdo de N, 0 mesmo comportamento foi observado na
avaliacdo destrutiva aos 80 DAO para éarea foliar (AF), massa seca das folhas
(MSF), massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento, didmetro e massa seca
da raiz principal (CRP DRP e MSRP), comprimento total das raizes secundarias
(CTRS) e massa seca do sistema radicular (MSSR) (Tabela 4).

N&o houve diferenca na massa seca do caule (MSC), massa seca, diametro
e volume de raizes secundarias (MSRS, DRS e VRS) entre os tratamentos e 0
controle. Mas, neste mesmo periodo, plantas sob omissao de N diferiram do controle
com relacdo a producdo de MSF e MSPA, apresentando menor incorporacao de

biomassa na parte aérea (Tabela 4).

Tabela 4. Valor médio da area foliar (AF), comprimento da raiz principal (CRP),
comprimento das raizes secundéarias (CTRS), didametro da raiz principal (DRP), massa
seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz principal
(MSRP), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSSR)
de plantas de Paratecoma peroba aos 80 dias apdés o inicio da omissdo de
macronutrientes e boro.

T AF (dm?) MSF (g) MSPA (g) CTRS (cm)
SC 14,14 ab 7,39 ab 11,34 abc 60,46 ab
-N 7,60 b 3,72 c 6,00 c 46,64 b
-P 17,37 a 9,28 ab 14,30 ab 64,80 ab
-K 12,69 ab 6,94 abc 10,74 abc 63,82 ab
-Ca 11,73 ab 6,02 bc 8,95 bc 67,45 ab

-Mg 18,79 a 9,87 a 14,97 a 75,15 ab

-S 15,77 a 7,84 ab 11,38 abc 82,89 a

-B 15,95 a 8,44 ab 13,51 ab 79,53 a
CV (%) 22,48 19,19 21,71 19,59

T CRP (cm) DRP (mm) MSRP (g) MSSR (g)
SC 22,12 ab 10,74 abc 5,98 ab 8,26 ab
-N 19,25 ab 9,18 c 5,54 b 7,10 b
-P 17,58 b 11,48 ab 8,51 ab 11,13 a
-K 18,50 b 10,74 abc 6,40 ab 8,68 ab

-Ca 20,38 ab 10,30 bc 6,66 ab 9,34 ab
-Mg 23,62 a 12,60 a 8,64 ab 11,41 a

-S 20,32 ab 10,54 bc 7,00 ab 9,70 ab

-B 20,25 ab 11,12 abc 7,29 ab 10,25 ab
CV (%) 9,87 7,74 18,11 15,71

CV — Coeficiente de Variacdo; SC — Solucdo completa; T — Tratamento com soluc¢des nutritivas
com omisséo de nutrientes. Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Aos 180 DAO, plantas sob omissdo de N apresentaram menores valores

para todas as variaveis biométricas avaliadas. Plantas sob auséncia P apresentaram

maior AF que plantas do controle, e plantas sob auséncia de Ca apresentaram

menor MSRP que plantas do controle (Tabela 5).

Tabela 5. Valor médio da area foliar (AF), comprimento da raiz principal (CRP), didmetro da raiz
principal (DRP), massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz
principal (MSRP), massa seca das raizes secundarias (MSRS), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSSR) de plantas de Paratecoma peroba aos 180

dias apos o inicio da omissdo de macronutrientes e boro.

T AF (dm?) MSF (9) MSC (g9) MSPA ()
SC 22,71 b 14,39 ab 13,10 ab 27,49 ab
-N 0,94 c 0,56 c 3,03 c 3,59 c
-P 28,25 a 16,81 a 16,47 a 33,28 a
-K 20,74 b 13,32 b 15,71 a 29,03 ab
-Ca 20,18 b 12,40 b 10,47 b 22,88 b
-Mg 24,98 ab 15,02 ab 14,78 ab 29,80 ab
-S 21,27 b 12,74 b 13,41 ab 26,15 ab
-B 24,31 ab 15,21 ab 14,00 ab 29,20 ab
CV (%) 17,09 16,58 26,06 18,08
T CRP (cm) DRP (mm) MSRP (g) MSRS (g) MSSR (g)
SC 21,63 a 16,29 a 21,35 a 4,17 a 2551 a
-N 18,06 b 8,89 b 5,65 c 2,18 b 7,84 b
-P 20,63 ab 16,48 a 20,93 a 4,85 a 25,77 a
-K 20,79 ab 13,89 a 17,62 ab 4,46 a 22,08 a
-Ca 20,35 ab 13,87 a 15,27 b 4,54 a 1981 a
-Mg 21,09 ab 17,45 a 21,02 a 5,07 a 26,09 a
-S 19,81 ab 15,35 a 16,12 ab 5,33 a 21,45 a
-B 21,13 ab 15,71 a 20,01 ab 4,98 a 2498 a
CV (%) 9,97 15,67 20,52 22,43 18,41

CV — Coeficiente de Variagdo; SC — Solucdo completa; T — Tratamento com solu¢gBes nutritivas com
omissdo de nutrientes. Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).

A relacdo raiz parte aérea (R/PA) foi maior em plantas conduzidas sem N
aos 80 e 180 DAO (Tabela 6).
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Tabela 6. Relacao raiz parte aérea (R/PA) de plantas de Paratecoma
peroba aos 80 e 180 dia ap6s a omissdo de macronutrientes e boro.

T 80 DAO 180 DAO
R/PA
SC 0,73 b 0,94 b
-N 1,21 a 2,31 a
-P 0,80 b 0,78 b
-K 0,81 b 0,80 b
-Ca 1,06 ab 0,88 b
-Mg 0,77 b 0,88 b
-S 0,87 b 0,84 b
-B 0,76 b 0,86 b
CV (%) 16,03 30,40

SC — Solugdo completa; T - Tratamentos. Médias seguidas de mesma letra minuscula
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Sintomatologia visual das deficiéncias de macronutrientes e boro

Os sintomas de deficiéncia nutricional surgiram em tempos diferentes ao

longo do experimento, conforme indicado na Figura 2.

OaOaCalaOLt

Inicio da
Omissao

wn

N P, Ke Mg Ca

Figura 2. Surgimento dos sintomas visuais apos o inicio da omissdo de macronutrientes e
boro em plantas de Paratecoma peroba.

Omisséo de Nitrogénio

Os primeiros sintomas visuais de deficiéncia foram observados 25 dias apés
a primeira aplicacéo da solucdo sem N, com amarelecimento das folhas velhas. Aos
80 dias, as folhas apresentavam amarelecimento mais proeminente, partindo das
mais velhas para as mais novas bem como apresentavam coloracao

avermelhada/arroxeada.



25

Ao longo da omissdo de N, notou-se que aos 180 DAO as plantas
apresentaram reducdo do numero de folhas, e as remanescentes apresentavam
clorose acentuada. Esta reducdo foi varidvel, atingindo perda total em algumas
plantas, as quais posteriormente apresentaram brotacdes laterais. Apesar da rapida
degradacéo dos tecidos foliares e da abscisao foliar, até os 180 DAO ndo houve
mortalidade das plantas sem N.

Aos 180 DAO foi possivel notar a inibicAo do desenvolvimento do sistema
radicular das plantas sob auséncia de N em relacdo ao controle e aos demais
tratamentos, corroborando os dados apresentados na Tabela 4 e 5, em que plantas
sob omissdo de N apresentaram menor comprimento, diametro e massa seca do

sistema radicular.

Omisséao de Fosforo

Aos 80 dias foram registrados os primeiros sintomas de deficiéncia de fésforo.
A auséncia de P até os 80 DAO resultou apenas no amarelecimento das folhas mais
velhas e aos 180 DAO além de clorose leve coloragdo avermelhada. Contudo, aos
105 DAO ja se observava coloracdo avermelhada em folhas velhas de algumas

plantas.
Omisséao de Potassio

Em plantas de P. peroba que nao receberam K, aos 80 DAO, houve clorose
e necrose das bordas nas folhas velhas, de forma pouco acentuada. Também foi
verificado, em algumas plantas, folhas velhas com coloracdo avermelhada,
iniciando-se das bordas para o centro. Aos 180 DAO, além da clorose, das
pontuacbes avermelhadas e necrose das pontas das folhas velhas, as mesmas

apresentaram aspecto de murchamento.
Omisséo de Célcio

A auséncia de Ca resultou em clorose das folhas mais velhas aos 80 DAO,
além de manchas secas ao longo do limbo foliar e em sua extremidade. Aos 105

DAO, além da clorose das folhas novas e velhas, plantas sob supressdo de Ca
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apresentavam pontuacfes e manchas avermelhadas e, nas folhas novas, foi
possivel observar foliolos com mé formagédo. Os mesmos sintomas se acentuaram
aos 180 DAO em folhas novas proximas ao apice. Até 180 DAO ndo foram
observados sintomas da deficiéncia de Ca no sistema radicular das plantas de P.

peroba.

Omisséo de Magnésio

Plantas que nao receberam Mg aos 80 DAO apresentaram clorose internerval
em folhas velhas. Aos 105 DAO foi observada clorose internerval e aos 180 DAO,
além da clorose, foi observada coloracdo avermelhada nas folhas mais velhas e

necrose nas extremidades.
Omisséao de Enxofre

Houve leve amarelecimento das folhas mais velhas nas plantas com auséncia
de S, aos 80 DAO. Entretanto, sintomas estes ndo caracteristicos de deficiéncia de
S conforme a literatura. Porém, comecando aos 140 dias e se intensificando até os
180 DAO, observou-se, tanto nas folhas novas quanto nas velhas, manchas
esbranquicadas (clorose) e necrose da borda das folhas de plantas de P. peroba sob

auséncia de S.
Omissdo de Boro

No tratamento sem B, tanto aos 80 DAO como aos 180 DAO, as plantas
apresentaram clorose em folhas velhas e coloracdo arroxeada, sem sintomas

caracteristicas da deficiéncia deste micronutriente.
Discussao
Variaveis biométricas

A supressdo de N, por 180 dias, foi o Unico tratamento de omissdo que
causou limitacdes severas ao crescimento das plantas de P. peroba. A limitacdo do

crescimento das plantas sob omissao de N ocorre, pois este macronutriente participa
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de processos chave do metabolismo das plantas, tais como a fotossintese e
respiracdo, uma vez que o N compde aminodcidos, proteinas e enzimas, como a
RuBisCo, além de proteinas do fotossistema e moléculas de clorofila (Bang et al.,
2021). A supressao do mesmo nutriente, por 150 dias, também resultou em plantas
de Leucaena leucocephala com menor altura e didmetro em relacdo aos demais
tratamentos apos plantio (Cunha et al, 2023).

Em Copaifera langsdorffii (Hoffman et al, 2019) e Handroanthus
impetiginosus (Silva e Schindwein, 2018) a supresséo de N afetou negativamente o
crescimento das espécies aos 120 dias apds o transplantio das mudas para 0s
vasos, mas foi a omissdo de P que resultou em menor crescimento em altura e
didmetro. Ja em mudas de Hymenaea courbaril (Nascimento et al., 2014), ambos os
nutrientes prejudicaram o crescimento, ndo havendo diferenca entre os tratamentos.
Em simulacdo de plantio de Dipteryx alata, a omissao individual de todos os
macronutrientes, com excecdo do S, por 180 dias, prejudicou o crescimento em
altura da espécie e o crescimento em didmetro também foi afetado pela omisséo
individual dos macronutrientes, excetuando-se o K e S (Sousa et al., 2018).

Dentre os tratamentos, a omissao prolongada de N (180 DAO) foi a que mais
comprometeu a producao e alocacao de biomassa nos diferentes 6rgaos das plantas
(Tabela 2 e 3). O mesmo foi observado para plantas de Tabebuia serratifolia,
espécie da mesma familia da P. peroba, com um ano de idade e sob omissao
individual de nutrientes por 90 dias apdés o plantio (Bittencourt et al., 2020).
Resultado semelhante também foi relatado para diferentes espécies, como em
mudas de Hymenaea courbaril, aos 100 dias de supresséo (Nascimento et al., 2014)
e em simulacao de plantio, com plantas de Leucaena leucocephala, aos 150 dias de
supressédo (Cunha et al., 2023).

J& para plantas de Handroanthus impetiginosus (Silva e Schindwein, 2018),
também pertencente a familia Bignoniaceae, o P foi o nutriente em supressdo que
mais limitou a producédo e alocacédo de biomassa seca da parte aérea e do sistema
radicular, aos 120 dias apO6s sua omissdo, assim como em mudas de Pochota

fendleri, aos 77 dias do inicio da omissdo (Aquino et al., 2019).
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O crescimento radicular das plantas sob auséncia de N também foi
comprometido, apresentando menor comprimento e diametro em relagéo ao controle
e demais tratamentos (Tabela 4 e 5). De acordo com Bang et al. (2021), plantas
submetidas a deficiéncia prolongada de N tém o crescimento da raiz primaria e do
comprimento total da raiz dificultados. Além disso, nessas condicdes o crescimento
lateral também ¢é inibido, pois o transceptor de nitrato (NRT1.1) remove a auxina dos
primordios da raiz lateral, horménio este atrelado a formacéo de raizes.

A relacéo raiz parte aérea (R/PA) reflete a deficiéncia nutricional das plantas,
sendo maior em ambientes com baixa fertilidade (Silva e Delatorre, 2009). No
presente trabalho, plantas sob omisséo de N apresentaram maiores valores de R/PA
aos 80 e 180 DAO (Tabela 6). Diante disso, nas plantas sob auséncia deste
macronutriente os danos sdo mais acentuados na parte aérea, em relacdo ao
sistema radicular, uma vez que nao foi observado maior crescimento de raizes para
maximizar a retirada de nutrientes, com o aumento do volume de substrato
explorado no recipiente.

Plantas sob omissédo de N também estdo entre os tratamentos que tiveram
maior relacdo R/PA em trabalho desenvolvido com mudas de Pochota fendleri
(Aquino et al., 2019). Mas, na fase de mudas de Hymenaea courbaril (Nascimento et
al., 2014) e Copaifera langsdorffii (Hoffmam et al., 2019) e, em simulag&o de plantio
de Dipteryx alata, foi na supressao de P que se observou maior R/PA (Sousa et al.,
2018).

O B possui fungdes relacionadas, principalmente, a estruturacdo da parede
celular. Esta ainda envolvido no processo de alongamento celular, na sintese de
acidos nucleicos, nas respostas hormonais e na funcdo da membrana (Epstein e
Bloom, 2006; Taiz e Zaiger, 2017). Desse modo, a auséncia deste micronutriente
pode comprometer o crescimento das plantas, por levar a constituicio de uma
parede celular fraca e/ou inadequada, resultando em plantas mais suscetiveis a
danos mecanicos. Sua auséncia pode inibir a divisdo celular e afetar negativamente
o desenvolvimento de tecidos vegetais.

Em locais com déficit hidrico e solos pobres em matéria organica, o B pode
ser o nutriente a limitar o crescimento das espécies. Além disso, sua baixa

mobilidade na planta indica a necessidade de um fornecimento constante para
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atender as demandas das culturas ao longo do ciclo, ainda mais pela baixa adsor¢éo
no solo e assim estar sujeito a perdas por lixiviagao (Silveira et al., 2022; Mageste et
al., 2022). Além disso, segundo Vieira et al. (2022), o B é pouco estudado em
trabalhos com recomendacfes de adubacdo para espécies florestais nativas.
Entretanto, para espécies exoéticas, como as do género Eucalyptus, a aplicacéao
deste micronutriente apresenta respostas positivas na produtividade (Silveira et al.,
2022).

No presente estudo, para P. peroba a omissdo de B por 180 dias apos o
plantio ndo afetou o crescimento nem a alocacdo de biomassa nas plantas. Para
Leucaena leucocephala e Cordia trichotoma, em simulacao de plantio, a auséncia de
B também n&o afetou a altura nem o didmetro das plantas, mas reduziu a producdo
de massa seca de raiz de ambas e também da parte aérea da segunda espécie
(Cunha et al., 2023). Em estudo semelhante com Dipteryx alata, os autores também
nao verificaram prejuizos ao crescimento das plantas aos 180 dias de omisséo apos
0 plantio, considerando a mesma pouco exigente em B e/ou que suas sementes
podem ter suprido as necessidades deste no periodo de omisséo avaliado (Sousa et
al., 2018).

Porém, reducéo da altura e da producdo de biomassa foram observadas em
plantas de Astronium graveolens (Cunha et al.,, 2023) e em mudas de Copaifera
langsdorffii (Hoffmam et al., 2019), mas para esta Ultima o B ndo foi o micronutriente
em omissao mais limitante para a espécie. Para Croton urucurana, B estava entre os
micronutrientes em omissao que mais influenciaram negativamente o crescimento da
espécie na fase de muda, aos 60 dias do inicio dos tratamentos, porém ndo houve
diferenca significativa para producéo e alocacdo de biomassa entre o controle e as
demais omiss@es nesta fase (Sorreano et al., 2008).

A auséncia de efeito sobre as variaveis biométricas e incorporacao de
biomassa, tanto de parte aérea quanto do sistema radicular, sob omissao individual
de P, K, Ca, Mg, S e B em relacéo ao controle, indica que as mudas de P. peroba,
com bom manejo no viveiro, via adubacdo de producdo, ndo dependem destes
nutrientes em adubacgéo de base, até os 180 dias apés o plantio para a manutengéo

do crescimento, uma vez que ha também a translocacdo desses nutrientes.
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Diferente do observado sob supresséo de N, inclusive considerando sua mobilidade
e lixiviagao.

Como foram observados sintomas visuais de deficiéncia de P, K, Ca, Mg e
S, ainda que sem respostas negativas no crescimento, na producao e alocacao de
biomassa, a conducdo das plantas sob omissdo prolongada desses nutrientes
podera comprometer as varidveis mencionadas ap0s 6 meses.

Assim, os resultados do presente trabalho servem de base para pesquisas
gue determinem o manejo nutricional adequado da Paratecoma peroba, tanto nas

fases de plantio e pos-plantio, quanto na fase de viveiro.

Sintomatologia visual das deficiéncias

Os sintomas de deficiéncia de N foram os primeiros a se manifestar, com
folhas velhas cloréticas aos 25 dias do inicio da omissdo e com agravamento e
demais sintomas nos meses subsequentes. A coloracdo amarelada em plantas sob
omissao de N se d& devido a reducdo da sintese de clorofila ou a quebra das
proteinas de ligacdo a clorofila, existentes nos fotossistemas, o que resulta na
degradacdo da clorofila, promovendo o amarelecimento das folhas (Bang et al.,
2021).

A clorose em fung¢é@o da omissdo de N também foi observada por Bittencourt
et al. (2020), em estudo com plantas de Tabebuia serratifolia e por Aquino et al.
(2019) com mudas de Pochota fendleri, respectivamente, comecando sempre pelas
folnas mais velhas, indicando a remobilizacdo de N para as folhas mais novas
quando o suprimento deste macronutriente estda abaixo do 6timo. Porém, nos
trabalhos citados a clorose generalizada foi verificada, nas respectivas espécies, em
torno dos 77 a 90 dias do inicio da omisséo, ndo sendo indicado o inicio exato dos
sintomas. Isso mostra que a P. peroba é mais sensivel que estas espécies ao déficit
de N.

Em estudo semelhante com mudas de Tabebuia ochraceae (Vieira et al.,
2016) a clorose se iniciou apos 30 dias do inicio da omissédo de N. Em simulacéo de
plantio de Paubrasilia echinata (Valeri et al., 2014), o amarelecimento das folhas sob
auséncia de N se manifestou aos 90 dias ap0s o transplantio das mudas, com dois

anos, para vasos de 7 L. Com isso, plantas de P. peroba nutridas na fase de muda,
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apos plantio no campo necessitam de adubacéo de base e cobertura com N, visto a
rapidez da manifestacéo dos sintomas de deficiéncia (25 dias).

A coloragdo avermelhada também foi observada em mudas de Pochota
fendleri sob deficiéncia de N, mas esta se manifestou nos peciolos (Aquino et al.,
2019). A coloracao avermelhada/arroxeada resulta do acumulo de carboidratos nao
utilizados na sintese de compostos nitrogenados, 0s quais acabam por ser
empregados na sintese de antocianinas (Nemie-Feyissa et al., 2014). Antocianinas
sdo pigmentos vegetais com propriedades antioxidantes, cuja funcdo esta
relacionada a resposta a estresses bidtico e abidtico que, por sua vez, conferem
esta coloracdo avermelhada/arroxeada ao tecido (Chowdhary et al., 2021; Samec et
al., 2021).

Sob omissdo de P, mudas de Tabebuia ochraceae, espécie da mesma
familia da P. peroba, os sintomas de deficiéncia se manifestaram mais
precocemente, comecando aos 30 dias do inicio da omissdo com o aparecimento de
manchas amareladas nas folhas mais velhas, que apds atingirem todo o limbo,
promoveram a seca e queda das folhas, além de bifurcac6es decorrentes da morte
do apice (Vieira et al., 2016). Em estudos similares com Amburana acreana na fase
de muda sob auséncia de P, além de clorose, apresentaram algumas folhas tanto
novas quanto velhas com enrugamento nas bordas (Vieira et al., 2011). Contudo,
este sintoma nao foi observado em P. peroba.

Wallau et al. (2008) nédo relataram sintomas visuais em folhas de Swietenia
macrophylla na fase de mudas submetidas a 100 dias de omissao de P, apenas
pequena reducdo do crescimento, quando comparada aos tratamentos com solugao
completa. Plantas de Tabebuia serratifolia submetidas a omissao de P, aos 90 dias
da omissado, também ndo apresentaram sintomas de deficiéncia (Bittencourt et al.,
2020). Evidenciando que essas espécies apresentam menor demanda por este
macronutriente na fase inicial de plantio, sendo o ipé pertencente a mesma familia
da espécie em estudo.

Na omissdo de K, sintomas descritos para P. peroba também foram
observados em plantas de Tabebuia serratifolia, com um ano de idade, aos 90 dias
sob omisséo de K, contudo, a necrose das margens das folhas se direcionava para o

centro dessas (Bittencourt et al., 2020). J& para mudas de Tabebuia ochraceae
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conduzidas sem K, os sintomas comecaram com manchas cloréticas em todo o
limbo ap6s 30 dias e aos 90 dias, além de morte do 4pice e, consequente
bifurcacdo, as folhas velhas se tornaram totalmente secas e cairam (Vieira et al.,
2016).

N&o foram observadas folhas novas de P. peroba deformadas, enrugamento
das folhas novas e velhas e colapso no peciolo, conforme relatado por Andrade
(2010) aos 120 dias de omissao de K em mudas de Schinus terebinthifolius, Cordia
superba e Cariniana estrellensis.

As funcbes do K nas plantas estdo associadas a regulacdo de processos
fisiologicos tais como: ativacdo enzimatica, manutencdo do potencial osmdtico,
abertura e fechamento estomatico, controle das relagBes hidricas, transporte de
acucares, sintese de proteinas e producdo de ATP (Kerbauy, 2004; Epstein e
Bloom, 2006). Com relacao as folhas velhas de P. peroba com aspecto de murcha e
as funcdes do K nas plantas, a supressao de K ocasionou perda de turgidez nas
células, ou seja, reducdo do potencial hidrico, associado a restricdo do controle
estomatico afetando, consequentemente, a regulacdo da entrada e saida de agua
nas células. Em mudas de Hymenaea courbaril a omisséo de K resultou na reducéo
do potencial hidrico no horario de maior demanda evaporativa (12h), porém nao
restringiu a reidratacdo das plantas e recuperacdo da turgescéncia a posteriori
(Nascimento et al., 2014).

A ma formacao dos foliolos observada com a omissédo de Ca aos 105 DAO
em P. peroba esta associada as func¢des estruturais deste nutriente, uma vez que o
mesmo age na manutencéo da estabilidade da parede celular por interligar cadeias
pécticas. Também atua como mensageiro secundario, iniciando as respostas das
plantas aos estimulos ambientais, principalmente relacionados ao estresse (Epstein
e Bloom, 2006). Além disso, até 180 DAO ndo foram observados sintomas da
deficiéncia de Ca no sistema radicular das plantas de P. peroba. Em Tabebuia
serratifolia, aos 90 dias de omissdo, Bittencourt et al. (2020) verificaram que o
sistema radicular exibia necrose e reducao do crescimento das raizes.

Plantas que n&o receberam Mg, aos 80 DAO apresentaram clorose
internerval em folhas velhas, sintoma caracteristico da deficiéncia deste nutriente,

relatado em diversas espécies florestais como Schinus terebinthifolius, Cordia
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superba, Cariniana estrellensis (Andrade, 2010) e Tabebuia serratifolia (Bittencourt
et al., 2020). De acordo com Bang et al. (2021), na deficiéncia de Mg as manchas
cloréticas podem aparecer em diferentes padrdes, conforme a espécie,
desenvolvem-se gradualmente e podem vir acompanhadas por arroxeamento e
necrose entre as nervuras das folhas.

Houve leve amarelecimento das folhas mais velhas nas plantas com
auséncia de S, aos 80 DAO. Contudo, ndo séo sintomas caracteristicos de
deficiéncia de S. O S compde aminoéacidos (cistina, cisteina e metionina) de varias
coenzimas e vitaminas, e assim, sua auséncia pode levar ao comprometimento de
algumas etapas do processo do metabolismo das plantas, como a rota glicolitica, a
descarboxilagdo do piruvato e a formacao do acetil coenzima A (Taiz et al., 2017).
Além disso, participa no transporte fotossintético e respiratorio de elétrons, por meio
de grupamentos ferro-enxofre (Epstein e Bloom, 2006).

Entretanto, aos 140 dias e se intensificando até os 180 DAO, observou-se,
tanto nas folhas novas quanto nas velhas, manchas esbranquicadas (clorose),
sintomas estes também verificados em folhas novas de mudas de Schizolobium
amazonicum, a partir dos 13 dias apoés inicio das omissées que duraram 49 dias
(Lanza de Sa et al., 2004), e em mudas de ipé (Bittencourt et al., 2020). N&o foram
observados sintomas no sistema radicular, mas em mudas de Schizolobium
amazonicum houve escurecimento do sistema radicular de plantas deficientes em S
(Lanza de Séa et al., 2004).

Na omissdo de B, assim como em P. peroba, Wallau et al. (2008) também
observaram clorose e coloracédo avermelhada nas folhas mais velhas em mudas de
Swietenia macrophylla, aos 100 dias. Entretanto, ndo representam sintomas
caracteristicos de deficiéncia de B, os quais se manifestam primeiramente em folhas
novas, como verificado em mudas de Croton urucurana (Sorreano et al., 2006) e
Schinus terebinthifolius (Andrade et al., 2012), em que folhas novas apresentavam
clorose, seguido da morte do apice; e em mudas de Bombacopsis glabra, que
apresentaram folhas novas necrosadas e crestamento (Camacho et al., 2014).

Conforme observado na literatura espécies florestais nativas diferem no
inicio da demanda nutricional e nos sintomas de deficiéncias apresentados, o que

exige manejo diferenciado na recomendacgéo de adubacdo de base e de cobertura.
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Conclusdes

As omissdes individuais de P, K, Ca, Mg, S e B em Paratecoma peroba
durante 180 dias nao limitaram o crescimento nem a producdo e alocacdo de
biomassa. Nao foram observados sintomas visuais de deficiéncia de B. Sintomas de
deficiéncia de S foram os Ultimos a se manifestarem. O N € o nutriente em
supressdo que mais afeta o crescimento de P. peroba, ocasionando prejuizos na
altura, diametro e no numero de folhas das plantas a partir dos 25 dias do inicio de

sua omissao.

Referéncias bibliogréaficas

Aquino, S., Santos, R. F. D., Batista, K. D. Nutritional deficiency symptoms of young
‘cedro doce’plants grown under macronutrient omission. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 23, p. 264-270, 2019.

Andrade, M. L. F. D. Deficiéncia nutricional em trés espécies florestais nativas
brasileiras. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Universidade de S&o Paulo.
Piracicaba — SP, 156 f., 2010.

Andrade, M. L. F. de; Boaretto, A. E. Deficiéncia nutricional em plantas jovens de
aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolius Raddi). Sci. For., Piracicaba, v. 40, n.
95, p. 383-392, 2012.

Bang, T. C. de, Husted, S., Laursen, K. H., Persson, D. P., Schjoerring, J. K. The
molecular—physiological functions of mineral macronutrients and their
consequences for deficiency symptoms in plants. New Phytologist, v. 229, n. 5, p.
2446-2469, 2021.

Bittencourt, R. F. P. de M., da Silva Junior, M. L., Sampaio, I. M. G., da Silva
Chagas, E., Costa, V. C. N., Coelho, A. D., ... da Assuncdo, R. D. V.
Morphological response and nutritional deficiency symthoms in ipe seedlings
(Tabebuia serratifolia). Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 10, p. 83619-
83634, 2020.



35

Bolles Jones, E. W. (1954) Nutrition of Hevea brasiliensis |. Experimental methods.

Journal Rubber Research International Malaya, v. 14, p. 183.

Camacho, M. A.; Camara, A. P.; Zardin, A. R. Diagnose visual de deficiéncia de
nutrientes em mudas de Bombacopsis glabra. Cerne, v. 20, n. 3, p. 427-431,
2014.

Conceicdo, A. Adubacédo Fosfatada no Crescimento em campo de Plantas
Propagadas por Miniestaquia de Paratecoma peroba. Universidade Federal do

Espirito Santo. Jerbnimo Monteiro, 2021.

Chowdhary, V., Alooparampil, S., Pandya, R. V., Tank, J. G. Physiological function of
phenolic compounds in plant defense system. Phenolic Compounds-Chemistry,
Synthesis, Diversity, Non-Conventional Industrial, Pharmaceutical and Therapeutic
Applications, 2021.

Cunha, F. L., de Almeida, R. S., Diniz, P. C., de Paula, S. H. A., Campos, V. A,,
Venturin, N. Crescimento inicial e nutricdo mineral de espécies florestais com
potencial econémico sob omissao de nutrientes. Advances in Forestry Science, v.
10, n. 1, p. 1949-1957, 2023.

Epstein, E., Bloom, A. P. Principios e perspectivas. Londrina. editora planta. 402 p.,
2006.

Flora do BRASIL. Paratecoma peroba (Record) Kuhlm. Disponivel em
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/FichaPublicaTaxonUC/FichaPublicaTaxonUC.d
0?id=FB114203. Acesso em 8 de maio de 2023.

Fontes, P. C. R. NutricAo mineral de plantas: anamnese e diagnose. Vigosa, MG:
Editora UFV, 2016. 315 p.

Hoffmam, W. R., da Silva, A. A., Nogueira, D. W. R., de Andrade Prudencio, G.
Resposta a adubacdo de mudas de copaiba na omisséo de nutrientes em solucéo

nutritiva. Scientia Naturalis, v. 1, n. 5, 2019.



36

Kerbauy, G.B. 2004. Fisiologia Vegetal. Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil. 452pp.

Lanza de S4, T. C. et al. Crescimento inicial do parica (Schizolobium amazonicum)
sob omissédo de nutrientes e de sédio em solucdo nutritiva. Rev. Cerne, v. 10, p.
184-195, 2004.

Lins, B. L. A.; Nascimento, M. T. Fenologia de Paratecoma peroba (Bignoniaceae)
em uma Floresta Estacional Semidecidual do Norte Fluminense, Brasil.
Rodriguésia, v. 61, n. 3, p. 559-568, 2010.

Lorenzi, H. Arvores brasileiras: manual de identificac&o e cultivo de plantas arbéreas
nativas do Brasil. 3th ed. Nova Odessa: Plant Institute, 384 p., 2009.

Mageste, J. G., Milagres, V. A. C., Durdes, T. M. Eucalyptus growth and initial
productivity in response to different sources of boron. International Journal of

Advanced Engineering Research and Science, v. 9, p. 8, 2022.

Martinelli, G.; Moraes, M. A. Livro Vermelho da Flora do Brasil. Centro Nacional de

Conservagéo da Flora, 1102 p, 2013.

Martinez, H. E. P.; Carvalho, J. G.; Souza, R. B. Diagnose foliar. In: Ribeiro, A. C.;
Guimaraes, P. T. G.; Alvarez, V. V. H. (Ed.). Recomendacdes para 0 uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 52 aproximacé&o.Vigosa, MG: Comissao
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, 1999. p. 143-168.

Nascimento, H. H. C. do, Pacheco, C. M., de Lima, D. R. M., da Silva, E. C.,
Nogueira, R. J. M. C. Aspectos ecofisiolégicos de mudas de Hymenaea courbaril
L. em resposta a supressao de N, P e K. Sci. For., v. 42, n. 103. P. 315-328, 2014.

Nemie-Feyissa, D.; Olafsdottir, S. M.; Heidari, B.; Lillo, C. Nitrogen depletion and
small R3-MYB transcription factors affecting anthocyanin accumulation in
Arabidopsis leaves. Phytochemistry, v.98, p.34-40, 2014.



37

R Development Core Team. R: A language and environment for statistical
computing. Viena (AT): R Foundation for Statistical Computing; 2017. Disponivel
em: http://www.r-project.org/.

Samec, D., Karalija, E., Sola, 1., Vujcié Bok, V., Salopek-Sondi, B. The role of
polyphenols in abiotic stress response: The influence of molecular structure.
Plants, v. 10, n. 1, p. 118, 2021.

Silva, A. A. da, Delatorre, C. A. Alteracdes na arquitetura de raiz em resposta a
disponibilidade de fésforo e nitrogénio. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 8,
n. 2, p. 152-163, 2009.

Silva, A. A., Schlindwein, J. A. Limitacdo nutricional e crescimento de plantas de ipé-
roxo em latossolo amarelo distréfico na omissao de nutrientes. South American

Journal of Basic Education, Technical and Technological, v. 5, n. 2, 2018.

Silveira, R. L. V. D. A., Casarin, V., de Andrade, Paula, T. E, Silveira, R. I., Nutricdo e

”

Adubagcdo com Boro em Eucalyptus,” RR Agroflorestal, vol. 1, pp. 1-31.
Disponivel http://www.rragroflorestal.com.br/images/downloads/103.pdf. Acesso

em 15 de janeiro de 2024.

Sorreano, M. C. M. Avaliacdo da exigéncia nutricional na fase inicial do crescimento
de espécies florestais nativas. Tese (Doutorado em Ecologia Aplicada) -
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba — SP, 296 f., 2006.

Sorreano, M. C. M; Malavolta, E.; Silva, D. H. da; Cabral, C. P.; Rodrigues, R. R.
Deficiéncia de macronutrientes em mudas de sangra d’agua. Cerne, Lavras, v. 17,
n. 3, p. 347-352, 2011.

SOUSA, F. F. D.,, Braga, R. M., Venturin, N., Macedo, R. L. G., Carlos, L.,
VENTURIN, R. P. Exigéncias nutricionais de mudas de Dipteryx alata sob
limitac&o nutricional. Ciéncia Florestal, v. 28, p. 102-114, 2018.

Taiz, L., Zeiger, E., Mgller, I. M., Murphy, A. Fisiologia e desenvolvimento vegetal.
Artmed Editora, 2017.


http://www.r-project.org/

38

Valeri, S. V., Pizzaia, L. G. E., Sa, A. F. L. D., Cruz, M. C. P. D. Efeitos da omissao

de nutrientes em plantas de Caesalpinia echinata. Cerne, 20(1), 73-80, 2014.

Vieira, C. R., dos Santos Weber, O. L., Scaramuzza, J. F., Costa, A. C., de Souza, T.
R. Descricao de sintomas visuais em funcéo das deficiéncias de macronutrientes

em mudas de cerejeira (Amburana acreana). Floresta, v. 41, n. 4, 2011.

Vieira, C. R.; Weber, O. L, dos S.; Scaramuzza, J. F. Omissdo de macronutrientes no
crescimento inicial de Tabebuia ochraceae. Ambiéncia Guarapuava (PR), v. 12, n.
4, p. 869-883, 2016.

Vieira, C. R., da Costa, P. P., Botelho, R. A., da Silva, R. N. Z. Doses de Boro no
Crescimento Inicial de Mudas de Tabebuia impetiginosa. UNICIENCIAS, v. 26, n.
1, p. 37-41, 2022.

Wallau, R. L. R. de, Borges, A. R., Almeida, D. R. de, Camargos, S. L. Sintomas de
deficiéncias nutricionais em mudas de mogno cultivadas em solugdo nutritiva.
Cerne, v. 14, n. 4, p. 304-310, 2008.



39

ALTERACOES FISIOLOGICAS EM PLANTAS DE Paratecoma peroba SOB
LIMITACAO NUTRICIONAL

Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da omissdo de nutrientes sobre
parametros fotossintéticos de Paratecoma peroba apos o plantio. Mudas produzidas
por sementes foram transplantadas para vasos de 3,8 L e, ap6s 30 dias, iniciou-se
aplicacédo de solugdo nutritiva completa e com omisséo individual de N, P, K, Ca,
Mg, S e B por 180 dias. Semanalmente foram avaliados o teor de clorofila, o indice
de antocianinas e flavonoides e a cada 20 dias a intensidade de cor verde (SPAD).
Aos 32, 108 e 168 dias da omissdo foram avaliadas as trocas gasosas e a
fluorescéncia da clorofila a. As alteracdes das variaveis fisioldgicas precedem as
alteracbes morfologicas em plantas de P. peroba sob omissdo de macronutrientes e
boro, havendo redug¢Bes do indice SPAD, aumento do indice de flavonoides e
antocianinas e reduc¢des do teor de clorofila e no NBI antecedendo sintomas visuais
de deficiéncia, principalmente, na omissdo de N em que as plantas também

apresentaram menor taxa fotossintética.

Palavras-chave: Espécie arblrea nativa; peroba do campo; ecofisiologia;

deficiéncia nutricional.

Introducéo

A limitacdo de nutrientes exerce impacto nas funcdes fisiolégicas nas
plantas, desencadeando uma série de respostas adaptativas e alteracdes em seu
metabolismo, uma vez que nutrientes essenciais desempenham diversas funcdes
nas plantas (Cunha et al., 2023). Dentre esses impactos associados a limitacdo de
nutrientes esta a reducdo da fotossintese, uma vez que esses elementos sdo vitais
para o funcionamento adequado do aparato fotossintético. A escassez de nutrientes
compromete a eficiéncia da maquinaria fotossintética, influenciando diretamente a

taxa de producéo de assimilados e, consequentemente, o crescimento da planta.



40

A reducdo da condutancia estomatica € outra consequéncia da limitacédo
nutricional, uma vez que os estdmatos desempenham um papel crucial na regulagéao
do influxo de diéxido de carbono (COz2), necessério para a fotossintese. Com isso, a
reducdo na abertura estomatica compromete a entrada de CO2, prejudicando ainda
mais a taxa fotossintética (Nascimento et al., 2014; Andrade e Boaretto, 2019).

Danos ao fotossistema Il (PSIl) também podem resultar do estresse
nutricional, comprometendo a eficiéncia na conversédo de luz em energia quimica,
prejudicando, portanto, a producdo de ATP e NADPH. Além dessas alteracdes, a
limitacdo de nutrientes pode induzir respostas adaptativas caracterizadas pelo
aumento da produgéo de compostos antioxidantes, como antocianinas e flavonoides,
0S quais, desempenham um papel protetor contra estresses oxidativos, buscando
mitigar danos.

De acordo com Araudjo et al. (2018), danos ao metabolismo das plantas
podem ser identificados de maneira mais imediata por meio da obtencédo das
variaveis fisiologicas, enquanto as alteracdes morfolégicas sao manifestadas a
posteriori, embora fornecam resultados significativos. Em seus respectivos estudos
Campoe et al. (2014) e Rorato et al. (2018) também destacam a relevancia de se
obterem variaveis fisiolégicas e ndo apenas as relacionadas ao crescimento, pois
apenas o acompanhamento morfométrico ndo reflete com precisédo as alteracdes no
metabolismo das plantas quando submetidas a algum tipo de estresse.

A compreenséo e identificacdo dessas alteracbes que precedem o estagio
mais avancado do estresse nutricional podem auxiliar no manejo adequado da
adubacdo durante todas as fases da cultura. Diante do exposto, ressalta-se a
importancia da disponibilidade adequada de nutrientes para a manutencdo de
processos vitais das plantas. Apesar disso, ainda ha uma escassez de estudos
sobre as necessidades nutricionais relacionadas aos parametros fisiol6gicos das
espécies arbdreas nativas nessas condi¢bes, principalmente devido a grande
diversidade de espécies.

Dentre as espécies arbdéreas nativas da Mata Atlantica destaca-se
Paratecoma peroba, também denominada de peroba do campo, uma espécie
secundaria tardia, podendo atingir até 40 m de altura, e didmetro variando entre 40 e
80 cm (Lorenzi, 2009; Flora do Brasil, 2020). Além de desempenhar um importante
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papel ecolégico, a espécie destaca-se na industria madeireira devido as
carateristicas de sua madeira, considerada robusta e duradoura, logo, altamente
valorizada na producdo de moveis de luxo, bem como em trabalhos de carpintaria e
marcenaria (Lorenzi, 2009; Lins e Nascimento, 2010; Martinelli e Moraes, 2013;
Conceicéo, 2021). Devido a exploragcao intensiva para fins comerciais, a espécie
enfrenta ameagas significativas de extingdo, especialmente no estado do Rio de
Janeiro (Brasil, 2022).

Para o sucesso de sua utilizacdo em plantios puros visando a producéo de
madeira ou os plantios para fins ambientais, € importante conhecer as demandas
nutricionais da espécie, o que permite definir o manejo adequado em cada tipo de
solo. Além disso, de acordo com Lima et al. (2021), o conhecimento das
caracteristicas fisioldégicas das espécies arbéreas também pode ser utilizado como
uma estratégia eficiente na selecdo das espécies adequadas a determinadas
condi¢des, promovendo maior assertividade no manejo dessas. Neste contexto, em
funcdo da caréncia de informacBes sobre a resposta fisioldgica de Paratecoma
peroba a deficiéncia nutricional, este trabalho objetivou avaliar como a omisséo de

nutrientes afeta os parametros fotossintéticos da espécie.

Materiais e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na Unidade de Apoio a
Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro -
UENF, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Durante o
experimento, a temperatura e umidade do ar foram monitoradas através do
Datalogger (modelo AK 174 — AKSO) com as médias mensais representadas na
Figura 1.

Inicialmente, foi realizada a semeadura P. peroba, adquirida da empresa
Fundacdo José Silveira/Programa Arboretum, cuja origem e coleta se deu em
matrizes localizadas no municipio de Mucuri — BA, em bandejas plasticas contendo
areia e, apos a germinagdo, as plantulas, ao apresentarem dois pares de folhas
definitivas, foram transferidas para tubetes de 280 cm?3 preenchidos com substrato
florestal comercial acrescido de 8 g.kg™' de substrato de adubo de liberacédo lenta
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(Osmocote Plus© 14-09-12, 3 meses de liberacdo), conforme recomendacdo do

fabricante.
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Figura 1. Temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar de agosto/2022 a abril/2023 da
casa de vegetacao onde foi realizado o experimento de omisséo em plantas de Paratecoma
peroba.

Semanalmente, enquanto permaneceram nos tubetes, as mudas receberam

20 mL de solucdo completa Bolle-Jones (1954) preparada sem boro (Tabela 1).

Tabelal. Composicdo quimica da solucéo nutritiva (ml L) de Bolle-Jones (1954).

Sol. Estoque C SC -N -P -K -Ca -Mg -S -B
Na;HPO4 1 1 1 - 1 1 1 1 1
Ca(NO3)24H20 1 2 - 2 2 - 2 2 2
KNOs3 1 1 - 1 1 3 1 1
K2S0O4 0,5 4 4 4 - 4 6 - 4
MgSO4 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 - - 2,5
(NH4)2S04 1 1,5 - 1,5 2 2,5 2 - 1,5
CaS0..2H.0 0,01 - 200 - - - - - -
K2HPO4 1 - 1 - - - 1 1 -
Mg(NOs) 0,5 - - - - - - 2,5 -
NaNOs 1 - - 1 - - - - -
SOL.A* - 1 1 1 1 1 1 1 a-B
Fe-EDTA** - 1 1 1 1 1 1 1 1

C — Concentrag&o molar; SC — Solugdo Completa; Sol. — Solu¢do. *Composicdo da solucdo A: 141,2 mg de H3BOsg;
1.750 g de MnSOg4; 250 mg de CuS04.5H20; 43,1 mg de Mo0O3; 287 mg de ZnS04.7H20, por litro de solucao.
*Composicao da solugédo Fe-EDTA: 26,1 g de Naz — EDTA,; 89,2 g de NaOH N e 24g de FeS04.7H:20, por litro de
solugao.

Aos 8 meses ap0s a semeadura, as mudas foram transplantadas para vasos

plasticos de 3,8 L preenchidos com areia média, a qual o pH e condutividade
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elétrica, no momento do transplantio, eram de 6,1 e 0,02 mS cm, respectivamente,
conforme andlise quimica. Ap6s o transplantio, durante 30 dias, as mudas
receberam, semanalmente, 200 mL de solugdo nutritiva completa de Bolle-Jones
(1954), preparada sem o micronutriente boro e com meia forgca dos micronutrientes,
devido a quantidade destes estar elevada na areia. As mudas foram irrigadas,
manualmente, com agua deionizada (4 yS cm?), mantendo-se o substrato préximo
a capacidade de campo.

Apos este periodo, iniciou-se a omissao individual de nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio Mg), enxofre (S) e boro (B), havendo um
tratamento controle (C), contendo todos 0s macros e micronutrientes, via solucao de
Bolle-Jones (1954), com meia for¢ca dos micronutrientes. Foram aplicados 50 mL de
solucéo nutritiva, conforme cada tratamento, em dias alternados, sendo que, a partir
dos 91 dias até o final do experimento (aos 180 dias da omissdo), em funcdo do
crescimento das plantas e do aparecimento de sintomas de deficiéncia no
tratamento controle, passou-se a aplicar 100 mL de solucéo.

Durante a omisséo de nutrientes, a cada 20 dias, a intensidade de cor verde
(SPAD) foi obtida no periodo da manha (8h as 10h) em todas as plantas. Em cada
planta foram selecionadas e marcadas duas folhas expandidas, para as medic¢des,
sendo elas folhas da metade superior (folha nova — terceira ou quarta folha a partir
do apice) e da metade inferior (folha velha) das plantas.

A intensidade de cor verde foi estimada por meio de um Medidor Portatil de
Clorofila (modelo SPAD-502 “Soil Plant Analyser Development” Minolta, Jap&o).
Semanalmente foram obtidos o teor de clorofila (Chl), o indice de flavonoides (Flav)
e antocianinas (Anth) e do indice do equilibrio do nitrogénio (NBI) por meio do
sensor DUALEX®, em duas plantas por parcela e em duas folhas (folha nova e folha
velha). Para ambos os equipamentos foram realizadas trés leituras, ao longo de um
dos foliolos, e a partir dessas utilizou-se o valor médio.

Aos 32, 108 e 168 dias ap6s o inicio dos tratamentos foram obtidas as
variaveis relacionadas as trocas gasosas nas folhas novas de uma planta por
parcela. Para isso, utilizou-se um analisador portatil de CO: a infravermelho — IRGA
(Infrared Gas Analyser) LI6400 XT (LiCor, Nebraska, USA), para a obtencéo da taxa
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de assimilacéo liquida do CO2 (A - yumol CO2 m= s1), condutancia estomatica (gs -
mol m? s1) e transpiracéo (E - mmol H20 m s?).

As medigbes das trocas gasosas foram aferidas entre 08:00 e 10:00h da
manhéa. Nesse estudo, a intensidade luminosa média utilizada no IRGA foi de 600
umol m2 s, mediante medicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) no
interior da casa de vegetacdo, utilizando sensor espectrorradibmetro (Spectrum
Technologies®, Inc.). Nestes mesmos periodos, para obtencdo dos parametros
relacionados a emissao da fluorescéncia da clorofila a foi utilizado um fluorimetro
(Pocket PEA - Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra). Antes das
avaliacOes, a area do foliolo amostrado foi adaptada ao escuro por 30 min, por meio
de pincas especiais. Assim, 0s seguintes parametros foram obtidos: eficiéncia
maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e indice de desempenho fotossintético (Plabs).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC),
composto pelos nutrientes em omissao e o controle (SC, -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S e -
B). Foram utilizados quatro blocos, com quatro plantas por parcela. As plantas foram
blocadas conforme altura no momento do transplantio para o vaso, em que as
médias eram de 14,7 cm, 19,2 cm, 14,4 cm e 11,0 cm, para os blocos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as diferencgas
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando o software R versao 3.6.3,

usando o pacote ExpDes.pt.

Resultados

Quanto ao indice de verde (SPAD) das folhas novas, a partir dos 40 dias
apos a omissdo (DAO) plantas conduzidas sem N passaram a apresentar menor
indice de verde em relacdo ao controle e demais tratamentos exceto aos 140 DAO,
onde nao diferiu das omissdes de Ca, B e S (Figura 2). A partir dos 80 DAO houve
reducdo dos valores obtidos pelo SPAD para as plantas conduzidas sem Ca em
relacdo as omissdes de P e Mg, e aos 160 e 180 DAO em relacdo a omissédo de K
(Figura 2).
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Figura 2. Valores médios da intensidade de verde (SPAD) das folhas novas de Paratecoma
peroba, durante 180 dias de omissdo de macronutrientes e boro (SC — Solucdo completa).
Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Para as folhas velhas a diferenca entre o indice de verde foi observada entre
0s tratamentos apenas a partir dos 100 DAO, em que plantas conduzidas sob
omissdo de N apresentaram maior amarelecimento em relagcdo aos demais

tratamentos e o controle (Figura 3).
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Figura 3. Valores médios da intensidade de verde (SPAD) de folhas velhas de plantas de
Paratecoma peroba sob omissdao de macronutrientes e boro. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A Tabela 2 apresenta os niveis de flavonoides em folhas novas de
Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de omissdo de macronutrientes e boro.
Nao houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos até a 82 semana.
Contudo, a partir do mesmo oscilagbes minimas foram verificadas entre alguns

tratamentos.

Tabela 2. Flavonoides em folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180
dias de omissdo de macronutrientes e boro.

S Flavonoides

SC N P K Ca Mg S B CV (%)
o 08 a 071 a 083 a 087 a 087 a 09 a 088 a 089 a 19,02
1 098 a 08 a 089 a 087 a 08 a 098 a 1,08 a 080 a 20,45
2 111 a 105 a 098 a 105 a 1,10 a 108 a 1,11 a 1,02 a 16,95
3 1,10 a 1,12 a 09 a 121 a 1,17 a 1,09 a 1,22 a 1,01 a 22,54
4 118 a 1,22 a 1,04 a 1,27 a 127 a 129 a 125 a 103 a 18,87
5 124 a 13 a 125 a 1,11 a 128 a 128 a 1,30 a 1,25 a 18,82
7 132 ab 157 a 1,17 b 1,35 ab 1,41 ab 1,27 ab 1,34 ab 1,30 ab 15,73
8 140 a 144 a 131 a 124 a 141 a 125 a 1,29 a 1,30 a 13,62
9 155 a 147 a 145 a 151 a 150 a 132 a 134 a 137 a 1535
10 152 a 153 a 150 a 153 a 159 a 139 a 140 a 1,38 a 15,93
11 154 a 160 a 149 a 159 a 162 a 149 a 146 a 147 a 1291
12 147 a 159 a 158 a 159 a 158 a 1497 a 153 a 1,43 a 13,88
13 132 b 1,48 ab 1,61 ab 1,39 ab 1,37 ab 1,45 ab 1,71 a 1,49 ab 14,77
14 130 a 145 a 100 a 142 a 147 a 154 a 167 a 161 a 14,80
15 131 b 143 ab 151 a 1,41 ab 154 ab 1,60 ab 1,53 ab 1,59 ab 14,52
17 154 a 149 a 1,72 a 150 a 154 a 153 a 147 a 161 a 14,61
18 142 a 162 a 1,75 a 157 a 156 a 161 a 161 a 155 a 11,38
19 141 a 166 a 1,79 a 164 a 159 a 150 a 163 a 164 a 14,73
20 1,46 ab 165 ab 1,77 a 1,65 ab 1,56 ab 1,36 b 154 ab 1,76 a 13,96
21 124 a 132 a 127 a 121 a 121 a 1,12 a 1,28 a 1,13 a 24,40
22 130 a 134 a 144 a 107 a 129 a 1,11 a 129 a 1,36 a 2045
23 1,16 a 123 a 129 a 1,12 a 105 a 132 a 123 a 126 a 22,76
24 121 a 139 a 150 a 139 a 143 a 128 a 1,37 a 1,27 a 19,61

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Ja4 em folhas velhas, como mostra a Tabela 3, os niveis de flavonoides
aumentaram gradualmente ao longo do periodo de omissdo. Mas, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos da 22 a 172 semana. A partir

do mesmo periodo observaram-se oscilacdées minimas, mas significativas, entre o



47

controle e as omissdes de N, P, Ca, S e B que apresentaram valores maiores de

flavonoides.

Tabela 3. Flavonoides em folhas velhas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180
dias de omissédo de macronutrientes e boro.

Flavonoides

S SC N P K Ca Mg S B CV (%)
0O 066 b 088 ab 0,97 a 0,79 ab 063 b 0,67 ab 0,84 ab 0,89 ab 26,09
1 093 a 094 a 089 a 09 a 093 a 097 a 104 a 094 a 21,00
2 106 a 098 a 103 a 109 a 1,12 a 1,13 a 102 a 105 a 13,38
3 109 a 109 a 100 a 1,16 a 1,20 a 099 a 107 a 1,04 a 18,59
4 110 a 1,14 a 105 a 128 a 1,16 a 1,26 a 1,17 a 1,11 a 16,64
5 131 a 143 a 143 a 137 a 136 a 141 a 132 a 1,30 a 17,40
7 141 a 154 a 129 a 149 a 141 a 145 a 1,39 a 128 a 16,51
8 147 a 149 a 135 a 149 a 149 a 147 a 148 a 1,35 a 11,60
9 157 a 172 a 147 a 155 a 168 a 149 a 152 a 148 a 14,15
10 1,70 a 1,72 a 149 a 167 a 1,76 a 148 a 162 a 156 a 1512
11 1,75 a 165 a 159 a 162 a 168 a 151 a 162 a 161 a 13,17
12 1,74 a 166 a 158 a 1,73 a 1,71 a 153 a 154 a 166 a 1352
13 147 a 155 a 167 a 159 a 165 a 163 a 1,74 a 157 a 10,53
14 149 a 168 a 151 a 155 a 153 a 161 a 159 a 163 a 12,12
15 156 a 1,75 a 1,75 a 1,71 a 1,73 a 1,74 a 182 a 1,76 a 9,73
17 162 a 168 a 168 a 167 a 165 a 164 a 164 a 169 a 9,97
18 148 b 1,71 ab 1,76 a 164 ab 1,71 a 169 ab 1,77 a 1,74 a 8,80
19 147 ¢ 1,87 ab 1,84 ab 1,76 ab 1,63 bc 1,71 abc 1,90 a 1,82 ab 9,16
20 156 ab 1,72 ab 1,86 a 1,60 ab 143 b 1,59 ab 1,77 ab 1,69 ab 15,05
21 153 a 168 a 1,76 a 150 a 140 a 1,75 a 1,86 a 140 a 20,92
22 139 b 1,79 a 169 ab 1,68 ab 158 ab 1,70 ab 1,70 ab 1,77 a 12,46
23 137 a 161 a 164 a 150 a 143 a 149 a 152 a 161 a 1546

24 159 a 169 a 170 a 1,73 a 148 a 157 a 165 a 156 a 18,14

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste
de Tukey (p<0,05).

A Tabela 4 apresenta os niveis de antocianinas em folhas novas de
Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de omissdo de macronutrientes e boro.
Nao houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos até a 72 semana.
Contudo, a partir do mesmo oscilagbes minimas, mas significativas, foram
verificadas entre alguns tratamentos, prinicpalmente na omissao de N, cujos valores

foram superiores ao controle e a omissfes de P, Mg, S e B.
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Tabela 4. Antocianina em folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180
dias de omissdo de macronutrientes e boro.

Antocianina

> s N P K Ca Mg S B CV(%)
0 019 a 020 a 020 a 021 a 021 a 022 a 021 a 020 a 16,99
1 024 a 023 a 022 a 022 a 027 a 024 a 023 a 025 a 1585
2 022 a 024 a 023 a 023 a 022 a 023 a 023 a 023 a 787
3 027 a 023 a 021 a 023 a 024 a 022 a 024 a 024 a 1515
4 024 a 023 a 024 a 023 a 025 a 024 a 024 a 024 a 997
5 023 a 027 a 026 a 024 a 029 a 027 a 025 a 026 a 18,10
7 024 b 032 a 024 b 024 b 029 ab 0,25 b 0,26 ab 0,26 ab 16,82
8 0,24 ab 0,27 ab 023 b 023 b 0,24 ab 0,24 ab 0,28 a 0,24 ab 12,22
9 0,32 ab 0,36 a 0,27 ab 0,26 ab 0,29 ab 0,25 b 0,33 ab 0,26 ab 21,99
10 0,33 ab 0,38 a 0,27 b 0,30 ab 0,33 ab 0,28 b 0,30 ab 0,29 ab 18,65
11 0,32 ab 0,39 a 0,28 ab 0,29 ab 0,30 ab 0,26 b 0,32 ab 0,27 b 23,07
12 0,25 b 0,39 a 0,27 ab 0,27 ab 0,73 ab 0,25 b 0,33 ab 0,26 b 28,33
13 023 a 024 a 025 a 023 a 024 a 024 a 031 a 027 a 2281
14 025 a 026 a 026 a 025 a 028 a 0,35 a 029 a 033 a 27,54
15 023 a 026 a 024 a 023 a 028 a 0,28 a 025 a 029 a 2458
17 029 a 025 a 026 a 023 a 030 a 028 a 024 a 029 a 2404
18 025 a 028 a 028 a 027 a 029 a 031 a 031 a 029 a 2011
19 028 a 030 a 031 a 0,30 a 032 a 0,30 a 031 a 032 a 16,78
20 0,27 b 0,30 ab 0,32 ab 0,32 ab 0,29 b 028 b 029 b 036 a 13,87
21 024 a 024 a 025 a 0,26 a 024 a 023 a 025 a 023 a 2251
22 026 a 028 a 026 a 026 a 026 a 025 a 026 a 028 a 1564
23 023 a 027 a 024 a 023 a 026 a 029 a 024 a 026 a 17,23
24 026 a 027 a 027 a 025 a 029 a 0,26 a 025 a 029 a 17,76

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Ja em folhas velhas, como mostra a Tabela 5, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos. Excetuando-se na 162 semana, em que o nivel de

antocianinas foi superior nas plantas conduzidas sem N em relagéo ao controle.
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Tabela 5. Antocianina em folhas velhas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de
180 dias de omissédo de macronutrientes e boro.

Antocianina

5> s N P K Ca Mg s B CV (%)
0 020 a019 a 026 a 020 a 021 a 024 a 022 a 020 a 24725
1 027 a032a03l a 027 a 027 a 028 a 028 a 028 a 20,88
2 030 a033a030 a 031 a 033 a 032 a 030 a 030 a 1531
3 032a035a02 a 029 a 037 a 031 a 031 a 030 a 2125
4 034 a037a031 a 035 a 036 a 035 a 031 a 036 a 18,00
5 0,30 a037 a03l a 030 a 030 a 032 a 033 a 031 a 1881
7 030a03la03l a 030 a 033 a 034 a 034 a 036 a 2270
8 030a034a03l a 028 a 032 a 034 a 034 a 031 a 14,72
9 032a039a035a 034 a 03 a 034 a 035 a 032 a 17,64
10 0,36 a 0,41 a 0,37 a 0,36 a 040 a 035 a 043 a 034 a 20,74
11 0,37 a 0,43 a 0,37 a 0,35 a 0,36 a 033 a 040 a 034 a 2024
12 0,39 a 0,42 a 0,36 a 0,32 a 037 a 033 a 037 a 033 a 20,05
13 0,33 a2 0,34 a 033 a 0,28 a 0,34 a 036 a 035 a 031 a 2316
14 0,39 a 0,37 a 0,32 a 0,32 a 0,34 a 040 a 035 a 034 a 26,63
15 0,31 a 0,40 a 0,35 a 0,32 a 040 a 040 a 035 a 039 a 2273
17 0,29 a 0,37 a 0,37 a 0,31 a 037 a 036 a 032 a 036 a 19,06
18 0,31 a 0,37 a 0,38 a 0,35 a 043 a 037 a 035 a 040 a 19,03
19 0,32 b 0,46 a 0,41 ab 0,37 ab 0,41 ab 0,41 ab 0,40 ab 0,42 ab 17,88
20 0,34 a 046 a 0,41 a 038 a 038 a 042 a 040 a 040 a 16,09
21 0,30 a 0,37 a 035 a 034 a 031 a 040 a 040 a 0,32 a 20,71
22 0,34 a 038 a037 a 038 a 041 a 039 a 038 a 040 a 15,14
23 0,35 a 037 a036 a 034 a 037 a 038 a 036 a 037 a 13,31
24 0,38 a 040 a 0,38 a 041 a 038 a 040 a 042 a 042 a 19,46

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ao longo de 24 semanas, ap0s o inicio dos tratamentos, observa-se que

houve reducao no teor de clorofila em folhas novas e velhas das plantas em todos

os tratamentos (Tabela 6 e 7). Mas, em grande parte das semanas avaliadas nao

houve diferencas significativas entre o controle e os nutrientes em omisséo.
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Tabela 6. Teor de clorofila de folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de
omissdo de macronutrientes e boro.

Teor de clorofila (ug.cm)

S SC N P K Ca Mg S B CV (%)
0 2004 a 19,10 a 20,66 a 1859 a 1747 a 1747 a 1862 a 199 a 2286
1 20,13 a 199 a 2091 a 20,12 a 1829 a 2049 a 19,73 a 17,84 a 17,63
2 20,77 a 19,18 a 20,16 a 1987 a 2001 a 1934 a 19,10 a 1942 a 10,49
3 21,23 a 18,89 a 20,75 a 19,24 a 18,77 a 2047 a 18,24 a 1953 a 13,01
4 19,27 a 17,71 a 1849 a 1847 a 1783 a 18,16 a 17,64 a 1894 a 1514
5 18,40 a 13,64 b 16,19 ab 18,03 a 16,74 ab 1568 ab 1560 ab 15,67 ab 13,75
7 1792 a 11,70 b 1801 a 1741 a 17,83 a 17,20 a 15,72 ab 16,48 a 16,45
8 16,84 ab 1350 c 16,83 ab 18,18 a 15,63 abc 16,18 abc 14,17 bc 16,46 abc 11,86
9 13,30 a 10,90 a 1349 a 13,70 a 12,33 a 1390 a 12,26 a 14,18 a 24,79
10 14,57 a 12,86 a 1429 a 1430 a 12,73 a 1448 a 11,86 a 14,12 a 24,67
11 13,07 a 10,94 a 12,76 a 1255 a 11,75 a 13,20 a 11,38 a 12,70 a 25,01
12 1392 a 10,99 a 12,02 a 12,78 a 11,87 a 12,76 a 11,51 a 13,47 a 29,06
13 13,88 a 13,11 a 12,19 a 13,76 a 1345 a 1294 a 8,73 a 1155 a 29,77
14 1457 a 13,82 a 1353 a 1451 a 1369 a 1194 a 10,53 a 9,76 a 31,23
15 1533 a 12,35 a 13,46 a 1490 a 1343 a 1194 a 1342 a 1227 a 29,1
17 10,60 a 12,72 a 11,62 a 1287 a 1090 a 11,31 a 1166 a 975 a 2558
18 13,37 a 1148 a 969 a 10,11 a 11,10 a 966 a 992 a 10,34 a 28,25
19 1242 a 10,92 a 10,06 a 10,09 a 11,27 a 10,34 a 1042 a 935 a 28,23
20 1131 a 945 ab 890 ab 8,73 ab 1051 ab 11,57 a 10,26 ab 7,28 b 25,39
21 1483 a 1361 a 13,86 a 13,42 a 143,70 a 1499 a 1264 a 1521 a 26,56
22 1390 a 12,63 a 1469 a 16,43 a 13,03 a 1544 a 13,44 a 1128 a 22,66
23 15,77 a 14,14 a 1401 a 1582 a 1410 a 1161 a 13,63 a 1242 a 19,16
24 14,10 a 12,00 a 1444 a 14,15 a 1197 a 1265 a 14,02 a 11,16 a 22,93

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Tabela 7. Teor de clorofila em folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180 dias
de omiss&o de macronutrientes e boro.

Teor de clorofila (ug.cm)

S SC N P K Ca Mg S B CV (%)
0 18,17 a 1890 a 14,76 a 19,42 a 1349 a 1454 a 17,92 a 19,39 a 2393
1 16,59 a 13,19 a 1534 a 17,19 a 1683 a 16,17 a 16,20 a 16,55 a 31,52
2 1406 a 12,62 a 1442 a 14,11 a 12,85 a 13,24 a 1542 a 13,87 a 23,46
3 14,40 a 10,84 a 14,74 a 14,12 a 10,40 a 13,93 a 13,85 a 13,67 a 34,21
4 13,76 a 11,28 a 13,13 a 11,30 a 11,18 a 11,40 a 13,87 a 12,30 a 34,31
5 12,71 a 9,66 a 12,24 a 13,79 a 1353 a 1293 a 11,98 a 12,74 a 26,85
7 1481 a 8,98 b 13,70 ab 14,25 ab 12,60 ab 11,67 ab 12,32 ab 11,66 ab 26,93
8 13,08 a 10,18 a 11,32 a 1348 a 11,08 a 1156 a 1050 a 11,43 a 19,30
9 1059 a 759 a 893 a 1061 a 884 a 988 a 962 a 1046 a 31,14
10 997 a 789 a 962 a 1066 a 850 a 1081 a 8,82 a 10,78 a 29,68
11 9,29 a 792 a 834 a 905 a 820 a 966 a 757 a 926 a 30,61
12 10,12 a 695 a 765 a 903 a 787 a 960 a 7,32 a 89 a 2935
13 939 a 830 a 10,07 a 1062 a 891 a 7,04 a 790 a 852 a 31,40
14 930 a 897 a 1193 a 961 a 988 a 895 a 898 a 10,27 a 31,99
15 1063 a 683 a 925 a 974 a 826 a 681 a 807 a 7,46 a 31,60
17 10,05 a 7,05 ab 7,69 ab 8,71 ab 6,78 ab 6,43 ab 7,78 ab 6,13 b 32,21
18 10,56 a 7,08 ab 6,44 b 820 ab 6,09 b 598 b 559 b 6,68 b 34,33
19 1048 a 548 b 6,85 b 729 b 652 b 594 b 581 b 653 b 2916
20 734 a 552 a 661 a 6,15 a 6,11 a 491 a 577 a 581 a 34,05
21 1051 a 838 ab 845 ab 7,61 ab 10,13 ab 585 b 6,14 ab 7,88 ab 34,90
22 902 a 760 a 760 a 7,13 a 583 a 717 a 723 a 681 a 2801
23 894 a 740 a 692 a 856 a 804 a 69 a 629 a 7,32 a 2891
24 749 a 591 a 826 a 652 a 727 a 628 a 584 a 530 a 32,33

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Ao longo de 24 semanas, ap0s o inicio dos tratamentos, observa-se que
houve reducdo no indice de nitrogénio equilibrado (NBI), em folhas novas e velhas
das plantas em todos os tratamentos (Tabela 8 e 9). Mas, em grande parte das
semanas avaliadas nédo houve diferencas significativas entre o controle e os

nutrientes em omissao.
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Tabela 8. indice de nitrogénio equilibrado (NBI) de folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao
longo de 180 dias de omissdo de macronutrientes e boro.

S NBI

SC N P K Ca Mg S B CV (%)
0 24,78 a 27,32 a 2490 a 2256 a 2093 a 1952 a 21,71 a 23,08 a 28,54
1 2152 a 24,37 a 2502 a 24,08 a 2382 a 22,15 a 19,16 a 22,69 a 26,15
2 1939 a 19,40 a 22,05 a 20,06 a 19,74 a 18,89 a 1863 a 20,88 a 25,22
3 209 a 17,79 a 22,40 a 16,68 a 18,29 a 19,27 a 15,28 a 22,05 a 34,61
4 17,31 a 1529 a 19,14 a 14,87 a 1481 a 14,37 a 1466 a 2047 a 32,14
5 15,27 a 11,20 a 13,80 a 17,32 a 14,26 a 12,75 a 12,36 a 13,07 a 28,27
7 1385 ab 793 b 17,02 a 13,31 ab 13,40 a 13,79 a 1251 a 13,22 ab 29,13
8 1231 a 11,34 a 13,02 a 18,13 a 11,41 a 1331 a 11,45 a 13,14 a 34,48
9 884 a 973 a 937 a 924 a 891 a 10,75 a 9,41 a 1043 a 42,14
10 994 a 11,23 a 965 a 952 a 820 a 10,72 a 8,82 a 10,38 a 42,35
11 8,74 a 830 a 886 a 817 a 898 a 898 a 8,27 a 8,76 a 36,13
12 961 a 811 a 7,74 a 845 a 781 a 877 a 795 a 954 a 39,64
13 11,42 a 9,20 ab 7,65 ab 10,56 ab 10,35 ab 9,49 ab 543 b 8,10 ab 40,36
14 1188 a 981 a 942 a 10,62 a 10,04 a 857 a 6,51 a 6,30 a 41,44
15 1268 a 907 a 8,15 a 11,09 a 9,14 a 780 a 940 a 8,05 a 3916
17 706 a 881 a 682 a 882 a 760 a 840 a 8,14 a 6,17 a 3854
18 10,11 a 7,27 ab 558 b 6,45 ab 7,27 ab 6,28 ab 6,31 a 6,68 ab 35,63
19 964 a 6,71 a 562 a 634 a 725 a 744 a 660 a 6,10 a 38,29
20 7,88 ab 5,71 ab 5,04 ab 540 ab 7,05 ab 9,19 a 7,77 ab 425 b 40,70
21 13,44 a 10,64 a 9,96 a 12,77 a 13,74 a 1496 a 10,80 a 14,28 a 46,01
22 11,47 ab 9,71 ab 10,52 ab 16,39 a 10,91 ab 15,08 ab 11,37 ab 8,67 b 38,78
23 14,74 a 12,16 a 12,00 a 1533 a 14,04 a 9,28 a 1191 a 10,16 a 35,75

24 1233 a 8,73 a 10,16 a 1136 a 930 a 10,38 a 11,23 a 10,11 a 38,55

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 9. indice de nitrogénio equilibrado (NBI) de folhas velhas de plantas de Paratecoma peroba ao
longo de 180 dias de omiss&o de macronutrientes e boro.

S NBI

SC N P K Ca Mg S B CV (%)
0 29,37 a 21,90 a 16,07 a 26,27 a 1966 a 2193 a 21,72 a 24,39 a 36,31
1 18,21 a 1465 a 17,03 a 20,12 a 19,27 a 17,04 a 16,00 a 19,90 a 38,24
2 1380 a 13,33 a 14,74 a 13,11 a 12,11 a 12,03 a 15,76 a 13,89 a 27,66
3 1390 a 9,77 a 1487 a 1266 a 887 a 1449 a 13,13 a 13,85 a 3841
4 1294 a 10,30 a 1252 a 9,03 a 10,26 a 9,15 a 12,13 a 11,11 a 3544
5 979 a 699 a 954 a 1047 a 11,03 a 946 a 932 a 10,78 a 36,79
7 11,33 a 595 a 1165 a 986 a 942 a 836 a 9,16 a 10,39 a 42,52
8 926 a 793 a 869 a 959 a 757 a 802 a 730 a 9,06 a 29,37
9 69 a 474 a 635 a 7,18 a 534 a 689 a 660 a 741 a 3950
10 6,6 a 513 a 695 a 680 a 499 a 752 a 566 a 7,16 a 42,64
11 548 a 598 a 558 a 584 a 49 a 664 a 488 a 591 a 48,65
12 6,05 a 487 a 518 a 536 a 469 a 633 a 494 a 546 a 40,63
13 6,78 a 541 a 6,34 a 692 a 544 a 448 a 457 a 549 a 40,65
14 667 a 540 a 851 a 623 a 658 a 581 a 6,14 a 6,38 a 4042
15 726 a 394 b 558 ab 594 ab 4,94 ab 4,04 ab 4,47 ab 4,27 ab 41,46
17 6,36 a 470 a 470 a 524 a 447 a 397 a 449 a 357 a 3942
18 770 a 418 b 368 b 510 ab 360 b 360 b 3,18 b 3,88 b 45,68
19 743 a 295 b 3,76 b 424 b 405 b 358 b 3,12 b 364 b 36,01
20 486 a 329 a 354 a 400 a 477 a 3,14 a 354 a 343 a 4521
21 746 a 508 a 545 a 645 a 839 a 341 a 341 a 7,23 a 6502
22 6,78 a 538 ab 435 ab 4,29 ab 387 b 430 ab 457 ab 3,83 b 36,28
23 6,74 a 467 a 431 a 583 a 606 a 538 a 420 a 456 a 41,39
24 499 a 349 a 508 a 38 a 581 a 541 a 3,72 a 355 a 6747

S — Semanas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Para assimilacdo de COz: diferencas significativas foram observadas aos 108
DAO em que plantas sob omissdo de N apresentaram menor fotossintese em
relacdo aos demais tratamentos, e aos 168 DAO em que plantas sob omissdo de N
nao diferiram do controle, mas apresentaram menor fotossintese em relacdo as

plantas sob omissédo de K e S (Figura 4).
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Figura 4. Assimilacdo de CO (A) em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissédo de
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



55

Nos periodos avaliados, diferencas significativas foram observadas aos 108
DAO em que plantas sob omissdo de N apresentaram menor condutancia
estomatica em relacdo ao controle, ndo diferindo dos demais tratamentos, e aos 168
DAO plantas sob omissdo de N apresentaram menor condutancia em relacdo ao

tratamento com auséncia de S (Figura 5).
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Figura 5. Condutancia estomética (gs) em folhas novas de Paratecoma peroba sob omisséo
de macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Para transpiracdo, plantas sob omissao de N apresentaram menor valor em
relacdo ao controle e as omissdes de Ca e S aos 108 DAO, sem diferenga entre os

tratamentos nos demais periodos avaliados (Figura 6).
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Figura 6. Transpiracdo (E) em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissdo de
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Quanto ao rendimento quantico maximo do PSII nas folhas novas dentre os
tratamentos testados apenas plantas sob omissdo de N apresentaram menor
relacdo Fv/Fm aos 108 DAO, nos demais periodos avaliados ndo houve diferenca
entre os tratamentos (Figura 7). A mesma resposta foi verificada para folhas velhas,
contudo, plantas sob omissédo de N apresentaram menor relacdo Fv/Fm apenas em

relagdo ao controle e & omisséo de S (Figura 8).
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Figura 7. Relacdo Fv/IFm em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissdo de
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 8. Relacdo Fv/Fm em folhas velhas de Paratecoma peroba sob omissdo de
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Para o indice de desempenho fotossintético do PSII (Plass) em folhas novas e

velhas ndo houve efeito dos tratamentos (Figura 9 e 10).
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Figura 9. indice de desempenho fotossintético do PSIl (Plas) de folhas novas de
Paratecoma peroba apds a omissdo de macronutrientes e boro. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 10. indice de desempenho fotossintético do PSIl (Plas) de folhas velhas de
Paratecoma peroba apés a omissdo de macronutrientes e boro. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



61

As variaveis relacionadas as trocas gasosas (assimilacdo de COg,
transpiragdo e condutancia estomatica) e o0s parametros relacionados a
fluorescéncia da clorofila a ndo foram eficientes para indicar a deficiéncia nutricional
das plantas de P. peroba antes da sua manifestacéo visual.

Todavia, reducdes do indice de intensidade de verde (SPAD), aumento de
flavonoides e antocianinas e reducdes do teor de clorofila em folhas novas foram
capazes de preceder os sintomas visuais de deficiéncia de P, K, Ca, Mg e S,
enquanto as alteracdes morfologicas foram manifestadas ap6s a diagnose visual dos
sintomas, exceto nas plantas sob supressdo de N. Além disso, as variaveis
mencionadas mostraram o agravamento da deficiéncia de N em plantas de P.

peroba ao longo de 180 dias de omisséo (Figura 11).
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Figura 11. Alterac@es fisiologicas e morfolégicas de plantas de Paratecoma peroba
sob omissdo de macronutrientes e boro por 180 dias. Anth — Antocianina; Chl FV —
teor de clorofila em folhas velhas; Chl FN — Teor de clorofila em folhas novas; Flav
FN — Flavonoide em folhas novas; Flav FV — Flavonoide em folhas velhas; NBI -
indice de nitrogénio equilibrado; SPAD - indice de intensidade de verde.

Discussao

A omisséo de nutrientes até os 32 dias apos a omissao de nutrientes (DAO)
nao ocasionou alteracbes da taxa fotossintética, da transpiragdo nem da

condutancia estomatica entre os tratamentos. J4 aos 108 DAO foi verificada menor
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atividade fotossintética das plantas de P. Peroba conduzidas sem N, acompanhada
da menor transpiragdo e menor condutancia em relagdo ao controle, contribuindo
para o menor crescimento das plantas. Isso se d4, pois o N participa de processos
chave do metabolismo das plantas, tais como a fotossintese e respiracdo, uma vez
gque compde aminodacidos, proteinas e enzimas, como a RuBisCo, proteinas do
fotossistema e moléculas de clorofila (Bang et al., 2021). Resultado semelhante foi
observado em mudas de Cariniana estrellensis, aos 120 dias (Andrade e Boaretto,
2019) e mudas de Hymenaea courbaril, aos 100 dias de omissao (Nascimento et al.,
2014). Contudo, este comportamento ndo se manteve aos 168 DAO, ndo havendo
diferengas para as variaveis de trocas gasosas mencionadas entre o controle e a
omissao de N.

Na literatura ha poucos trabalhos acerca dos aspectos fisiologicos de P.
Peroba e nenhum relacionado com a omissdo de nutrientes. Para mudas de P.
Peroba na fase de rustificacéo, estas apresentaram fotossintese liquida estimada de
6,45 pmol de CO2 m?2 s (Araujo et al., 2020). Entretanto, para obtencdo das
variaveis mencionadas os autores utilizaram a intensidade luminosa média de 800
umol m? s, intensidade descrita como ponto de saturacdo luminosa para as mudas
da espécie nas condicdes do estudo, mediante curva de luz. Este ponto de
saturacdo luminosa refere-se a quantidade de luz especifica que, quando € atingida,
nao altera mais a taxa fotossintética da planta. Diante disso, como o0s autores
utilizaram 200 pmol m?2 st de fétons a mais do que no presente estudo, é possivel
que se, nas condicdes do presente trabalho, maior intensidade de luz fosse
empregada nas medicfes de fotossintese, as plantas de P. peroba viessem a
apresentar taxas de assimilacdo de CO: superiores as observadas (2,42, 3,33 e 4,04
pumol de CO2 m s no controle aos 32, 108 e 168 DAO, respectivamente).

Para condutancia estomatica e transpiracao, os mesmos autores obtiveram
em média 0,064 mol H20 m? st e 2,13 mmol H20 m2 s, respectivamente. A
condutancia se assemelha a verificada no presente trabalho em todos os
tratamentos, exceto nas omissbes de K e S aos 168 DAO cujos valores foram
superiores, mas a transpiracao foi inferior.

Mudancas na concentracdo de pigmentos fotossintéticos em espécies

arboreas cultivadas em solos com baixa disponibilidade de nutrientes podem
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influenciar na quantidade de luz absorvida, podendo afetar diretamente a quantidade
de energia disponivel para as reacdes fotoquimicas responsaveis pela producdo de
biomassa, havendo também reducdo do rendimento quantico maximo do PSII
(Berghetti et al., 2020; Berghetti, 2020).

Além dos meétodos destrutivos para quantificacdo do teor de clorofila, a
medicdo indireta desta varidvel pode ser realizada por medidores portateis, que
efetuam leituras de forma rapida e ndo destrutiva. A reducéo de clorofila dos tecidos
foliares pode ser observada, tardiamente, pela diagnose visual através da presenca
do amarelecimento das folhas (clorose).

Esta perda da coloracdo verde é resultante da reducdo da sintese de
clorofila e/ou da degradacdo da mesma via protedlise, fazendo com que haja
liberacdo de aminoéacidos, amidas e fons amonio (NH**), os quais sdo remobilizados
na planta via floema (Bang et al., 2021). Essa reducao do indice de verde (SPAD)
observado em folhas da metade inferior das plantas de P. peroba ao longo do tempo
indica a remobilizagdo dos nutrientes moveis nas plantas, e em folhas novas
caracteriza a deficiéncia de nutrientes menos moveis nas plantas como o Ca, e em
ambos 0s casos evidencia o agravamento do estresse nutricional.

O indice de nitrogénio equilibrado (NBI), obtido pela relacao entre Chl e Flav,
indica a deficiéncia de N na planta, que sera maior quanto menor for o seu valor
(Fontes, 2016). Assim, a reducdo dos valores de NBI ao longo do tempo indica o
agravamento da deficiéncia de N nas plantas sob omissdo deste nutriente, assim
como aponta provavel deficiéncia de N nos demais tratamentos com omissdes e no
controle.

Dentre os metabdlitos secundarios produzidos pelas plantas, destacam-se
os flavonoides, os quais compdem a classe dos compostos fendlicos, com
propriedades antioxidantes, cuja funcdo esta relacionada a resposta a estresses
biético e abioticos, com papel protetor contra estresses oxidativos. Com a mesma
funcionalidade, estdo as antocianinas, consideradas pigmentos vegetais. Esses
compostos auxiliam na redugdo da peroxidagdo lipidica, protegem as proteinas e
enzimas celulares (Chowdhary et al., 2021; Samec et al., 2021 ).

O acumulo das antocianinas pode ser verificado visualmente através da

coloragdo vermelho-arroxeado no limbo foliar e/ou peciolo de folhas velhas de
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plantas sob deficiéncia de N e S. Isso ocorre, principalmente, na supressédo de P em
virtude de um aumento da expressdo de genes na via biossintética da antocianina,
com o objetivo de evitar a superexcitacdo e danos ao PSIl. Mas, essa sintomatologia
nao ocorre em todas as espécies de plantas quando expostas a deficiéncia deste
nutriente em questao (Bang et al., 2021).

Desta forma, pode-se concluir que plantas sob deficiéncia de nutrientes
podem ser estimuladas a sintetizar metabdlitos, como estratégia adaptativa para
proteger seu metabolismo e minimizar os danos causados pelo estresse, como foi
observado no presente trabalho ao longo da omisséao de nutrientes, tanto nas folhas
novas quanto nas folhas velhas de P. Peroba, principalmente, em plantas sob
supresséo de N.

As medicdes de parametros relacionados a fluorescéncia da clorofila a
fornecem informacdes importantes acerca da atividade geral do fotossistema I
(PSII). Por isso, tem sido usada para identificar danos ocasionados ao aparato
fotoquimico decorrente de estresses abioticos ou bioticos em plantas, uma vez que
consiste em uma metodologia néo invasiva (Baker, 2008; Woo et al., 2008; Kalaji et
al., 2017; Banks et al., 2017).

Para diversas culturas sob condigcbes n&o estressantes, consideram-se
valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 como indicadores de auséncia de estresse
(Strasser, 2000; Strasser et al., 2004). Diante do exposto, os valores observados de
Fv/Fm em folhas novas proximos a 0,75 e abaixo nas folhas velhas, nas omissdes
individuais nos periodos avaliados, indicariam reducdo da eficiéncia com que a
energia é usada na fase fotoquimica da fotossintese, comprovando danos do
estresse nutricional ao PSII inclusive no controle.

Berghetti (2020) estudando as respostas morfoldgicas e fisiologicas em
plantas de Handroanthus heptaphyllus submetidas a adubacéo com N, P e K no pos-
plantio, verificou maior crescimento em doses mais elevadas destes nutrientes,
corroborando com os valores mais elevados de Fv/Fm, indicando que a maior parte
da energia luminosa estava sendo direcionada a etapa fotoquimica da fotossintese e
assim utilizada na producdo de matéria seca. Contudo, para Apuleia leiocarpa e
Cordia trichotoma, em estudos realizados no Sul do Brasil (Aimi et al., 2017; Kelling
et al., 2017) e para Handroanthus heptaphyllus (Berghetti et al., 2020) valores de
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Fv/Fm entre 0,52 e 0,76 foram considerados indicadores de plantas em crescimento
e sem estresse.

Deve-se considerar que as diferencas pontuais verificadas em cada
tratamento nas avaliacbes podem ter sido ocasionadas em funcdo da mudanca da
folha de andlise. De acordo com o crescimento das plantas, a folha selecionada para
avaliacdo era modificada para atender a metodologia. No caso das plantas sob
supresséo de N, como houve queda acentuada das folhas, ndo foi possivel atender
aos padroes metodolégicos em todas as avaliacdes, utilizando-se, portanto, as
folhas disponiveis, levando ao aumento das variaveis, seguido de sua reducao.

A avaliagdo do indice de intensidade de verde (SPAD), teor de clorofila (Chl),
indice de nitrogénio equilibrado (NBI), antocianinas (Anth) e flavonoides (Flav) e dos
parametros relacionados a fluorescéncia da clorofila a evidenciam o estresse nas
plantas causado pela limitacdo de nutrientes, sendo de rapida e facil utilizacao,
apesar do custo de aquisicado dos equipamentos. Mas, nem todos sao capazes de
preceder a manifestacdo dos sintomas visuais.

Além disso, o presente trabalho evidencia a importancia da continuagédo de
pesquisas com P. peroba e demais espécies florestais, principalmente, para
obtencdo de resultados mais robustos para elaboracdo de recomendacbes de

adubacdes no viveiro e no campo.
Conclusdes

A omissdo de macronutrientes e boro alterou negativamente as variaveis
fisiologicas analisadas em plantas de Paratecoma peroba, antecedendo a clorose e
as alteracbes morfologicas. Dentre os nutrientes em omissao, a supressao de N
ocasionou reducdes mais severas do indice de nitrogénio equilibrado, do indice de
verde e do teor de clorofila, com consequente aumento de flavonoides e

antocianinas, assim como menor taxa fotossintética.
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CONCLUSOES

As principais conclustes foram:

¢ Plantas de P. peroba, sob omissdo de macronutrientes e boro por 180 dias,
com excecdo do B manifestaram sintomas de deficiéncia na seguinte ordem
N>P=K=Mg>Ca>S;

e N foi o nutriente suprimido que mais limitou o crescimento da espécie e o que
mais resultou em alteracdes negativas dos parametros fisiolégicos avaliados,
apresentando menor taxa fotossintética em relagdo ao controle e demais
omissoes;

e Alteracdes das variaveis fisiologicas precedem as alteracdes morfolégicas em
plantas de P. peroba;

e Reducbes do indice de intensidade de verde (SPAD) e do NBI, aumento de
flavonoides e antocianinas e do teor de clorofila precedem os sintomas

visuais de deficiéncia de P, K, Ca, Mg e S.
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OMISSAO DE NUTRIENTES EM Paratecoma peroba

Figura 1. Plantas de Paratecoma peroba que receberam solugé&o completa (SC) e plantas

81

sob omissao de nitrogénio (-N) aos 25, 80 e 180 dias apds a omissao de nutrientes (DAO).
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Figura 2. Detalhe da coloracdo avermelhada/arroxeada das folhas novas (FN) e velhas (FV)
de plantas de Paratecoma peroba que receberam solugédo completa (SC) e plantas sob

omisséao de nitrogénio (-N) aos 80 DAO.

Figura 3. Detalhe sistema radicular de plantas de Paratecoma peroba que receberam

solucdo completa (SC) e plantas sob omisséo de nitrogénio (-N) aos 180 dias.



Figura 4. Comparacdo entre folhas velhas (FV) e folhas novas (FN) de plantas de
Paratecoma peroba sob omissdo de fosforo (-P) e das que receberam solugdo completa
(SC) aos 80 e 180 DAO.

Figura 5. Detalhe do murchamento, pontuacdes avermelhadas e necrose das pontas das

folhas velhas de Paratecoma peroba sob omisséo de potassio (-K) aos 180 DAO.
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Figura 6. Planta de Paratecoma peroba aos 180 dias da omissdao (DAO) de calcio (-Ca),
folhas novas com ma formacgdo aos 105 DAO e clorose e coloragdo arroxeada de folhas

préximas ao apice aos 180 DAO.

Figura 7. Detalhe da clorose internerval e necrose das pontas em folhas velhas (FV) de

plantas Paratecoma peroba sob omissédo de magnésio (-Mg) aos 180 DAO.
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Figura 8. Detalhe da clorose e necrose da borda das folhas velhas (FV) e novas (FN), de

plantas Paratecoma peroba sob omisséo de enxofre (-S) aos 180 DAO.

Figura 9. Plantas de Paratecoma peroba que receberam solu¢cdo completa (SC) e sob
omissdo de boro (-B) aos 180 DAO, com detalhe das folhas velhas (FV) com coloragéo

arroxeada.
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