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RESUMO 

 

CARVALHO, Giovanna Campos Mamede Weiss de. Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro. Março de 2024. Omissão de nutrientes em Paratecoma 

peroba. Orientadora: Prof.ª Deborah Guerra Barroso. 

 

O sucesso de projetos de cunho florestal está atrelado não apenas à utilização de 

mudas de qualidade como, também, ao suprimento adequado de nutrientes às 

plantas no estádio inicial de crescimento após o plantio. Contudo, ainda existem 

lacunas no conhecimento da demanda por nutrientes e da expressão do déficit 

nutricional para diversas espécies florestais tropicais com potencial ambiental e 

econômico. Neste contexto, o presente estudo visou avaliar os efeitos da omissão 

de nutrientes no crescimento e nos parâmetros fotossintéticos de Paratecoma 

peroba, bem como caracterizar sintomas de deficiência visuais. Para isso, plantas 

foram conduzidas em vasos de 3,8 L sob omissão individual de N, P, K, Ca, Mg, S e 

B por 180 dias. As plantas de P. peroba apresentaram sintomas de deficiência na 

seguinte ordem N>P=K=Mg>Ca>S, sem observação de sintomas de deficiência de 

B. O nitrogênio foi o nutriente suprimido que limitou o crescimento da parte aérea e 

do sistema radicular da espécie. As variáveis fisiológicas precedem as alterações 

morfológicas em plantas de P. peroba sob omissão de macronutrientes e boro. 

Reduções do NBI e o teor de clorofila em folhas velhas precedem os sintomas 

visuais de deficiência de N. Reduções do índice de intensidade de verde (SPAD), 

aumento de flavonoides e antocianinas e reduções do teor de clorofila em folhas 

novas precedem os sintomas visuais de deficiência de P, K, Ca, Mg e S. Assim, as 

variáveis fisiológicas obtidas pelos sensores portáteis (SPAD e DUALEX) podem ser 

utilizadas para prever o déficit nutricional com maior antecedência em relação a 

variáveis morfológicas (altura, diâmetro e no número de folhas) e a manifestação 

visual dos sintomas.  

Palavras-chave: Peroba do campo, Mata Atlântica, espécie nativa, deficiência 

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.ª 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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INTRODUÇÃO 
 

O sucesso de plantios voltados para a recuperação de áreas degradadas, 

composição de reservas legais e áreas destinadas à compensação ambiental está 

intrinsecamente ligado não apenas à qualidade do solo e das mudas, como também 

à compreensão das necessidades nutricionais das espécies arbóreas 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 às condições específicas do local, favorecendo a sobrevivência das mudas 

plantadas, e também promovendo a diversidade biológica, a resiliência do 

ecossistema e acelerando o processo de recuperação, no caso de ambientes 

degradados.  

O conhecimento das informações nutricionais, nas situações mencionadas, é 

fundamental para elaboração de estratégias de adubação no plantio (adubação de 

base) e no pós-plantio (adubação de cobertura e reposição), uma vez que ausência 

ou o suprimento inadequado de macro e micronutrientes podem ocasionar 

distúrbios, que se manifestam através de sintomas visuais característicos, 

comprometendo o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Fontes, 2016; Taiz 

et al., 2017).  

Além dos sintomas característicos de deficiências nutricionais, tais como 

clorose, no caso do nitrogênio (N); coloração verde-escura, com tons arroxeados 

para o fósforo (P); necrose das margens das folhas para potássio (K), dentre outros, 

os efeitos dos distúrbios nutricionais podem ser verificados no metabolismo das 

plantas, como reduções na assimilação de CO2, na transpiração, na condutância 

estomática, danos ao fotossistema II, dentre outros, com consequente redução no 

crescimento em altura e diâmetro e na produção 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 

funções 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). 
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Muitos pesquisadores têm conduzido estudos visando avaliar e descrever os 

sintomas de deficiência para espécies florestais nativas e exóticas, bem como os 

efeitos da deficiência 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 contortisiliquum (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 família que P. 

peroba, família Bignoniaceae (Vieira et al., 2016; Silva e Schlidwein, 2018; 

Bittencourt et al., 2020). Mas, boa parte desses trabalhos se concentra em mudas, 

durante sua produção no viveiro, e na literatura não há trabalhos sobre nutrição 

mineral de P. peroba.   

Diante disso, ao final deste trabalho objetiva responder a) os sintomas 

visuais da omissão de macronutrientes e boro na fase inicial de crescimento após 

plantio de Paratecoma peroba são distintos e identificáveis? b) quando e quais 

nutrientes em omissão afetam o crescimento em altura, diâmetro do caule, número e 

massa foliar de Paratecoma peroba após plantio? c) quando e quais nutrientes em 

omissão afetam o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular de 

Paratecoma peroba após plantio? d) a ausência dos macronutrientes e boro por 180 

dias afeta negativamente as funções fisiológicas de plantas de Paratecoma peroba? 

e e) quais variáveis podem ser recomendadas como indicadores de deficiência 

nutricional antes da manifestação visual dos sintomas em  Paratecoma peroba? 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Paratecoma peroba   

Paratecoma peroba, espécie arbórea pertencente à família Bignoniaceae, é 

conhecida popularmente como peroba do campo, peroba amarela, dentre outros. 

Quanto à sua distribuição, a espécie ocorre principalmente na região Sudeste nos 

estados de Espírito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (Flora do Brasil 2020), 

sendo classificada como secundária 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 árvores 

podem atingir até 40 metros de altura, com diâmetro variando de 40 a 80 cm 

(Lorenzi, 2000).  

Além da utilização para fabricação de barris ou tonéis para o envelhecimento 

de cachaça (Santiago et al., 2016), sua madeira foi muito explorada para fabricação 

de móveis de luxo, revestimentos decorativos e para construção naval em geral 

(Lorenzi, 2000; Lins e Nascimento, 2010), por apresentar densidade em torno de 

0,70 g.cm-³, ser moderadamente pesada, medianamente resistente e apresentar boa 

durabilidade (Lorenzi, 2000). Em consequência, a espécie continua inserida na lista 

oficial de espécies da flora brasileira ameaçadas de extinção na categoria “em 

perigo (EN)” (Brasil, 2022), estando praticamente extinta no Estado do Rio de 

Janeiro (CNCFlora, 2012). 

Na literatura, não há trabalhos a respeito das exigências nutricionais de P. 

peroba que informam o teor e conteúdo de nutrientes, doses e fontes de adubos, 

demanda de nutrientes pós-plantio. Entretanto, Silva (2019) verificou sintomas 

característicos de deficiência de N e P em minicepas, mesmo após transplantio para 

recipiente de maior volume (sacos plásticos de polietileno com 26 cm de altura e 7,5 

cm de diâmetro) e fornecimento quinzenal de N, P e K, conforme recomendação de 

Gonçalves e Benedetti (2005). Também em minicepas, Reis (2019) verificou que a 

adubação potássica não influenciou a produtividade de miniestacas, porém 

aumentou a sobrevivência dos propágulos da espécie.  

Todavia, existem alguns estudos sobre o tema com espécies arbóreas 

pertencentes à mesma família da P. peroba. Vieira et al. (2016), avaliando o 

crescimento inicial de mudas de Tabebuia ochraceae, espécie da mesma família, 
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sob omissão de macronutrientes, verificaram que, apesar da manifestação dos 

sintomas característicos da carência dos nutrientes, não foram observadas 

diferenças entre a altura, diâmetro de colo, biomassa seca da parte aérea e do 

sistema radicular. Segundo os autores, a concentração dos nutrientes nas soluções 

(completa e com omissões) pode ter sido suficiente para manter o crescimento da 

espécie durante 90 dias decorridos do início dos tratamentos. 

Silva e Schlindwein (2018), trabalhando com omissão de nutrientes em 

Handroanthus impetiginosus, em simulação de plantio, cultivadas em Latossolo 

Amarelo distrófico, verificaram que a ausência de correção da acidez do solo via 

aplicação de calcário e as omissões individuais de P e N foram os tratamentos que 

mais limitaram o crescimento das plantas. 

Berghetti (2020), ao investigar as respostas morfológicas e fisiológicas de 

plantas de Handroanthus heptaphyllus submetidas à adubação nitrogenada, 

fosfatada e potássica, constatou que, para essa espécie, a adubação não resulta em 

efeitos significativos no crescimento das plantas imediatamente após o plantio. No 

entanto, observaram-se respostas positivas no aumento dos teores de N, P e K a 

partir do 12º mês após o plantio. Essa elevação nas concentrações desses 

nutrientes contribuiu para o aumento dos pigmentos fotossintéticos, aprimorando a 

absorção de luz e a eficiência no processo fotoquímico. Além disso, o autor 

recomenda a aplicação parcelada de 260,0 kg ha-1 de N, divididos em 35% da dose 

durante o plantio aplicada na cova, 32,5% três meses após a primeira aplicação e o 

restante no sexto mês após o plantio, e o uso de 190 kg ha-1 de P2O5 e 72 kg ha-1 de 

K2O durante o plantio. 

Omissão de nutrientes em espécies florestais 

Os nutrientes requeridos em altas e baixas concentrações pelas plantas são 

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 às 

espécies florestais nativas, pode se dar em função da baixa fertilidade do solo, e de 

erros de adubação ou de manejo do solo, decorrentes da ausência de informações 

acerca da exigência nutricional das mesmas. Desse modo, é importante conhecer o 

papel dos nutrientes nas plantas, os sintomas visuais, bem como os efeitos na 
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anatomia e fisiologia das plantas, precursores dos sintomas visuais, visando auxiliar 

no manejo nutricional das espécies. 

Alguns estudos descrevem os sintomas de deficiência nutricional em 

espécies florestais nativas, mas poucos são os trabalhos que relatam a influência 

das deficiências nutricionais nos aspectos morfoanatômicos, nas respostas 

fisiológicas e na formação e crescimento de pelos radiculares das espécies 

florestais.  

Cada nutriente desempenha uma ou mais funções nas plantas, desse modo 

sua omissão desencadeia uma série de alterações que comprometem o crescimento 

das plantas, bem como a organização e forma dos tecidos vegetais e, 

consequentemente, seu metabolismo fotossintético. 

Assim, a visualização dos sintomas decorrentes dos distúrbios nutricionais 

pode ser considerada o último estádio de uma série de eventos. Iniciando, com 

alterações no metabolismo e nos aspectos morfoanatômicos, com posterior 

visualização nos diferentes órgãos das plantas, quando os mesmos já comprometem 

mais pronunciadamente o crescimento e a produtividade (Silveira et al., 2002).  

Um resumo dos principais sintomas de deficiência nutricionais decorrentes 

da omissão de macronutrientes e do micronutriente boro observados em espécies 

florestais é apresentado na Tabela 1.  
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 Tabela 1. Principais sintomas de deficiência nutricionais decorrentes da omissão de macronutrientes e do 
micronutriente boro observados em espécies florestais. 

Nutrientes Sintomas  

N 

1;2;3;6;7;8;9Clorose em folhas velhas; senescência precoce dos folíolos; 2redução drástica do crescimento; 
2;3paralisação de emissão de raízes novas; apodrecimento das raízes secundárias; 5caule fino e folhas 

pequenas; coloração vermelho-pálido nas folhas novas. 

P 

2Encarquilhamento nas extremidades das folhas velhas; 2;6;9clorose leve; 3variação da coloração das 
folhas velhas entre verde escuro a tons menos fortes; 5;9secamento das pontas das folhas velhas; 

manchas cloróticas irregulares verde-limão por todo o limbo; folhas jovens encarquilhadas com 
coloração amarelo acobreado; 6necrose. 

K 

1;9Clorose em folhas velhas; queda prematura das folhas; 2redução do crescimento; clorose internerval; 
1;6encarquilhamento e pontos necrosados nas folhas velhas; 4;5manchas cloróticas que evoluíram para 

necroses nas proximidades marginais das folhas mais velhas; 5folhas novas e velhas com tamanho 
reduzido; 8 folhas esbranquiçadas com nervura com coloração normal; 9morte do ápice e consequente 

bifurcação. 

Ca 

1;2;6;9Clorose em folhas velhas; senescência precoce dos folíolos; queda prematura das folhas; 
1;2redução drástica do crescimento; 1;6;9encarquilhamento e necrose das folhas; morte da gema apical, 

paralisação de emissão de raízes novas e apodrecimento das raízes secundárias.  

Mg 

1;2;3;4Clorose internerval das folhas mais velhas; 3;9manchas foliares; 6folhas velhas com pontos 
amarelados começando pelas bordas ou com pontos cloróticos por todo o limbo foliar; folhas novas 

esbranquiçadas com aspecto queimado na ponta; 9enrugamento das bordas de folhas velhas; morte do 
ápice e consequente bifurcação. 

S 
1;9Clorose nas folhas novas; leve encarquilhamento; 2redução no crescimento; 3manchas foliares; 6folhas 

novas necrosadas; ápice queimado; bifurcações com brotações necrosadas ou atrofiadas. 

B 

1Clorose nas folhas novas; morte do ápice caulinar; ramificação na extremidade e formação de folíolos 
filiformes de folhas novas; raízes mais grossas e curtas; 3crestamento ou requeima; 3;4 internódios 

curtos; 9morte do ápice e consequente bifurcação. 
1Andrade et al., 2012; 2Barroso et al., 2005; 3Camacho et al., 2014; 4Marques et al., 2004; 5Corcioli et al., 2014; 6Vieira et al., 
2015; 7Vieira et al., 2011; 8Valeri et al., 2014; 9Vieira et al., 2016. 
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É possível concluir que para alguns nutrientes os sintomas se iniciam nas 

folhas mais velhas e, posteriormente, progridem para as mais novas. Isso ocorre, 

pois para alguns nutrientes, como o nitrogênio (N), por exemplo, quando seu 

suprimento é insuficiente, o mesmo é metabolizado e redistribuído no interior da 

planta via floema, na forma de aminoácidos (Malavolta et al., 1997; Faquin, 2005). 

Consequentemente, plantas deficientes em N apresentam amarelecimento ou 

clorose nas folhas velhas inicialmente. Além da clorose, resultante de alterações na 

síntese de clorofila, outras mudanças na coloração das folhas em plantas sob 

deficiência podem ser observadas. 

Na deficiência de fósforo (P) é comum que as folhas velhas apresentem 

coloração arroxeada, a qual é decorrente do acúmulo de antocianina (Bariola et al., 

1999). 

A necrose nas margens das folhas, sintoma característico de deficiência de 

potássio (K) nas plantas, pode ser atribuída ao acúmulo de putrescina e 

aminoácidos básicos, causado pela redução na síntese proteica (Faquin, 2005).  

Deformações observadas em órgãos vegetativos, como o encarquilhamento 

das folhas, estão atreladas à omissão de nutrientes relacionados a funções 

estruturais nas plantas como, por exemplo, a rigidez da parede celular, função 

relacionada aos macronutrientes Ca e B. Contudo, de acordo com Epstein e Bloom 

(2006), os sintomas resultantes da deficiência de um dado nutriente podem variar 

entre e dentre indivíduos de uma mesma espécie, além de diferir entre culturas.   

Para verificação dos sintomas de deficiências nutricionais relatados, os 

trabalhos comumente utilizam a técnica do elemento faltante. Essa técnica consiste 

em avaliar o crescimento e os aspectos visuais das plantas submetidas a omissão 

de um nutriente em questão, e a um tratamento completo, no qual todos os 

nutrientes necessários são fornecidos, em condições de campo ou casa de 

vegetação (Moretti et al., 2011) via solução nutritiva ou adubação. No entanto, cada 

solução pode conter concentrações e fontes diferentes de nutrientes. Para isso, são 

realizados estudos que auxiliam quanto à escolha da solução ideal para as espécies.  

Na Tabela 2 é possível observar algumas soluções nutritivas utilizadas em 

trabalhos com omissão de nutrientes para espécies florestais com destaque para as 

soluções de Bolle-Jones (1954), Hoagland e Arnon (1950) e Sarruge (1975). As 
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soluções citadas apresentam diferenças entre as concentrações de nutrientes, 

principalmente, entre K, Ca e Mg, que são maiores nas soluções de Hoagland e 

Arnon (1950) e Sarruge (1975). Em contrapartida, a solução de Bolle-Jones (1954) 

apresenta maiores concentrações de micronutrientes, excetuando-se o Fe, e vale 

ressaltar que a mesma apresenta maior relação Ca/Mg. 

A solução proposta por Bolle-Jones (1954) destaca-se por apresentar fontes 

de N amoniacal e nítrica. O fornecimento das duas fontes é de grande importância, 

uma vez que algumas espécies tendem a absorver o nitrato mais rapidamente do 

que o amônio, enquanto outras atuam ao contrário. Além disso, para ser utilizado, o 

NO3- 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).  

 

Tabela 2. Soluções utilizadas em trabalhos com omissão 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 3,1 S Sarruge adaptada Hoffman et al., 2019 

E. contortisiliquum 5,7 A Sarruge Oliveira, 2012 
Eucalyptus citriodora - - Sarruge  Maffeis et al., 200 
Guazuma ulmifolia 5,7 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 5,7 A  Sarruge  Vieira et al., 2014 
Khaya ivorensis 4,8 A  Sarruge e Jacobson Corcioli et al., 2014 
Khaya ivorensis 3,8 A  Sarruge e Jacobson  Corcioli et al., 2016 

Moringa oleifera L. 0,5 A Hoagland e Arnon   Vieira et al., 2008 
Plathymenia reticulata 0,1 A Sarruge  Vieira et al., 2015 

Pochota fendleri 2,5 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  Wallau et al., 2008 
Tabebuia ochraceae 5,7 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; Soluções: Bolle-Jones (1954); 

Dias et al. (1994) e Ruiz (1986); Hoagland e Arnon (1950); Jacobson (1951); Johnson et al. (1957); 

Sarruge (1975). 
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Soma-se a isso, o fato de que o suprimento de N em uma mistura balanceada 

de cátions tende a reduzir o rápido 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 às duas fontes de N, pois a absorção e a assimilação das duas formas 

promovem o balanço cátion-ânion na planta (Taiz et al., 2017). 

É possível notar na Tabela 3 que as espécies pertencentes às famílias 

Bignoniaceae (destacadas em negrito), Euphorbiaceae e Fabaceae apresentaram 

mais rapidamente os sintomas de deficiência nutricional após o início das omissões. 

Grande parte delas, é do estágio inicial da sucessão, com respostas mais rápidas 

frente à omissão 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 três 

soluções nutritivas diferentes, verificaram que as mudas submetidas às soluções de 

Bolle-Jones (1954) foram as primeiras a apresentar sintomas de deficiências de N, 

aos 10 dias após o início dos tratamentos. De acordo com os autores, os sintomas 

podem aparecer mais rapidamente, podendo ser diferenciados ou mais acentuados, 

conforme solução nutritiva utilizada. 

De acordo com Fontes (2016), para fazer o diagnóstico do estado nutricional 

da planta, é fundamental interpretar os resultados da análise nutricional, verificando 

se os valores da concentração dos nutrientes obtidos na amostra-problema estão 

abaixo, iguais ou superiores aos padrões publicados em tabelas ou verificados em 

plantas normais.  

Dentre os órgãos da planta, as folhas comumente são empregadas para 

estas análises, em função da maior intensidade dos processos metabólicos, além de 

ser o local no qual os distúrbios nutricionais, em fase avançada, tornam-se mais 

evidentes.  
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Tabela 3. Aparecimento dos sintomas de deficiência nutricional em espécies florestais 
após o início dos tratamentos com omissão de nutrientes. 

 Dias Espécie Família Referência 

N 

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 

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 

P 

12 Schizolobium amazonicum  Fabaceae Marques et al., 2004 

30 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012 

30 Guazuma ulmifolia Malvaceae Oliveira, 2012 

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 

K 

12 Schizolobium amazonicum  Fabaceae Marques et al., 2004 

30 Croton urucurana  Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011 

30 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015 

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 

Ca 

15 Schizolobium amazonicum  Fabaceae Marques et al., 2004 

30 Croton urucurana  Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011 

30 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015 

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 

Mg 

25 Schizolobium amazonicum  Fabaceae Marques et al., 2004 

30 Croton urucurana  Euphorbiaceae Sorreano et al., 2011 

30 Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Oliveira, 2012 

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 

S 

13 Schizolobium amazonicum  Fabaceae Marques et al., 2004 

20 Plathymenia reticulata Fabaceae Vieira et al., 2015 

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 

Macro 

30 Toona ciliata  Meliaceae Moretti et al., 2011 

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, são apresentados os teores de nutrientes nas folhas, 

caules e raízes obtidos por diversos autores em estudos com omissão de nutrientes 

em espécies florestais nativas cultivadas em solução completa. 

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

Espécie  PP 
N P K Ca Mg S B 

---------------g.kg-1-------------- mg.kg-1 
Acacia holosericea1 

(Fabaceae) 

FN 28,3 1,4 19,6 8,2 1,6 1,1 - 

FV 20,0 2,2 18,0 9,4 0,8 0,6 - 

Astronium graveolens4 
(Anacardiaceae) 

FN 19,6 4,5 15,9 12,6 2,5 3,1 41,0 

FV 17,7 2,6 13,5 32,2 4,6 2,8 74,5 

C 8,1 2,7 12,2 8,2 1,4 1,3 16,2 

R 16,8 2,64 16,8 5,3 1,2 2,2 29,9 

Croton urucurana2 
(Euphorbiacea) 

F 16,1 5,5 34,1 15,8 8,3 3,4 - 

Cariniana estrellensis3;12 
(Lecythidaceae) 

F 31,0 6,0 21,0 21,0 4,0 4,9 71,0 

C 20,0 7,0 20,0 15,0 4,6 3,6 35,0 

R 16,0 6,0 22,0 18,0 3,8 4,7 36,0 

Ceiba speciosa4 
(Malvaceae) 

FN 22,0 3,1 19,0 18,0 5,3 2,9 77,0 

FV 18,0 3,9 15,0 30,0 8,0 4,1 83,0 

C 10,0 4,4 12,0 8,0 1,7 5,6 24,0 

R 17,0 5,0 17,0 8,0 1,3 1,3 26,0 

Cecropia pachystachya4 
(Urticaceae) 

FN 15,0 2,8 16,0 14,0 2,9 2,4 54,0 

FV 10,0 2,4 5,0 25,0 2,7 1,0 68,0 

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 

Croton urucurana4 
(Euphorbiaceae) 

FN 31,0 8,2 36,0 16,0 9,0 3,5 65,0 

FV 16,0 5,6 34,0 30,0 8,3 2,4 104,0 

C 13,0 1,6 9,0 3,0 1,4 0,7 32,0 

R 16,0 1,8 20,0 3,0 3,5 2,1 26,0 

Guazuma ulmifolia4 
(Malvaceae) 

FN 19,0 4,7 15,0 29,0 8,6 3,9 90,0 

FV 18,0 5,9 13,0 46,0 12,2 4,0 134,0 

C 13,0 6,0 10,0 6,0 2,3 1,3 27,0 

R 24,0 5,7 24,0 7,0 4,1 5,7 45,0 

Plathymenia reticulata5 
(Fabaceae) 

PA 12,9 1,3 3,9 2,3 1,6 1,9 - 

R 7,8 1,5 1,6 3,1 1,5 1,5 - 

Schinus terebinthifolius6 
(Anacardiaceae) 

F 20,0 4,2 24 10 2,7 3,3 16,0 

C 6,0 2,9 9,0 2,1 0,8 0,6 9,0 

Handroanthus 
ochraceae7 

(Bignoniaceae) 

PA 20,5 19,8 7,9 5,0 4,5 2,8 - 

R 9,3 5,2 6,7 5,2 3,0 2,0 - 

Tapirira guianensis4 
(Anacardiaceae) 

FN 18,0 2,8 14,0 10,0 2,2 1,5 47,0 

FV 15,0 3,9 16,0 17,0 2,3 1,6 86,0 

C 9,0 3,1 13,0 9,0 1,4 1,4 19,0 

R 14,0 2,8 9,0 8,0 3,1 0,9 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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Os trabalhos que abordam os aspectos fisiológicos em espécies arbóreas 

sob omissão de nutrientes indicam que a ausência de macronutrientes e do B 

reduzem a taxa de assimilação de CO2 e a transpiração das plantas (Andrade, 2010; 

Santos, 2016; Andrade e Boaretto, 2019), afetando, consequentemente, o 

crescimento (Freiberger et al., 2013; Nascimento et al., 2014; Smiderle et al., 2016) 

e a produtividade. 

Isso ocorre em plantas sob omissão de N, pois este macronutriente participa 

de processos chave do metabolismo das plantas tais como a fotossíntese e 

respiração, uma vez que o N compõe aminoácidos, proteínas e enzimas, como a 

RuBisCo, proteínas do fotossistema e moléculas de clorofila (Bang et al., 2021). 

Maior intensidade de verde verificado através de leituras realizadas com o 

SPAD, comumente, são encontrados em folhas de plantas não submetidas a algum 

tipo de estresse ambiental, por possuírem maior capacidade de síntese 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 análise do N para diversas culturas (Fontes, 2016). 

 

 

   
Continuação da Tabela 4.   

Espécie (Família) PP 
N P K Ca Mg S B 

---------------g.kg-1-------------- mg.kg-1 

Jatropha curcas L.8 
(Euphorbiaceae) 

PA 30,5 2,3 40,9 9,3 12,4 1,0 - 

Myracrodruon urundeuva9 
(Anacardiaceae) 

F 29,0 2,0 11,0 19,0 6,0 2,0 33,6 

Amburana acreana10 
(Fabaceae) 

PA 15,6 6,4 7,0 4,8 3,0 0,4 - 

R 8,5 4,3 4,7 4,7 7,0 1,5 - 

Paubrasilia echinata11 
(Fabaceae) 

F 14,8 3,4 9,7 8,8 1,4 4,3 - 

F – Folha; C- Caule; FN – Folha nova; FV – Folha velha; PA – Parte aérea; PP – Parte da 
Planta; R – Raiz. 1Sarcinelli et al., 2004; 2Sorreano et al., 2011; 3Andrade e Boaretto, 2019; 
4Sorreano, 2006; 5Vieira et al., 2015; 6Andrade et al., 2012; 7Vieira et al., 2016; 8Maia et al., 
2014; 9Mendonça et al., 1999; 10Vieira et al., 2011; 11Valeri et al., 2014; 12Andrade e 
Boaretto, 2019. 
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Devido à sua baixa disponibilidade em função da sua elevada capacidade de 

adsorção em solos com elevada acidez e alta saturação por alumínio (Al), o fósforo 

é um dos elementos mais limitantes à produção agrícola. Este nutriente está 

relacionado a todos os metabólitos envolvidos na aquisição, estocagem e utilização 

de energia, por participar da composição de açúcares fosfatados, adenosinas 

fosfatadas (AMP, ADP, ATP), em nucleotídeos e ácidos nucleicos (Epstein e Bloom, 

2006). Logo, plantas sob a omissão de P têm o processo fotossintético 

comprometido. Principalmente, na fase de fosforilação, que consiste na geração de 

adenina dinucleotídeo fosfato (NADPH) e adenosina-trifosfato (ATP), ambos 

constituídos por P, e no ciclo de Calvin-Benson, no qual seus produtos 

intermediários são compostos fosforilados, como a ribulose 1,5 bisfosfato (Rubisco) 

(Taiz et al., 2017).   

As alterações fisiológicas causadas pela omissão de potássio (K) resultam 

de seu papel como ativador de enzimas, as quais estão, também, envolvidas na 

fotossíntese; de sua participação no transporte através da membrana; pela 

neutralização de ânions e por estar envolvido na manutenção do potencial osmótico 

e no mecanismo de abertura e fechamento estomático (Epstein e Bloom, 2006; Taiz 

et al., 2017). O comprometimento no mecanismo de abertura e fechamento 

estomático pode reduzir a transpiração pelo fechamento dos estômatos, 

interrompendo a entrada de CO2, reduzindo assim a fotossíntese. Outras funções do 

K podem ser afetadas por sua ausência no meio, comprometendo o crescimento das 

plantas, como as relações hídricas e o transporte de açúcares (Kerbauy, 2004; Taiz 

et al., 2017). 

O comprometimento no crescimento das plantas pela deficiência de cálcio 

(Ca) resulta de funções como: a manutenção da estabilidade da parede celular, por 

interligar cadeias pécticas; manutenção da integridade da membrana plasmática; 

atuação na sinalização, no qual o Ca2+ atua como mensageiro secundário, iniciando 

as respostas das plantas aos estímulos ambientais, principalmente relacionados ao 

estresse (salinidade, hipóxia, ...). Ao se ligar, por exemplo, à proteína calmodulina, 

encontrada no citosol de células vegetais, liga-se a diferentes tipos de proteínas 

mensageiras secundárias de sinalização (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 

enzimático na respiração, na fotossíntese, como, por exemplo, nas enzimas 

envolvidas na transferência de energia via ATP e na ativação da Rubisco (Epstein e 

Bloom, 2006). Portanto, a deficiência deste macronutriente compromete a síntese de 

clorofila e a ativação de enzimas, limitando a fotossíntese. 

A função do enxofre está atrelada à composição de aminoácidos (cistina, 

cisteína e metionina), de várias coenzimas e vitaminas, e assim, sua ausência pode 

levar ao comprometimento de algumas etapas do processo do metabolismo das 

plantas, como a rota glicolítica, a descarboxilação do piruvato e a formação do acetil 

coenzima A (Taiz et al., 2017). Além disso, o S participa no transporte fotossintético 

e respiratório de elétrons por meio de grupamentos ferro-enxofre (Epstein e Bloom, 

2006). 

O boro (B) possui funções relacionadas, principalmente, na biossíntese de 

lignina, na indução de raízes adventícias, no transporte de carboidratos, na 

manutenção da integridade de paredes celulares e membranas celulares (Malavolta, 

2006; Epstein e Bloom, 2006). Desempenha funções também no alongamento 

celular, síntese de ácidos nucleicos e respostas hormonais (Taiz et al., 2017). Em 

ambientes com déficit hídrico e solos com pouca matéria orgânica, o B pode ser 

limitante para o crescimento das plantas. Neste sentido, é crucial garantir o 

fornecimento constante deste micronutriente ao longo do ciclo, especialmente, 

devido à sua baixa adsorção no solo, tornando-o suscetível a perdas por lixiviação 

(Silveira et al., 2022; Mageste et al., 2022). 

Em vista das funções estruturais desempenhadas, a deficiência de B resulta 

na redução do crescimento e pode afetar indiretamente a fotossíntese e a 

transpiração através da diminuição da área foliar, pela alteração dos compostos 

presentes na folha, além de afetar o funcionamento das membranas do cloroplasto 

(Andrade, 2010).   
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DEFICIÊNCIA DE MACRONUTRIENTES E BORO EM Paratecoma peroba 

 

Resumo  

 

O presente estudo teve por objetivo descrever os sintomas de deficiência nutricional 

de mudas de Paratecoma peroba, após o transplantio, sob omissão 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 solução nutritiva 

completa e com elemento faltante, conforme cada tratamento, por 180 dias. Durante 

este período, os sintomas de deficiência manifestados foram fotografados e 

descritos e as plantas tiveram a altura, o diâmetro e o número de folhas 

determinados. Aos 80 e 180 dias do início da omissão foram realizadas avaliações 

destrutivas para obtenção da área foliar, massa seca da parte aérea e do sistema 

radicular, bem como do comprimento e diâmetro do sistema radicular. Plantas de P. 

peroba apresentaram sintomas visuais de deficiência na seguinte ordem: 

N>P=K=Mg>Ca>S, não sendo observados sintomas característicos de deficiência de 

B. O nitrogênio foi o único nutriente em supressão que limitou o crescimento da 

parte aérea e do sistema radicular da espécie. 

 

Palavras-chave: Espécie arbórea nativa; peroba do campo; omissão de nutrientes; 

nutrição mineral; deficiência nutricional.  

 

Introdução  

Paratecoma peroba, também conhecida como peroba do campo, é uma 

espécie arbórea nativa da Mata Atlântica. Trata-se de uma espécie secundária inicial 

ou tardia, podendo chegar a 40 m de altura e com diâmetro variando entre 40 e 80 

cm (Lorenzi, 2009; Flora do Brasil, 2020). Além de seu papel ecológico é altamente 

valorizada na indústria madeireira, pois sua madeira é bastante resistente e durável, 

sendo utilizada na fabricação de móveis de luxo e em obras de carpintaria e 

marcenaria. Em razão de sua exploração intensa para fins comerciais, a espécie se 

tornou e permanece ameaçada de extinção, principalmente, no estado do Rio de 
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Janeiro (Lorenzi, 2009; Lins e Nascimento, 2010; Martinelli e Moraes, 2013; 

Conceição, 2021). 

Uma das principais informações técnicas no âmbito de produção e, 

posteriormente, no plantio de mudas é a necessidade de macro e micronutrientes, 

os quais estão relacionados ao desempenho das principais funções metabólicas nas 

plantas (Cunha et al., 2023). Diante disso, o sucesso na utilização de espécies 

florestais nativas, sobretudo em projetos de restauração ambiental, está 

intrinsecamente ligado à compreensão de suas necessidades nutricionais. Essas 

informações além de propiciarem a produção de mudas de qualidade, aumentam a 

capacidade de sobrevivência, crescimento e desenvolvimento dessas após o plantio 

no campo, uma vez que ausência ou o suprimento inadequado de nutrientes podem 

ocasionar distúrbios, que se manifestam através de sintomas característicos, 

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 deficiência, crescimento, desenvolvimento, produção de biomassa, teor 

de nutrientes nas plantas, entre outros parâmetros, um dos métodos consiste na 

omissão de nutrientes. Na literatura é possível encontrar estudos que descrevem os 

sintomas de deficiência nutricional e avaliam os efeitos da supressão de nutrientes 

em diferentes espécies arbóreas 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 função da carência de informações nutricionais sobre Paratecoma 

peroba e da ausência de estudos referentes à omissão de nutrientes para a espécie, 

este trabalho objetivou avaliar como a supressão 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 vegetação, na Unidade de Apoio à 

Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - 

UENF, localizada no município 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. 

Figura 1. Temperatura (ºC) e umidade relativa (%) do ar de agosto/2022 a abril/2023 da 
casa de vegetação onde foi realizado o experimento de omissão de nutrientes em plantas de 
Paratecoma peroba. 

A semeadura de P. peroba foi realizada em bandejas plásticas contendo areia 

e quando as plântulas 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 adubação 

inicial com NPK e micronutrientes, acrescido de adubo de liberação lenta (Osmocote 

Plus© 14-09-12, 3 meses de liberação) na concentração de 8 g kg-1 de substrato, 

conforme recomendação do fabricante. Semanalmente, as mudas receberam 20 mL 

de solução completa Bolle-Jones (1954) preparada sem o micronutriente boro 

(Tabela 1).  
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Aos 8 meses após a semeadura, as mudas foram transplantadas para vasos 

plásticos de 3,8 L (17x25x11 cm3) preenchidos com areia média cujo pH e a 

condutividade elétrica, no momento do transplantio, eram de 6,1 e 0,02 mS cm-1, 

respectivamente, na Tabela 2, onde a situação do solo é apresentada conforme 

Martinez et al. (1999). 

Durante 30 dias as mudas receberam semanalmente 200 mL de solução 

nutritiva completa de Bolle-Jones (1954), com meia força, preparada sem boro 

(Tabela 1). A irrigação foi manual, com água deionizada (≤4 µS/cm), mantendo o 

substrato sempre próximo à capacidade de campo. Após este período, iniciou-se a 

Tabela 1. Composição química da solução nutritiva (ml L-1) de Bolle-Jones (1954). 

SE C SC -N -P -K - Ca -Mg -S -B 

Na2HPO4 1 1 1 - 1 1 1 1 1 

Ca(NO3)24H2O 1 2 - 2 2 - 2 2 2 

KNO3 1 1 - 1 - 1 3 1 1 

K2SO4 0,5  4 4 4 - 4 6 - 4 
MgSO4 0,5  2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 - - 2,5 

(NH4)2SO4 1 1,5 - 1,5 2 2,5 2 - 1,5 

CaSO4.2H2O 0,01  - 200 - - - - - - 

K2HPO4 1 - 1 - - - 1 1 - 

Mg(NO3)2 0,5  - - - - - - 2,5 - 

NaNO3 1 - - 1 - - - - - 

SOL.A* - 1 1 1 1 1 1 1 a-B 
Fe-EDTA** - 1 1 1 1 1 1 1 1 

C – Concentração molar; SC – Solução Completa; SE – Solução estoque. *Composição da solução A: 141,2 mg de 
H3BO3; 1.750 g de MnSO4; 250 mg de CuSO4.5H2O; 43,1 mg de MoO3; 287 mg de ZnSO4.7H2O, por litro de 
solução. **Composição da solução Fe-EDTA: 26,1 g de Na2 – EDTA; 89,2 g de NaOH N e 24g de FeSO4.7H2O, por 
litro de solução. 

 

Tabela 2. Atributos da análise química da areia utilizada como substrato.  

Atributos RE Situação Atributos RE Situação 

pH (H2O) 6,10 Acidez fraca m (%) 0,00 Muito baixo 
P (mg dm-3) 7,00 Baixo  V (%) 70,00 Bom  

K (mmolcdm-3) 0,50 Muito baixo ISNa (%) 5,00 - 
Ca2+ (mmolcdm-3) 3,70 Muito baixo  C (g dm-3) 0,60 Muito baixo 
Mg2+ (mmolcdm-3) 0,10 Muito baixo MO (g dm-3) 1,03 Muito baixo  
Al3+ (mmolcdm-3) 0,00 Muito baixo Fe (mg dm-3) 92,63 Muito bom 

H + Al (mmolcdm-3) 2,00 Muito baixo  Cu (mg dm-3) 0,13 Muito baixo  
SB (mmolcdm-3) 4,60 Muito baixo Zn (mg dm-3) 1,65 Medio  
T (mmolcdm-3) 6,60 Muito baixo  Mn (mg dm-3) 26,21 Muito bom 

S-SO4 (mg dm-3) 8,00 - B (mg dm-3) 0,28 Baixo  
CTC – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; ISNa - Índice de Saturação de Sódio;  MO – Matéria Orgância; 
m – Índice de Satuação de Alumínio; RE – Resultado; SB – Soma de Bases Trocáveis; V – Índice de Saturação 
de Bases; P – Na – K – Fe – Zn – Mn – Cu – Extrator Mehlich;  Ca -  Mg – Al -  Extrator KCL 1 mol L-1; H+Al – 
Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0; B - Extrator água quente; S – Extrator Fosfato de Monocalcio. 
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omissão individual de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

Mg), enxofre (S) e boro (B) havendo um tratamento controle (C), contendo todos os 

macros e micronutrientes, via solução de Bolle-Jones (1954), preparada conforme 

cada tratamento e com meia força dos micronutrientes. Foram aplicados 50 mL de 

solução nutritiva, conforme cada tratamento, em dias alternados, sendo que, a partir 

dos 91 dias até os 180 dias da omissão, em função do crescimento e maior 

demanda das plantas, passaram a ser aplicados 100 mL de solução por planta.  

Aos 25, 65, 105, 140 e 180 dias as mudas tiveram a altura (H) e o diâmetro a 

altura do colo (DAC) medidos com auxílio de régua graduada e paquímetro digital, 

respectivamente, sendo também realizada a contagem do número de folhas 

completamente expandidas (NF). Os sintomas de deficiência nutricional foram 

observados nestes períodos e fotografados quando pertinentes. Aos 80 e 180 dias 

da omissão de nutrientes (DAO), foram selecionadas uma e duas plantas por 

parcela, respectivamente, para as análises destrutivas. A área foliar (AF) foi obtida 

com auxílio de um medidor eletrônico de bancada (LI-COR modelo LI- 3000).  

Para determinação da massa seca, cada planta foi separada em caule, 

folhas e raízes. As folhas e caules foram alocados, separadamente, em embalagem 

de papel, para secagem em estufa de circulação forçada de ar, com temperatura de 

65ºC, por 72 h. Com o material seco, realizou-se a pesagem em balança analítica, 

para obtenção da massa seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e da parte aérea 

(MSPA = MSF + MSC).   

O sistema radicular foi lavado em água deionizada, para retirada do 

substrato, e após a separação das raízes secundárias da raiz principal foram obtidos 

o comprimento e o diâmetro da raiz principal (CRP e DRP), medidos com auxílio de 

régua graduada e paquímetro digital, respectivamente. Por meio do software 

Winrhizo foram obtidos o comprimento total, o diâmetro e o volume das raízes 

secundárias (CTRS, DRS e VRS). Posteriormente, para obtenção da massa seca da 

raiz principal (MSRP) e da massa seca das raízes secundárias (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 relação 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 variável altura, esta foi utilizada para blocagem. Desta forma, 

as plantas dos blocos 1, 2, 3 e 4 apresentaram, inicialmente, as seguintes alturas 

médias: 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 omissão 

mais o controle (SC, -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S e -B) e o tempo, cujos níveis foram 

diferenciados conforme grupo de variáveis analisadas. Os dados foram submetidos 

à análise de variância e as diferenças comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), 

utilizando o software R versão 3.6.3 e o pacote ExpDes.pt, sendo que os dados 

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

fotografados e descritos. 

 

Resultados 

 

Variáveis biométricas 

Ao longo do período de omissão apenas a ausência de N causou limitações 

severas ao crescimento das plantas de P. peroba, sem alteração em altura no 

período avaliado, com redução do número de folhas a partir dos 140 dias da 

omissão (DAO) e com estabilização do diâmetro a partir dos 105 DAO. A redução do 

incremento em altura das mudas com omissão de N, com relação aos demais 

tratamentos, inicia-se aos 105 DAO (Tabela 3). 

Excetuando-se a omissão de N, ao longo do período de amostragem das 

variáveis biométricas, em alguns períodos, houve diferença entre os tratamentos 

com omissões individuais de P, K, Ca, Mg, S e B, mas os tratamentos não diferiram 

do controle, exceto aos 180 DAO, em que as plantas sem P apresentaram maior 

diâmetro em relação às do controle, omissão de N e de Ca (Tabela 3). 
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Tabela 3. Altura, diâmetro e número de folhas de Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de omissão de 
macronutrientes e boro.   

TEMPO 

Nutrientes em omissão 

Altura (cm) 

SC N P K Ca Mg S B 

25 DAO 24,4 aC 24,0 aA 26,2 aC 23,5 aC 24,9 aC 24,8 aC 24,2 aC 25,9 aC 
65 DAO 32,1 aC 25,9 aA 37,3 aC 32,1 aC 34,2 aC 35,1 aC 33,1 aC 35,9 aC 

105 DAO 52,1 aB 30,5 bA 56,8 aB 46,3 aB 53,1 aB 56,8 aB 52,9 aB 58,6 aB 
140 DAO 66,3 abA 32,6 cA 73,0 abA 60,1 bA 61,6 abAB 74,5 aA 69,3 abA 71,5 abA 
180 DAO 71,5 abA 32,5 cA 77,6 abA 64,9 bA 67,7 abA 80,1 aA 73,9 abA 75,2 abA 

CV = 12,7% 

Diâmetro (mm) 

25 DAO 8,38 aD 9,20 aB 9,23 aD 8,56 aD 8,80 aC 8,24 aD 8,01 aD 9,31 aD 
65 DAO 10,23 abC 9,48 cAB 11,43 aC 10,64 abcC 9,99 abcC 10,55 abcC 9,92 bcC 10,98 abC 

105 DAO 12,55 abB 10,66 cA 13,89 aB 13,00 abB 11,91 bcB 13,35 abB 12,59 abB 13,23 abB 
140 DAO 13,14 abB 10,67 cA 14,47 aB 13,50 abB 12,04 bcB 13,59 aB 12,98 abB 13,73 aB 
180 DAO 15,20 bcA 10,71 dA 17,08 aA 15,56 bA 13,72 cA 15,42 bA 15,25 bA 15,54 bA 

CV = 5,75% 

Número 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 25 aC 

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 variação; DAO – Dias após a omissão de nutrientes; SC – Solução completa. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula na linha e mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Excetuando-se a omissão de N, o mesmo comportamento foi observado na 

avaliação destrutiva aos 80 DAO para área foliar (AF), massa seca das folhas 

(MSF), massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento, diâmetro e massa seca 

da raiz principal (CRP DRP e MSRP), comprimento total das raízes secundárias 

(CTRS) e massa seca do sistema radicular (MSSR) (Tabela 4).  

Não houve diferença na massa seca do caule (MSC), massa seca, diâmetro 

e volume de raízes secundárias (MSRS, DRS e VRS) entre os tratamentos e o 

controle. Mas, neste mesmo período, plantas sob omissão de N diferiram do controle 

com relação à produção de MSF e MSPA, apresentando menor incorporação de 

biomassa na parte aérea (Tabela 4). 

 

Tabela 4.  Valor médio da área foliar (AF), comprimento da raiz principal (CRP), 
comprimento das raízes secundárias (CTRS), diâmetro 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 após o início da omissão de 
macronutrientes e boro. 

T AF (dm2) 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 Variação; SC – Solução completa; T – Tratamento com soluções nutritivas 
com omissão de nutrientes. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p<0,05). 
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Aos 180 DAO, plantas sob omissão de N apresentaram menores valores 

para todas as variáveis biométricas avaliadas. Plantas sob ausência P apresentaram 

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

menor MSRP que plantas do controle (Tabela 5). 

 

A relação raiz parte aérea (R/PA) foi maior em plantas conduzidas sem N 

aos 80 e 180 DAO (Tabela 6). 

Tabela 5.  Valor médio da área foliar (AF), comprimento da raiz principal (CRP), diâmetro da raiz 
principal (DRP), massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz 
principal (MSRP), massa seca das raízes secundárias (MSRS), massa seca da parte aérea 
(MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSSR) de plantas de Paratecoma peroba aos 180 
dias após o início da omissão de macronutrientes e boro. 

T AF (dm2) MSF (g) MSC (g) MSPA (g)  

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 25,51 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 19,81 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 24,98 a 

CV (%) 9,97 15,67 20,52 22,43 18,41 
CV – Coeficiente de Variação; SC – Solução completa; T – Tratamento com soluções nutritivas com 
omissão de nutrientes. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
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Sintomatologia visual das deficiências de macronutrientes e boro 

Os sintomas de deficiência nutricional surgiram em tempos diferentes ao 

longo do experimento, conforme indicado na Figura 2.  

 

Figura 2. Surgimento dos sintomas visuais após o início da omissão de macronutrientes e 
boro em plantas de Paratecoma peroba.  

 

Omissão de Nitrogênio 

Os primeiros sintomas visuais de deficiência foram observados 25 dias após 

a primeira aplicação da solução 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 coloração 

avermelhada/arroxeada.  

Tabela 6.  Relação raiz parte aérea (R/PA) de plantas de Paratecoma 
peroba aos 80 e 180 dia após a omissão 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 – Solução completa; T - Tratamentos. Médias seguidas de mesma letra minúscula 
não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Ao longo da omissão de N, notou-se que aos 180 DAO as plantas 

apresentaram redução do número de folhas, e as remanescentes apresentavam 

clorose acentuada. Esta redução foi variável, atingindo perda total em algumas 

plantas, as quais posteriormente apresentaram brotações laterais. Apesar da rápida 

degradação dos tecidos foliares e da abscisão foliar, até os 180 DAO não houve 

mortalidade das plantas sem N. 

Aos 180 DAO foi possível notar a inibição do desenvolvimento do sistema 

radicular das plantas sob ausência de N em relação ao controle e aos demais 

tratamentos, corroborando os dados apresentados na Tabela 4 e 5, em que plantas 

sob omissão de N apresentaram menor comprimento, diâmetro e massa seca do 

sistema radicular. 

 

Omissão de Fósforo 

Aos 80 dias foram registrados os primeiros sintomas de deficiência de fósforo. 

A ausência de P até os 80 DAO resultou apenas no amarelecimento das folhas mais 

velhas e aos 180 DAO além de clorose leve coloração avermelhada. Contudo, aos 

105 DAO já se observava coloração avermelhada em folhas velhas de algumas 

plantas. 

Omissão de Potássio 

Em plantas de P. peroba que não 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 coloração avermelhada, 

iniciando-se das bordas para o centro. Aos 180 DAO, além da clorose, das 

pontuações avermelhadas e necrose das pontas das folhas velhas, as mesmas 

apresentaram aspecto de murchamento. 

Omissão de Cálcio 

A ausência 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 supressão de Ca 
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apresentavam pontuações e manchas avermelhadas e, nas folhas novas, foi 

possível observar folíolos com má formação. Os mesmos sintomas se acentuaram 

aos 180 DAO em folhas novas próximas ao ápice. Até 180 DAO não foram 

observados sintomas da deficiência de Ca no sistema radicular das plantas de P. 

peroba. 

 

Omissão de Magnésio 

Plantas que não 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 coloração avermelhada nas folhas mais velhas e 

necrose nas extremidades.  

Omissão de Enxofre 

Houve leve amarelecimento das folhas mais velhas nas plantas com ausência 

de S, aos 80 DAO. Entretanto, sintomas estes não característicos de deficiência de 

S conforme a literatura. Porém, começando aos 140 dias e se intensificando até os 

180 DAO, observou-se, tanto nas folhas novas quanto nas velhas, manchas 

esbranquiçadas (clorose) e necrose da borda das folhas de plantas de P. peroba sob 

ausência de S. 

Omissão de Boro 

No tratamento sem B, tanto aos 80 DAO como aos 180 DAO, as plantas 

apresentaram clorose em folhas velhas e coloração arroxeada, sem sintomas 

características da deficiência deste micronutriente.  

Discussão  

Variáveis biométricas 

A supressão de N, por 180 dias, foi o único tratamento de omissão que 

causou limitações severas ao crescimento das plantas de P. peroba. A limitação do 

crescimento das plantas sob omissão de N ocorre, pois este macronutriente participa 
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de processos chave do metabolismo das plantas, tais como a fotossíntese e 

respiração, uma vez que o N compõe aminoácidos, proteínas e enzimas, como a 

RuBisCo, além de proteínas do fotossistema e moléculas de clorofila (Bang et al., 

2021). A supressão do mesmo nutriente, por 150 dias, também resultou em plantas 

de Leucaena leucocephala com menor altura e diâmetro em relação aos demais 

tratamentos após plantio (Cunha et al, 2023).  

Em Copaifera langsdorffii (Hoffman et al., 2019) e Handroanthus 

impetiginosus (Silva e Schindwein, 2018) a supressão de N afetou negativamente o 

crescimento das espécies aos 120 dias após o transplantio das mudas para os 

vasos, mas foi a omissão de P que resultou em menor crescimento em altura e 

diâmetro. Já em mudas de Hymenaea courbaril (Nascimento et al., 2014), ambos os 

nutrientes prejudicaram o crescimento, não havendo diferença entre os tratamentos. 

Em simulação de plantio de Dipteryx alata, a omissão individual de todos os 

macronutrientes, com exceção do S, por 180 dias, prejudicou o crescimento em 

altura da espécie e o crescimento em diâmetro também foi afetado pela omissão 

individual dos macronutrientes, excetuando-se o K e S (Sousa et al., 2018). 

Dentre os tratamentos, a omissão prolongada de N (180 DAO) foi a que mais 

comprometeu a produção e alocação de biomassa nos diferentes órgãos das plantas 

(Tabela 2 e 3). O mesmo foi observado para plantas de Tabebuia serratifolia, 

espécie da mesma família da P. peroba, com um ano de idade e sob omissão 

individual de nutrientes por 90 dias após o plantio (Bittencourt et al., 2020). 

Resultado semelhante também foi relatado para diferentes espécies, como em 

mudas de Hymenaea courbaril, aos 100 dias de supressão (Nascimento et al., 2014) 

e em simulação de plantio, com plantas de Leucaena leucocephala, aos 150 dias de 

supressão (Cunha et al., 2023).  

Já para plantas de Handroanthus impetiginosus (Silva e Schindwein, 2018), 

também pertencente à família Bignoniaceae, o P foi o nutriente em supressão que 

mais limitou a produção e alocação de biomassa seca da parte aérea e do sistema 

radicular, aos 120 dias após sua omissão, assim como em mudas de Pochota 

fendleri, aos 77 dias do início da omissão (Aquino et al., 2019).   
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O crescimento radicular das plantas sob ausência de N também foi 

comprometido, apresentando menor comprimento e diâmetro em relação ao controle 

e demais tratamentos (Tabela 4 e 5). De acordo com Bang et al. (2021), plantas 

submetidas à deficiência prolongada de N têm o crescimento da raiz primária e do 

comprimento total da raiz dificultados. Além disso, nessas condições o crescimento 

lateral também é inibido, pois o transceptor de nitrato (NRT1.1) remove a auxina dos 

primórdios da raiz lateral, hormônio este atrelado à formação de raízes. 

A relação raiz parte aérea (R/PA) reflete a deficiência nutricional das plantas, 

sendo maior em ambientes com baixa fertilidade (Silva e Delatorre, 2009). No 

presente trabalho, plantas sob omissão de N apresentaram maiores valores de R/PA 

aos 80 e 180 DAO (Tabela 6). Diante disso, nas plantas sob ausência deste 

macronutriente os danos são mais acentuados na parte aérea, em relação ao 

sistema radicular, uma vez que não foi observado maior crescimento de raízes para 

maximizar a retirada de nutrientes, com o aumento do volume de substrato 

explorado no recipiente.  

Plantas sob omissão de N também estão entre os tratamentos que tiveram 

maior relação 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 simulação de plantio 

de Dipteryx alata, foi na supressão de P que se observou maior R/PA (Sousa et al., 

2018). 

O B possui funções relacionadas, principalmente, à estruturação da parede 

celular. Está ainda envolvido no processo de alongamento celular, na síntese de 

ácidos nucleicos, nas respostas hormonais e na função da membrana (Epstein e 

Bloom, 2006; Taiz e Zaiger, 2017). Desse modo, a ausência deste micronutriente 

pode comprometer o crescimento das plantas, por levar a constituição de uma 

parede celular fraca e/ou inadequada, resultando em plantas mais suscetíveis a 

danos mecânicos. Sua ausência pode inibir a divisão celular e afetar negativamente 

o desenvolvimento de tecidos vegetais. 

Em locais com déficit hídrico e solos pobres em matéria orgânica, 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 às demandas das culturas ao longo do ciclo, ainda mais pela baixa adsorção 

no solo e assim estar sujeito a perdas por lixiviação (Silveira et al., 2022; Mageste et 

al., 2022). Além disso, segundo Vieira et al. (2022), o B é pouco estudado em 

trabalhos com recomendações de adubação para espécies florestais nativas. 

Entretanto, para espécies exóticas, como as do gênero Eucalyptus, a aplicação 

deste micronutriente apresenta respostas positivas na produtividade (Silveira et al., 

2022).  

No presente estudo, para P. peroba a omissão de B por 180 dias após o 

plantio não afetou o crescimento nem a alocação de biomassa nas plantas.  Para 

Leucaena leucocephala e Cordia trichotoma, em simulação de plantio, a ausência de 

B também não afetou a altura nem o diâmetro das plantas, mas reduziu a produção 

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 

não verificaram prejuízos ao crescimento das plantas aos 180 dias de omissão após 

o plantio, considerando a mesma pouco exigente em B e/ou que suas sementes 

podem ter suprido as necessidades deste no período de omissão avaliado (Sousa et 

al., 2018).  

Porém, redução da altura e da produção 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 última o B não foi o micronutriente 

em omissão mais limitante para a espécie. Para Croton urucurana, B estava entre os 

micronutrientes em omissão que mais influenciaram negativamente o crescimento da 

espécie na fase de muda, aos 60 dias do início dos tratamentos, porém não houve 

diferença significativa para produção e alocação de biomassa entre o controle e as 

demais omissões nesta fase (Sorreano et al., 2008). 

A ausência de efeito sobre as variáveis biométricas e incorporação de 

biomassa, tanto de parte aérea quanto do sistema radicular, sob omissão individual 

de P, K, Ca, Mg, S e B em relação ao controle, indica que as mudas de P. peroba, 

com bom manejo no viveiro, via adubação de produção, não dependem destes 

nutrientes em adubação de base, até os 180 dias após o plantio para a manutenção 

do crescimento, uma vez que há também a translocação desses nutrientes. 
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Diferente do observado sob supressão de N, inclusive considerando sua mobilidade 

e lixiviação.  

Como foram observados sintomas visuais de deficiência de P, K, Ca, Mg e 

S, ainda que sem respostas negativas no crescimento, na produção e alocação de 

biomassa, a condução das plantas sob omissão prolongada desses nutrientes 

poderá comprometer as variáveis mencionadas após 6 meses.  

Assim, os resultados do presente trabalho servem de base para pesquisas 

que determinem o manejo nutricional adequado da Paratecoma peroba, tanto nas 

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

 

Sintomatologia visual das deficiências  

Os sintomas de deficiência de N foram os primeiros a se manifestar, com 

folhas velhas cloróticas aos 25 dias do início da omissão e com agravamento e 

demais sintomas nos meses subsequentes. A coloração amarelada em plantas sob 

omissão de N se dá devido à redução da síntese de clorofila ou à quebra das 

proteínas de ligação à clorofila, existentes nos fotossistemas, o que resulta na 

degradação da clorofila, promovendo o amarelecimento das folhas (Bang et al., 

2021).  

A clorose em função da omissão 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, começando sempre pelas 

folhas mais velhas, indicando a remobilização de N para as folhas mais novas 

quando o suprimento deste macronutriente está abaixo do ótimo. Porém, nos 

trabalhos citados a clorose generalizada foi verificada, nas respectivas espécies, em 

torno dos 77 a 90 dias do início da omissão, não sendo indicado o início exato dos 

sintomas. Isso mostra que a P. peroba é mais sensível que estas espécies ao déficit 

de N. 

Em estudo semelhante com mudas de Tabebuia ochraceae (Vieira et al., 

2016) a clorose se iniciou após 30 dias do início da omissão de N. Em simulação de 

plantio de Paubrasilia echinata (Valeri et al., 2014), o amarelecimento das folhas sob 

ausência de N se manifestou aos 90 dias após 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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após plantio no campo necessitam de adubação de base e cobertura com N, visto a 

rapidez da manifestação dos sintomas de deficiência (25 dias).  

A coloração avermelhada também foi observada em mudas de Pochota 

fendleri sob deficiência de N, mas esta se manifestou nos pecíolos (Aquino et al., 

2019). A coloração avermelhada/arroxeada resulta do acúmulo de carboidratos não 

utilizados na síntese de compostos nitrogenados, os quais acabam por ser 

empregados na síntese de antocianinas (Nemie-Feyissa et al., 2014). Antocianinas 

são pigmentos vegetais com propriedades antioxidantes, cuja função está 

relacionada à resposta a estresses biótico e abiótico que, por sua vez, conferem 

esta coloração avermelhada/arroxeada ao tecido (Chowdhary et al., 2021; Šamec et 

al., 2021). 

Sob omissão de P, mudas de Tabebuia ochraceae, espécie da mesma 

família da P. peroba, os sintomas de deficiência se manifestaram mais 

precocemente, começando aos 30 dias do início da omissão com o aparecimento de 

manchas amareladas nas folhas mais velhas, que após atingirem todo o limbo, 

promoveram a seca e queda das folhas, além de bifurcações decorrentes da morte 

do ápice (Vieira et al., 2016). Em estudos similares com Amburana acreana na fase 

de muda sob ausência de P, além de clorose, apresentaram algumas folhas tanto 

novas quanto velhas com enrugamento nas bordas (Vieira et al., 2011). Contudo, 

este sintoma não foi observado em P. peroba.   

Wallau et al. (2008) não relataram sintomas visuais em folhas de Swietenia 

macrophylla na fase de mudas submetidas a 100 dias de omissão de P, apenas 

pequena redução do crescimento, quando comparada aos tratamentos com solução 

completa. Plantas de Tabebuia serratifolia submetidas à omissão de P, aos 90 dias 

da omissão, também não apresentaram sintomas de deficiência (Bittencourt et al., 

2020). Evidenciando que essas espécies apresentam menor demanda por este 

macronutriente na fase inicial de plantio, sendo o ipê pertencente à mesma família 

da espécie em estudo.  

Na omissão de K, sintomas descritos para P. peroba também foram 

observados em plantas de Tabebuia serratifolia, com um ano de idade, aos 90 dias 

sob omissão de K, contudo, a necrose das margens das folhas se direcionava para o 

centro dessas (Bittencourt et al., 2020). Já para mudas de Tabebuia ochraceae 
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conduzidas sem K, os sintomas começaram com manchas cloróticas em todo o 

limbo após 30 dias e aos 90 dias, além de morte do ápice e, consequente 

bifurcação, as folhas velhas se tornaram totalmente secas e caíram (Vieira et al., 

2016).  

Não foram observadas folhas novas de P. peroba deformadas, enrugamento 

das folhas novas e velhas e colapso no pecíolo, conforme relatado por Andrade 

(2010) aos 120 dias de omissão de K em mudas de Schinus terebinthifolius, Cordia 

superba e Cariniana estrellensis.  

As funções do K nas plantas estão associadas à regulação de processos 

fisiológicos tais como: ativação enzimática, manutenção do potencial osmótico, 

abertura e fechamento estomático, controle das relações hídricas, transporte de 

açúcares, síntese de proteínas e produção de ATP (Kerbauy, 2004; Epstein e 

Bloom, 2006). Com relação às folhas velhas de P. peroba com aspecto de murcha e 

as funções do K nas plantas, a supressão de K ocasionou perda de turgidez nas 

células, ou seja, redução do potencial hídrico, associado à restrição do controle 

estomático afetando, consequentemente, a regulação da entrada e saída de água 

nas células. Em mudas de Hymenaea courbaril a omissão de K resultou na redução 

do potencial hídrico no horário de maior demanda evaporativa (12h), porém não 

restringiu a reidratação das plantas e recuperação da turgescência a posteriori 

(Nascimento et al., 2014).  

A má formação dos folíolos observada com a omissão de Ca aos 105 DAO 

em P. peroba está associada às funções estruturais deste nutriente, uma vez que o 

mesmo age na manutenção da estabilidade da parede celular por interligar cadeias 

pécticas. Também atua como mensageiro secundário, iniciando as respostas das 

plantas aos estímulos ambientais, principalmente relacionados ao estresse (Epstein 

e Bloom, 2006). Além disso, até 180 DAO não foram observados sintomas da 

deficiência de Ca no sistema radicular das plantas de P. peroba. Em Tabebuia 

serratifolia, aos 90 dias de omissão, Bittencourt et al. (2020) verificaram que o 

sistema radicular exibia necrose e redução do crescimento das raízes.  

Plantas que não receberam Mg, aos 80 DAO apresentaram clorose 

internerval em folhas velhas, sintoma característico da deficiência 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 deficiência de Mg as manchas 

cloróticas podem aparecer em diferentes padrões, 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 

ausência de S, aos 80 DAO. Contudo, não são sintomas característicos de 

deficiência de S. O S compõe aminoácidos (cistina, cisteína e metionina) de várias 

coenzimas e vitaminas, e assim, sua ausência pode levar ao comprometimento de 

algumas etapas do processo do metabolismo das plantas, como a rota glicolítica, a 

descarboxilação do piruvato e a formação do acetil coenzima A (Taiz et al., 2017). 

Além disso, participa no transporte fotossintético e respiratório 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 esbranquiçadas (clorose), 

sintomas estes também verificados em folhas novas de mudas de Schizolobium 

amazonicum, a partir dos 13 dias após início das omissões que duraram 49 dias 

(Lanza de Sá et al., 2004), e em mudas de ipê (Bittencourt et al., 2020). Não foram 

observados sintomas no sistema radicular, mas em mudas de Schizolobium 

amazonicum houve escurecimento do sistema radicular de plantas deficientes em S 

(Lanza de Sá et al., 2004). 

Na omissão de B, assim como em P. peroba, Wallau et al. (2008) também 

observaram clorose e coloração avermelhada nas folhas mais velhas em mudas de 

Swietenia macrophylla, aos 100 dias. Entretanto, não representam sintomas 

característicos de deficiência 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 ápice; 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 

início da demanda nutricional e nos sintomas de deficiências apresentados, o que 

exige manejo diferenciado na recomendação de adubação de base e de cobertura.
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Conclusões 

 

As omissões individuais de P, K, Ca, Mg, S e B em Paratecoma peroba 

durante 180 dias não limitaram o crescimento nem a produção e alocação de 

biomassa. Não foram observados sintomas visuais de deficiência de B. Sintomas de 

deficiência de S foram os últimos a se manifestarem. O N é o nutriente em 

supressão que mais afeta o crescimento de P. peroba, ocasionando prejuízos na 

altura, diâmetro e no número de folhas das plantas a partir dos 25 dias do início de 

sua omissão.  
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ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS EM PLANTAS DE Paratecoma peroba SOB 

LIMITAÇÃO NUTRICIONAL 

 

Resumo  

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da omissão de nutrientes sobre 

parâmetros fotossintéticos de Paratecoma peroba após o plantio. Mudas produzidas 

por sementes foram transplantadas para vasos de 3,8 L e, após 30 dias, iniciou-se 

aplicação de solução nutritiva completa e com omissão individual de N, P, K, Ca, 

Mg, S e B por 180 dias. Semanalmente foram avaliados o teor de clorofila, o índice 

de antocianinas e flavonoides e a cada 20 dias a intensidade de cor verde (SPAD). 

Aos 32, 108 e 168 dias da omissão foram avaliadas as trocas gasosas e a 

fluorescência da clorofila a. As alterações das variáveis fisiológicas precedem as 

alterações morfológicas em plantas de P. peroba sob omissão de macronutrientes e 

boro, havendo reduções do índice SPAD, aumento do índice de flavonoides e 

antocianinas e reduções do teor de clorofila e no NBI antecedendo sintomas visuais 

de deficiência, principalmente, na omissão de N em que as plantas também 

apresentaram menor taxa fotossintética.  

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

deficiência nutricional.  

Introdução  

A limitação de nutrientes exerce impacto nas funções fisiológicas nas 

plantas, desencadeando uma série de respostas adaptativas e alterações em seu 

metabolismo, uma vez que nutrientes essenciais desempenham diversas funções 

nas plantas (Cunha et al., 2023). Dentre esses impactos associados à limitação de 

nutrientes está a redução da fotossíntese, uma vez que esses elementos são vitais 

para o funcionamento adequado do aparato fotossintético. A escassez de nutrientes 

compromete a eficiência da maquinaria fotossintética, influenciando diretamente a 

taxa de produção de assimilados e, consequentemente, o crescimento da planta.  
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A redução da condutância estomática é outra consequência da limitação 

nutricional, uma vez que os estômatos desempenham um papel crucial na regulação 

do influxo de dióxido de carbono (CO2), necessário para a fotossíntese. Com isso, a 

redução na abertura estomática compromete a entrada de CO2, prejudicando ainda 

mais a taxa fotossintética (Nascimento et al., 2014; Andrade e Boaretto, 2019).  

Danos ao fotossistema II (PSII) também podem resultar do estresse 

nutricional, comprometendo a eficiência na conversão de luz em energia química, 

prejudicando, portanto, a produção de ATP e NADPH. Além dessas alterações, a 

limitação de nutrientes pode induzir respostas adaptativas caracterizadas pelo 

aumento da produção de compostos antioxidantes, como antocianinas e flavonoides, 

os quais, desempenham um papel protetor contra estresses oxidativos, buscando 

mitigar danos. 

De acordo com Araújo et al. (2018), danos ao metabolismo das plantas 

podem ser identificados de maneira mais imediata por meio da obtenção das 

variáveis fisiológicas, enquanto as alterações morfológicas são manifestadas a 

posteriori, embora forneçam resultados significativos. Em seus respectivos estudos 

Campoe et al. (2014) e Rorato et al. (2018) também destacam a relevância de se 

obterem variáveis fisiológicas e não apenas as relacionadas ao crescimento, pois 

apenas o acompanhamento morfométrico não reflete com precisão as alterações no 

metabolismo das plantas quando submetidas a algum tipo de estresse.  

A compreensão e identificação dessas alterações que precedem o estágio 

mais avançado do estresse nutricional podem auxiliar no manejo adequado da 

adubação durante todas as fases da cultura. Diante do exposto, ressalta-se a 

importância da disponibilidade adequada de nutrientes para a manutenção de 

processos vitais das plantas. Apesar disso, ainda há uma escassez de estudos 

sobre as necessidades nutricionais relacionadas aos parâmetros fisiológicos das 

espécies arbóreas nativas nessas condições, principalmente devido à grande 

diversidade de espécies.  

Dentre as espécies arbóreas nativas da Mata Atlântica destaca-se 

Paratecoma peroba, também denominada de peroba do campo, uma espécie 

secundária tardia, podendo atingir até 40 m de altura, e diâmetro variando entre 40 e 

80 cm (Lorenzi, 2009; Flora do Brasil, 2020). Além de desempenhar um importante 
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papel ecológico, a espécie destaca-se na indústria madeireira devido às 

caraterísticas de sua madeira, considerada robusta e duradoura, logo, altamente 

valorizada na produção de móveis de luxo, bem como em trabalhos de carpintaria e 

marcenaria (Lorenzi, 2009; Lins e Nascimento, 2010; Martinelli e Moraes, 2013; 

Conceição, 2021). Devido à exploração intensiva para fins comerciais, a espécie 

enfrenta ameaças significativas de extinção, especialmente no estado do Rio de 

Janeiro (Brasil, 2022). 

Para o sucesso de sua utilização em plantios puros visando à produção de 

madeira ou os plantios para fins ambientais, é 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 

características fisiológicas das espécies arbóreas também pode ser utilizado como 

uma estratégia eficiente na seleção das espécies adequadas a determinadas 

condições, promovendo maior assertividade no manejo dessas. Neste contexto, em 

função da carência de informações sobre a resposta fisiológica de Paratecoma 

peroba à deficiência nutricional, este trabalho objetivou avaliar como a omissão de 

nutrientes afeta os parâmetros fotossintéticos da espécie.  

 

Materiais e métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, na Unidade de Apoio à 

Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - 

UENF, localizada no município 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 

Fundação José Silveira/Programa Arboretum, cuja origem e coleta se deu em 

matrizes localizadas no município de Mucuri – BA, em bandejas plásticas contendo 

areia e, após a germinação, as plântulas, ao apresentarem dois pares de folhas 

definitivas, foram transferidas para tubetes de 280 cm³ preenchidos com substrato 

florestal comercial acrescido de 8 g.kg-1 de substrato de adubo de liberação lenta 
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(Osmocote Plus© 14-09-12, 3 meses de liberação), conforme recomendação do 

fabricante. 

 

Figura 1. Temperatura (ºC) e umidade relativa (%) do ar de agosto/2022 a abril/2023 da 
casa de vegetação onde foi realizado o experimento de omissão em plantas de Paratecoma 
peroba.  

Semanalmente, enquanto permaneceram nos tubetes, as mudas receberam 

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

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

plásticos de 3,8 L preenchidos com areia média, a qual o pH e condutividade 

Tabela 1.   Composição química da solução nutritiva (ml L-1) de Bolle-Jones (1954). 

Sol. Estoque C SC -N -P -K - Ca -Mg -S -B 

Na2HPO4 1 1 1 - 1 1 1 1 1 

Ca(NO3)24H2O 1 2 - 2 2 - 2 2 2 

KNO3 1 1 - 1 - 1 3 1 1 

K2SO4 0,5  4 4 4 - 4 6 - 4 
MgSO4 0,5  2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 - - 2,5 

(NH4)2SO4 1 1,5 - 1,5 2 2,5 2 - 1,5 

CaSO4.2H2O 0,01  - 200 - - - - - - 

K2HPO4 1 - 1 - - - 1 1 - 
Mg(NO3)2 0,5  - - - - - - 2,5 - 

NaNO3 1 - - 1 - - - - - 
SOL.A* - 1 1 1 1 1 1 1 a-B 
Fe-EDTA** - 1 1 1 1 1 1 1 1 

C – Concentração molar; SC – Solução Completa; Sol. – Solução. *Composição da solução A: 141,2 mg de H3BO3; 
1.750 g de MnSO4; 250 mg de CuSO4.5H2O; 43,1 mg de MoO3; 287 mg de ZnSO4.7H2O, por litro de solução. 
**Composição da solução Fe-EDTA: 26,1 g de Na2 – EDTA; 89,2 g de NaOH N e 24g de FeSO4.7H2O, por litro de 
solução. 
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elétrica, no momento do transplantio, eram de 6,1 e 0,02 mS cm-1, respectivamente, 

conforme análise química. Após o transplantio, durante 30 dias, as mudas 

receberam, semanalmente, 200 mL de solução nutritiva completa de Bolle-Jones 

(1954), preparada sem o micronutriente boro e com meia força dos micronutrientes, 

devido à quantidade destes estar elevada na areia. As mudas foram irrigadas, 

manualmente, com água deionizada (≤4 µS cm-1), mantendo-se o substrato próximo 

à capacidade de campo.  

Após este período, iniciou-se a omissão individual de nitrogênio (N), fósforo 

(P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio Mg), enxofre (S) e boro (B), havendo um 

tratamento controle (C), contendo todos os macros e micronutrientes, via solução de 

Bolle-Jones (1954), com meia força dos micronutrientes. Foram aplicados 50 mL de 

solução nutritiva, conforme cada tratamento, em dias alternados, sendo que, a partir 

dos 91 dias até o final do experimento (aos 180 dias da omissão), em função do 

crescimento das plantas e do aparecimento de sintomas de deficiência no 

tratamento controle, passou-se a aplicar 100 mL de solução.  

Durante a omissão de nutrientes, a cada 20 dias, a intensidade de cor verde 

(SPAD) foi obtida no período da manhã (8h às 10h) em todas as plantas. Em cada 

planta foram selecionadas e marcadas duas folhas expandidas, para as medições, 

sendo elas folhas da metade superior (folha nova – terceira ou quarta folha a partir 

do ápice) e da metade inferior (folha velha) das plantas.  

A intensidade de cor verde foi estimada por meio de um Medidor Portátil de 

Clorofila (modelo SPAD-502 “Soil Plant Analyser Development” Minolta, Japão). 

Semanalmente foram obtidos o teor de clorofila (Chl), o índice de flavonoides (Flav) 

e antocianinas (Anth) e do índice do equilíbrio do nitrogênio (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 três leituras, ao longo de um 

dos folíolos, e a partir dessas utilizou-se o valor médio. 

Aos 32, 108 e 168 dias após o início dos tratamentos foram obtidas as 

variáveis relacionadas às trocas gasosas nas folhas novas de uma planta por 

parcela. Para isso, utilizou-se um analisador portátil de CO2 a infravermelho – IRGA 

(Infrared Gas Analyser) LI6400 XT (LiCor, Nebraska, USA), para a obtenção da taxa 
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de assimilação líquida do CO2 (A - μmol CO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs - 

mol m-2 s-1) e transpiração (E - mmol H2O m-2 s1).  

As medições das trocas gasosas foram aferidas entre 08:00 e 10:00h da 

manhã. Nesse estudo, a intensidade luminosa média utilizada no IRGA foi de 600 

µmol m-2 s-1, mediante medição da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no 

interior da casa de vegetação, utilizando sensor espectrorradiômetro (Spectrum 

Technologies®, Inc.). Nestes mesmos períodos, para obtenção dos parâmetros 

relacionados à emissão da fluorescência da clorofila a foi utilizado um fluorímetro 

(Pocket PEA - Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra). Antes das 

avaliações, a área do folíolo amostrado foi adaptada ao escuro por 30 min, por meio 

de pinças especiais. Assim, os seguintes parâmetros foram obtidos: eficiência 

máxima do fotossistema II (Fv/Fm) e índice de desempenho fotossintético (PIabs). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), 

composto pelos nutrientes em omissão 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 à análise de variância e as diferenças 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando o software R versão 3.6.3, 

usando o pacote ExpDes.pt. 

 

Resultados  

Quanto ao índice de verde (SPAD) das folhas novas, a partir dos 40 dias 

após a omissão (DAO) plantas conduzidas sem N passaram a apresentar menor 

índice de verde em relação ao controle e demais tratamentos exceto aos 140 DAO, 

onde não diferiu das omissões de Ca, B e S (Figura 2). A partir dos 80 DAO houve 

redução dos valores obtidos pelo SPAD para as plantas conduzidas sem Ca em 

relação às omissões de P e Mg, e aos 160 e 180 DAO em relação à omissão 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 omissão de macronutrientes e boro (SC – Solução completa). 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 

Para as folhas velhas a diferença entre o índice de verde foi observada entre 

os tratamentos apenas a partir dos 100 DAO, em que plantas conduzidas sob 

omissão de N apresentaram maior amarelecimento em relação aos demais 

tratamentos e o controle (Figura 3). 

 

Figura 3. Valores médios da intensidade de verde (SPAD) de folhas velhas de plantas de 
Paratecoma peroba sob omissão de macronutrientes e boro. Médias seguidas de mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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A Tabela 2 apresenta os níveis de flavonoides em folhas novas de 

Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de omissão de macronutrientes e boro. 

Não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos até a 8ª semana. 

Contudo, a partir do mesmo oscilações mínimas foram verificadas entre alguns 

tratamentos. 

 

 Já em folhas velhas, como mostra a Tabela 3, os níveis de flavonoides 

aumentaram gradualmente ao longo do período de omissão. Mas, não houve 

diferença estatística significativa entre os tratamentos da 2ª a 17ª semana. A partir 

do mesmo período observaram-se oscilações mínimas, mas significativas, entre o 

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

S 
Flavonoides  

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 0,88 a 0,71 a 0,83 a 0,87 a 0,87 a 0,96 a 0,88 a 0,89 a 19,02 

1 0,98 a 0,85 a 0,89 a 0,87 a 0,86 a 0,98 a 1,08 a 0,80 a 20,45 

2 1,11 a 1,05 a 0,98 a 1,05 a 1,10 a 1,08 a 1,11 a 1,02 a 16,95 

3 1,10 a 1,12 a 0,96 a 1,21 a 1,17 a 1,09 a 1,22 a 1,01 a 22,54 

4 1,18 a 1,22 a 1,04 a 1,27 a 1,27 a 1,29 a 1,25 a 1,03 a 18,87 

5 1,24 a 1,35 a 1,25 a 1,11 a 1,28 a 1,28 a 1,30 a 1,25 a 18,82 

7 1,32 ab 1,57 a 1,17 b 1,35 ab 1,41 ab 1,27 ab 1,34 ab 1,30 ab 15,73 

8 1,40 a 1,44 a 1,31 a 1,24 a 1,41 a 1,25 a 1,29 a 1,30 a 13,62 

9 1,55 a 1,47 a 1,45 a 1,51 a 1,50 a 1,32 a 1,34 a 1,37 a 15,35 

10 1,52 a 1,53 a 1,50 a 1,53 a 1,59 a 1,39 a 1,40 a 1,38 a 15,93 

11 1,54 a 1,60 a 1,49 a 1,59 a 1,62 a 1,49 a 1,46 a 1,47 a 12,91 

12 1,47 a 1,59 a 1,58 a 1,59 a 1,58 a 14,97 a 1,53 a 1,43 a 13,88 

13 1,32 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 1,30 a 1,45 a 1,00 a 1,42 a 1,47 a 1,54 a 1,67 a 1,61 a 14,80 

15 1,31 b 1,43 ab 1,51 a 1,41 ab 1,54 ab 1,60 ab 1,53 ab 1,59 ab 14,52 

17 1,54 a 1,49 a 1,72 a 1,50 a 1,54 a 1,53 a 1,47 a 1,61 a 14,61 

18 1,42 a 1,62 a 1,75 a 1,57 a 1,56 a 1,61 a 1,61 a 1,55 a 11,38 

19 1,41 a 1,66 a 1,79 a 1,64 a 1,59 a 1,50 a 1,63 a 1,64 a 14,73 

20 1,46 ab 1,65 ab 1,77 a 1,65 ab 1,56 ab 1,36 b 1,54 ab 1,76 a 13,96 

21 1,24 a 1,32 a 1,27 a 1,21 a 1,21 a 1,12 a 1,28 a 1,13 a 24,40 

22 1,30 a 1,34 a 1,44 a 1,07 a 1,29 a 1,11 a 1,29 a 1,36 a 20,45 

23 1,16 a 1,23 a 1,29 a 1,12 a 1,05 a 1,32 a 1,23 a 1,26 a 22,76 

24 1,21 a 1,39 a 1,50 a 1,39 a 1,43 a 1,28 a 1,37 a 1,27 a 19,61 
S – Semanas. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 
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controle e as omissões de N, P, Ca, S e B que apresentaram valores maiores de 

flavonoides.  

 

A Tabela 4 apresenta os níveis de antocianinas em folhas novas de 

Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de omissão de macronutrientes e boro. 

Não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos até a 7ª semana. 

Contudo, a partir do mesmo oscilações mínimas, mas significativas, foram 

verificadas entre alguns tratamentos, prinicpalmente na omissao de N, cujos valores 

foram superiores ao controle e a omissões de P, Mg, S e B.  

 

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

S 
Flavonoides  

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 0,66 b 0,88 ab 0,97 a 0,79 ab 0,63 b 0,67 ab 0,84 ab 0,89 ab 26,09 

1 0,93 a 0,94 a 0,89 a 0,90 a 0,93 a 0,97 a 1,04 a 0,94 a 21,00 

2 1,06 a 0,98 a 1,03 a 1,09 a 1,12 a 1,13 a 1,02 a 1,05 a 13,38 

3 1,09 a 1,09 a 1,00 a 1,16 a 1,20 a 0,99 a 1,07 a 1,04 a 18,59 

4 1,10 a 1,14 a 1,05 a 1,28 a 1,16 a 1,26 a 1,17 a 1,11 a 16,64 

5 1,31 a 1,43 a 1,43 a 1,37 a 1,36 a 1,41 a 1,32 a 1,30 a 17,40 

7 1,41 a 1,54 a 1,29 a 1,49 a 1,41 a 1,45 a 1,39 a 1,28 a 16,51 

8 1,47 a 1,49 a 1,35 a 1,49 a 1,49 a 1,47 a 1,48 a 1,35 a 11,60 

9 1,57 a 1,72 a 1,47 a 1,55 a 1,68 a 1,49 a 1,52 a 1,48 a 14,15 

10 1,70 a 1,72 a 1,49 a 1,67 a 1,76 a 1,48 a 1,62 a 1,56 a 15,12 

11 1,75 a 1,65 a 1,59 a 1,62 a 1,68 a 1,51 a 1,62 a 1,61 a 13,17 

12 1,74 a 1,66 a 1,58 a 1,73 a 1,71 a 1,53 a 1,54 a 1,66 a 13,52 

13 1,47 a 1,55 a 1,67 a 1,59 a 1,65 a 1,63 a 1,74 a 1,57 a 10,53 

14 1,49 a 1,68 a 1,51 a 1,55 a 1,53 a 1,61 a 1,59 a 1,63 a 12,12 

15 1,56 a 1,75 a 1,75 a 1,71 a 1,73 a 1,74 a 1,82 a 1,76 a 9,73 

17 1,62 a 1,68 a 1,68 a 1,67 a 1,65 a 1,64 a 1,64 a 1,69 a 9,97 

18 1,48 b 1,71 ab 1,76 a 1,64 ab 1,71 a 1,69 ab 1,77 a 1,74 a 8,80 

19 1,47 c 1,87 ab 1,84 ab 1,76 ab 1,63 bc 1,71 abc 1,90 a 1,82 ab 9,16 

20 1,56 ab 1,72 ab 1,86 a 1,60 ab 1,43 b 1,59 ab 1,77 ab 1,69 ab 15,05 

21 1,53 a 1,68 a 1,76 a 1,50 a 1,40 a 1,75 a 1,86 a 1,40 a 20,92 

22 1,39 b 1,79 a 1,69 ab 1,68 ab 1,58 ab 1,70 ab 1,70 ab 1,77 a 12,46 

23 1,37 a 1,61 a 1,64 a 1,50 a 1,43 a 1,49 a 1,52 a 1,61 a 15,46 

24 1,59 a 1,69 a 1,70 a 1,73 a 1,48 a 1,57 a 1,65 a 1,56 a 18,14 
S – Semanas. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 
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Já em folhas velhas, como mostra a Tabela 5, não houve diferença estatística 

significativa entre os tratamentos. Excetuando-se na 16ª semana, em que o nivel de 

antocianinas foi superior nas plantas conduzidas sem N em relação ao controle.  

 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Antocianina em folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180 
dias de omissão de macronutrientes e boro. 

S 
Antocianina  

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 0,19 a 0,20 a 0,20 a 0,21 a 0,21 a 0,22 a 0,21 a 0,20 a 16,99 

1 0,24 a 0,23 a 0,22 a 0,22 a 0,27 a 0,24 a 0,23 a 0,25 a 15,85 

2 0,22 a 0,24 a 0,23 a 0,23 a 0,22 a 0,23 a 0,23 a 0,23 a 7,87 

3 0,27 a 0,23 a 0,21 a 0,23 a 0,24 a 0,22 a 0,24 a 0,24 a 15,15 

4 0,24 a 0,23 a 0,24 a 0,23 a 0,25 a 0,24 a 0,24 a 0,24 a 9,97 

5 0,23 a 0,27 a 0,26 a 0,24 a 0,29 a 0,27 a 0,25 a 0,26 a 18,10 

7 0,24 b 0,32 a 0,24 b 0,24 b 0,29 ab 0,25 b 0,26 ab 0,26 ab 16,82 

8 0,24 ab 0,27 ab 0,23 b 0,23 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 0,23 a 0,24 a 0,25 a 0,23 a 0,24 a 0,24 a 0,31 a 0,27 a 22,81 

14 0,25 a 0,26 a 0,26 a 0,25 a 0,28 a 0,35 a 0,29 a 0,33 a 27,54 

15 0,23 a 0,26 a 0,24 a 0,23 a 0,28 a 0,28 a 0,25 a 0,29 a 24,58 

17 0,29 a 0,25 a 0,26 a 0,23 a 0,30 a 0,28 a 0,24 a 0,29 a 24,04 

18 0,25 a 0,28 a 0,28 a 0,27 a 0,29 a 0,31 a 0,31 a 0,29 a 20,11 

19 0,28 a 0,30 a 0,31 a 0,30 a 0,32 a 0,30 a 0,31 a 0,32 a 16,78 

20 0,27 b 0,30 ab 0,32 ab 0,32 ab 0,29 b 0,28 b 0,29 b 0,36 a 13,87 

21 0,24 a 0,24 a 0,25 a 0,26 a 0,24 a 0,23 a 0,25 a 0,23 a 22,51 

22 0,26 a 0,28 a 0,26 a 0,26 a 0,26 a 0,25 a 0,26 a 0,28 a 15,64 

23 0,23 a 0,27 a 0,24 a 0,23 a 0,26 a 0,29 a 0,24 a 0,26 a 17,23 

24 0,26 a 0,27 a 0,27 a 0,25 a 0,29 a 0,26 a 0,25 a 0,29 a 17,76 
S – Semanas. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo 
teste de Tukey (p<0,05). 
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Ao longo de 24 semanas, após o início dos tratamentos, observa-se que 

houve redução 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 não 

houve diferenças significativas entre o controle e os nutrientes em omissão. 

 

 

 

 

Tabela 5. Antocianina em folhas velhas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 
180 dias de omissão de macronutrientes e boro. 

S 
Antocianina  

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 0,20 a 0,19 a 0,26 a 0,20 a 0,21 a 0,24 a 0,22 a 0,20 a 24,25 

1 0,27 a 0,32 a 0,31 a 0,27 a 0,27 a 0,28 a 0,28 a 0,28 a 20,88 

2 0,30 a 0,33 a 0,30 a 0,31 a 0,33 a 0,32 a 0,30 a 0,30 a 15,31 

3 0,32 a 0,35 a 0,29 a 0,29 a 0,37 a 0,31 a 0,31 a 0,30 a 21,25 

4 0,34 a 0,37 a 0,31 a 0,35 a 0,36 a 0,35 a 0,31 a 0,36 a 18,00 

5 0,30 a 0,37 a 0,31 a 0,30 a 0,30 a 0,32 a 0,33 a 0,31 a 18,81 

7 0,30 a 0,31 a 0,31 a 0,30 a 0,33 a 0,34 a 0,34 a 0,36 a 22,70 

8 0,30 a 0,34 a 0,31 a 0,28 a 0,32 a 0,34 a 0,34 a 0,31 a 14,72 

9 0,32 a 0,39 a 0,35 a 0,34 a 0,36 a 0,34 a 0,35 a 0,32 a 17,64 

10 0,36 a 0,41 a 0,37 a 0,36 a 0,40 a 0,35 a 0,43 a 0,34 a 20,74 

11 0,37 a 0,43 a 0,37 a 0,35 a 0,36 a 0,33 a 0,40 a 0,34 a 20,24 

12 0,39 a 0,42 a 0,36 a 0,32 a 0,37 a 0,33 a 0,37 a 0,33 a 20,05 

13 0,33 a 0,34 a 0,33 a 0,28 a 0,34 a 0,36 a 0,35 a 0,31 a 23,16 

14 0,39 a 0,37 a 0,32 a 0,32 a 0,34 a 0,40 a 0,35 a 0,34 a 26,63 

15 0,31 a 0,40 a 0,35 a 0,32 a 0,40 a 0,40 a 0,35 a 0,39 a 22,73 

17 0,29 a 0,37 a 0,37 a 0,31 a 0,37 a 0,36 a 0,32 a 0,36 a 19,06 

18 0,31 a 0,37 a 0,38 a 0,35 a 0,43 a 0,37 a 0,35 a 0,40 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 0,46 a 0,41 a 0,38 a 0,38 a 0,42 a 0,40 a 0,40 a 16,09 

21 0,30 a 0,37 a 0,35 a 0,34 a 0,31 a 0,40 a 0,40 a 0,32 a 20,71 

22 0,34 a 0,38 a 0,37 a 0,38 a 0,41 a 0,39 a 0,38 a 0,40 a 15,14 

23 0,35 a 0,37 a 0,36 a 0,34 a 0,37 a 0,38 a 0,36 a 0,37 a 13,31 

24 0,38 a 0,40 a 0,38 a 0,41 a 0,38 a 0,40 a 0,42 a 0,42 a 19,46 
S – Semanas. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente 
pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Tabela 6. Teor de clorofila de folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180 dias de 
omissão de macronutrientes e boro. 

S 
Teor de clorofila (µg.cm-2) 

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 20,04 a 19,10 a 20,66 a 18,59 a 17,47 a 17,47 a 18,62 a 19,95 a 22,86 

1 20,13 a 19,95 a 20,91 a 20,12 a 18,29 a 20,49 a 19,73 a 17,84 a 17,63 

2 20,77 a 19,18 a 20,16 a 19,87 a 20,01 a 19,34 a 19,10 a 19,42 a 10,49 

3 21,23 a 18,89 a 20,75 a 19,24 a 18,77 a 20,47 a 18,24 a 19,53 a 13,01 

4 19,27 a 17,71 a 18,49 a 18,47 a 17,83 a 18,16 a 17,64 a 18,94 a 15,14 

5 18,40 a 13,64 b 16,19 ab 18,03 a 16,74 ab 15,68 ab 15,60 ab 15,67 ab 13,75 

7 17,92 a 11,70 b 18,01 a 17,41 a 17,83 a 17,20 a 15,72 ab 16,48 a 16,45 

8 16,84 ab 13,50 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 13,49 a 13,70 a 12,33 a 13,90 a 12,26 a 14,18 a 24,79 

10 14,57 a 12,86 a 14,29 a 14,30 a 12,73 a 14,48 a 11,86 a 14,12 a 24,67 

11 13,07 a 10,94 a 12,76 a 12,55 a 11,75 a 13,20 a 11,38 a 12,70 a 25,01 

12 13,92 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 13,45 a 12,94 a 8,73 a 11,55 a 29,77 

14 14,57 a 13,82 a 13,53 a 14,51 a 13,69 a 11,94 a 10,53 a 9,76 a 31,23 

15 15,33 a 12,35 a 13,46 a 14,90 a 13,43 a 11,94 a 13,42 a 12,27 a 29,1 

17 10,60 a 12,72 a 11,62 a 12,87 a 10,90 a 11,31 a 11,66 a 9,75 a 25,58 

18 13,37 a 11,48 a 9,69 a 10,11 a 11,10 a 9,66 a 9,92 a 10,34 a 28,25 

19 12,42 a 10,92 a 10,06 a 10,09 a 11,27 a 10,34 a 10,42 a 9,35 a 28,23 

20 11,31 a 9,45 ab 8,90 ab 8,73 ab 10,51 ab 11,57 a 10,26 ab 7,28 b 25,39 

21 14,83 a 13,61 a 13,86 a 13,42 a 143,70 a 14,99 a 12,64 a 15,21 a 26,56 

22 13,90 a 12,63 a 14,69 a 16,43 a 13,03 a 15,44 a 13,44 a 11,28 a 22,66 

23 15,77 a 14,14 a 14,01 a 15,82 a 14,10 a 11,61 a 13,63 a 12,42 a 19,16 

24 14,10 a 12,00 a 14,44 a 14,15 a 11,97 a 12,65 a 14,02 a 11,16 a 22,93 
S – Semanas.  Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
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Ao longo de 24 semanas, após o início dos tratamentos, observa-se que 

houve redução no índice de nitrogênio equilibrado (NBI), em folhas novas e velhas 

das plantas em todos os tratamentos (Tabela 8 e 9). Mas, em grande parte das 

semanas avaliadas não houve diferenças significativas entre o controle e os 

nutrientes em omissão. 

 

 

 

Tabela 7. Teor de clorofila em folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao longo de 180 dias 
de omissão de macronutrientes e boro. 

S 
Teor de clorofila (µg.cm-2) 

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 18,17 a 18,90 a 14,76 a 19,42 a 13,49 a 14,54 a 17,92 a 19,39 a 23,93 

1 16,59 a 13,19 a 15,34 a 17,19 a 16,83 a 16,17 a 16,20 a 16,55 a 31,52 

2 14,06 a 12,62 a 14,42 a 14,11 a 12,85 a 13,24 a 15,42 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 13,53 a 12,93 a 11,98 a 12,74 a 26,85 

7 14,81 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 13,48 a 11,08 a 11,56 a 10,50 a 11,43 a 19,30 

9 10,59 a 7,59 a 8,93 a 10,61 a 8,84 a 9,88 a 9,62 a 10,46 a 31,14 

10 9,97 a 7,89 a 9,62 a 10,66 a 8,50 a 10,81 a 8,82 a 10,78 a 29,68 

11 9,29 a 7,92 a 8,34 a 9,05 a 8,20 a 9,66 a 7,57 a 9,26 a 30,61 

12 10,12 a 6,95 a 7,65 a 9,03 a 7,87 a 9,60 a 7,32 a 8,95 a 29,35 

13 9,39 a 8,30 a 10,07 a 10,62 a 8,91 a 7,04 a 7,90 a 8,52 a 31,40 

14 9,30 a 8,97 a 11,93 a 9,61 a 9,88 a 8,95 a 8,98 a 10,27 a 31,99 

15 10,63 a 6,83 a 9,25 a 9,74 a 8,26 a 6,81 a 8,07 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 8,20 ab 6,09 b 5,98 b 5,59 b 6,68 b 34,33 

19 10,48 a 5,48 b 6,85 b 7,29 b 6,52 b 5,94 b 5,81 b 6,53 b 29,16 

20 7,34 a 5,52 a 6,61 a 6,15 a 6,11 a 4,91 a 5,77 a 5,81 a 34,05 

21 10,51 a 8,38 ab 8,45 ab 7,61 ab 10,13 ab 5,85 b 6,14 ab 7,88 ab 34,90 

22 9,02 a 7,60 a 7,60 a 7,13 a 5,83 a 7,17 a 7,23 a 6,81 a 28,01 

23 8,94 a 7,40 a 6,92 a 8,56 a 8,04 a 6,95 a 6,29 a 7,32 a 28,91 

24 7,49 a 5,91 a 8,26 a 6,52 a 7,27 a 6,28 a 5,84 a 5,30 a 32,33 
S – Semanas.  Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
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Tabela 8. Índice de nitrogênio equilibrado (NBI) de folhas novas de plantas de Paratecoma peroba ao 
longo de 180 dias de omissão de macronutrientes e boro. 

S 
NBI 

SC N P K Ca Mg S B CV (%) 

0 24,78 a 27,32  a 24,90 a 22,56 a 20,93 a 19,52 a 21,71 a 23,08 a 28,54 

1 21,52 a 24,37 a 25,02 a 24,08 a 23,82 a 22,15 a 19,16 a 22,69 a 26,15 

2 19,39 a 19,40 a 22,05 a 20,06 a 19,74 a 18,89 a 18,63 a 20,88 a 25,22 

3 20,90 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 15,29 a 19,14 a 14,87 a 14,81 a 14,37 a 14,66 a 20,47 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 13,85 ab 7,93 b 17,02 a 13,31 ab 13,40 a 13,79  a 12,51 a 13,22 ab 29,13 

8 12,31 a 11,34 a 13,02 a 18,13 a 11,41 a 13,31 a 11,45 a 13,14 a 34,48 

9 8,84 a 9,73 a 9,37 a 9,24 a 8,91 a 10,75 a 9,41 a 10,43 a 42,14 

10 9,94 a 11,23 a 9,65 a 9,52 a 8,20 a 10,72 a 8,82 a 10,38 a 42,35 

11 8,74 a 8,30 a 8,86 a 8,17 a 8,98 a 8,98 a 8,27 a 8,76 a 36,13 

12 9,61 a 8,11 a 7,74 a 8,45 a 7,81 a 8,77 a 7,95 a 9,54 a 39,64 

13 11,42 a 9,20 ab 7,65 ab 10,56 ab 10,35 ab 9,49 ab 5,43 b 8,10 ab 40,36 

14 11,88 a 9,81 a 9,42 a 10,62 a 10,04 a 8,57 a 6,51 a 6,30 a 41,44 

15 12,68 a 9,07 a 8,15 a 11,09 a 9,14 a 7,80 a 9,40 a 8,05 a 39,16 

17 7,06 a 8,81 a 6,82 a 8,82 a 7,60 a 8,40 a 8,14 a 6,17 a 38,54 

18 10,11 a 7,27 ab 5,58 b 6,45 ab 7,27 ab 6,28 ab 6,31 a 6,68 ab 35,63 

19 9,64 a 6,71 a 5,62 a 6,34 a 7,25 a 7,44 a 6,60 a 6,10 a 38,29 

20 7,88 ab 5,71 ab 5,04 ab 5,40 ab 7,05 ab 9,19 a 7,77 ab 4,25 b 40,70 

21 13,44 a 10,64 a 9,96 a 12,77 a 13,74 a 14,96 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 15,33 a 14,04 a 9,28 a 11,91 a 10,16 a 35,75 

24 12,33 a 8,73 a 10,16 a 11,36 a 9,30 a 10,38 a 11,23 a 10,11 a 38,55 
S – Semanas.  Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
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Para assimilação de CO2 diferenças significativas foram observadas aos 108 

DAO em que plantas sob omissão de N apresentaram menor fotossíntese em 

relação aos demais tratamentos, e aos 168 DAO em que plantas sob omissão de N 

não diferiram do controle, mas apresentaram menor fotossíntese em relação às 

plantas sob omissão de K e S (Figura 4).  

 

Tabela 9. Índice de nitrogênio equilibrado (NBI) de folhas velhas de plantas de Paratecoma peroba ao 

longo de 180 dias de omissão 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 19,66 a 21,93 a 21,72 a 24,39 a 36,31 

1 18,21 a 14,65 a 17,03 a 20,12 a 19,27 a 17,04 a 16,00 a 19,90 a 38,24 

2 13,80 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 13,90 a 9,77 a 14,87 a 12,66 a 8,87 a 14,49 a 13,13 a 13,85 a 38,41 

4 12,94 a 10,30 a 12,52 a 9,03 a 10,26 a 9,15 a 12,13 a 11,11 a 35,44 

5 9,79 a 6,99 a 9,54 a 10,47 a 11,03 a 9,46 a 9,32 a 10,78 a 36,79 

7 11,33 a 5,95 a 11,65 a 9,86 a 9,42 a 8,36 a 9,16 a 10,39 a 42,52 

8 9,26 a 7,93 a 8,69 a 9,59 a 7,57 a 8,02 a 7,30 a 9,06 a 29,37 

9 6,95 a 4,74 a 6,35 a 7,18 a 5,34 a 6,89 a 6,60 a 7,41 a 39,50 

10 6,16 a 5,13 a 6,95 a 6,80 a 4,99 a 7,52 a 5,66 a 7,16 a 42,64 

11 5,48 a 5,98 a 5,58 a 5,84 a 4,95 a 6,64 a 4,88 a 5,91 a 48,65 

12 6,05 a 4,87 a 5,18 a 5,36 a 4,69 a 6,33 a 4,94 a 5,46 a 40,63 

13 6,78 a 5,41 a 6,34 a 6,92 a 5,44 a 4,48 a 4,57 a 5,49 a 40,65 

14 6,67 a 5,40 a 8,51 a 6,23 a 6,58 a 5,81 a 6,14 a 6,38 a 40,42 

15 7,26 a 3,94 b 5,58 ab 5,94 ab 4,94 ab 4,04 ab 4,47 ab 4,27 ab 41,46 

17 6,36 a 4,70 a 4,70 a 5,24 a 4,47 a 3,97 a 4,49 a 3,57 a 39,42 

18 7,70 a 4,18 b 3,68 b 5,10 ab 3,60 b 3,60 b 3,18 b 3,88 b 45,68 

19 7,43 a 2,95 b 3,76 b 4,24 b 4,05 b 3,58 b 3,12 b 3,64 b 36,01 

20 4,86 a 3,29 a 3,54 a 4,00 a 4,77 a 3,14 a 3,54 a 3,43 a 45,21 

21 7,46 a 5,08 a 5,45 a 6,45 a 8,39 a 3,41 a 3,41 a 7,23 a 65,02 

22 6,78 a 5,38 ab 4,35 ab 4,29 ab 3,87 b 4,30 ab 4,57 ab 3,83 b 36,28 

23 6,74 a 4,67 a 4,31 a 5,83 a 6,06 a 5,38 a 4,20 a 4,56 a 41,39 

24 4,99 a 3,49 a 5,08 a 3,86 a 5,81 a 5,41 a 3,72 a 3,55 a 67,47 
S – Semanas.  Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si quanto ao fator nutriente pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
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Figura 4. Assimilação de CO2 (A) em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissão de 
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Nos períodos avaliados, diferenças significativas foram observadas aos 108 

DAO em que plantas sob omissão de N apresentaram menor condutância 

estomática em relação ao controle, não diferindo dos demais tratamentos, e aos 168 

DAO plantas sob omissão de N apresentaram menor condutância em relação ao 

tratamento com ausência de S (Figura 5).  

Figura 5. Condutância estomática (gs) em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissão 
de macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Para transpiração, plantas sob omissão de N apresentaram menor valor em 

relação ao controle e as omissões de Ca e S aos 108 DAO, sem diferença entre os 

tratamentos nos demais períodos avaliados (Figura 6). 

 

Figura 6. Transpiração (E) em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissão de 
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Quanto ao rendimento quântico máximo do PSII nas folhas novas dentre os 

tratamentos testados apenas plantas sob omissão de N apresentaram menor 

relação Fv/Fm aos 108 DAO, nos demais períodos avaliados não houve diferença 

entre os tratamentos (Figura 7). A mesma resposta foi verificada para folhas velhas, 

contudo, plantas sob omissão de N apresentaram menor relação Fv/Fm apenas em 

relação ao controle e à omissão de S (Figura 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relação Fv/Fm em folhas novas de Paratecoma peroba sob omissão de 
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Figura 8. Relação Fv/Fm em folhas velhas de Paratecoma peroba sob omissão de 
macronutrientes e boro aos 32, 108 e 168 DAO. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

a
a

a

a

a a a

a

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

SC N P K Ca Mg S B

F
v

/F
m

32 DAO



59 

 

 

 

Para o índice de desempenho fotossintético do PSII (PIabs) em folhas novas e 

velhas não houve efeito dos tratamentos (Figura 9 e 10).  

 

Figura 9. Índice de desempenho fotossintético do PSII (PIabs) de folhas novas de 
Paratecoma peroba após a omissão de macronutrientes e boro. Médias seguidas de mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Figura 10. Índice de desempenho fotossintético do PSII (PIabs) de folhas velhas de 
Paratecoma peroba após a omissão de macronutrientes e boro. Médias seguidas de mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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As variáveis relacionadas às trocas gasosas (assimilação de CO2, 

transpiração e condutância estomática) e os parâmetros relacionados à 

fluorescência da clorofila a não foram eficientes para indicar a deficiência nutricional 

das plantas de P. peroba antes da sua manifestação visual.  

Todavia, reduções do índice de intensidade de verde (SPAD), aumento de 

flavonoides e antocianinas e reduções do teor de clorofila em folhas novas foram 

capazes de preceder os sintomas visuais de deficiência de P, K, Ca, Mg e S, 

enquanto as alterações morfológicas foram manifestadas após a diagnose visual dos 

sintomas, exceto nas plantas sob supressão de N. Além disso, as variáveis 

mencionadas mostraram o agravamento da deficiência de N em plantas de P. 

peroba ao longo de 180 dias de omissão (Figura 11). 

 

Figura 11. Alterações fisiológicas e morfológicas de plantas de Paratecoma peroba 
sob omissão 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 - 
índice de nitrogênio equilibrado; SPAD - Índice de intensidade de verde. 

Discussão 

A omissão de nutrientes até os 32 dias após a omissão de nutrientes (DAO) 

não ocasionou alterações da taxa fotossintética, da transpiração nem da 

condutância estomática entre os tratamentos. Já aos 108 DAO foi verificada menor 
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atividade fotossintética das plantas de P. Peroba conduzidas sem N, acompanhada 

da menor transpiração e menor condutância em relação ao controle, contribuindo 

para o menor crescimento das plantas. Isso se dá, pois o N participa de processos 

chave do metabolismo das plantas, tais como a fotossíntese e respiração, uma vez 

que compõe aminoácidos, proteínas e enzimas, como a RuBisCo, proteínas 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 omissão (Nascimento et al., 

2014). Contudo, este comportamento não se manteve aos 168 DAO, não havendo 

diferenças para as variáveis de trocas gasosas mencionadas entre o controle e a 

omissão de N.  

Na literatura há poucos trabalhos acerca dos aspectos fisiológicos de P. 

Peroba e nenhum relacionado com a omissão de nutrientes. Para mudas de P. 

Peroba na fase de rustificação, estas apresentaram fotossíntese líquida estimada de 

6,45 μmol de CO2 m-2 s-1 (Araujo et al., 2020). Entretanto, para obtenção das 

variáveis mencionadas os autores utilizaram a intensidade luminosa média de 800 

µmol m-2 s-1, intensidade descrita como ponto de saturação luminosa para as mudas 

da espécie nas condições do estudo, mediante curva de luz. Este ponto de 

saturação luminosa refere-se à quantidade de luz específica que, quando é atingida, 

não altera mais a taxa fotossintética da planta. Diante disso, como os autores 

utilizaram 200 µmol m-2 s-1 de fótons a mais do que no presente estudo, é possível 

que se, nas condições do presente trabalho, maior intensidade de luz fosse 

empregada nas medições de fotossíntese, as plantas de P. peroba viessem a 

apresentar taxas de assimilação de CO2 superiores às observadas (2,42, 3,33 e 4,04 

μmol de CO2 m-2 s-1 no controle aos 32, 108 e 168 DAO, respectivamente).  

Para condutância estomática e transpiração, os mesmos autores obtiveram 

em média 0,064 mol H2O m-2 s-1 e 2,13 mmol H2O m-2 s-1, respectivamente. A 

condutância se assemelha à verificada no presente trabalho em todos os 

tratamentos, exceto nas omissões de K e S aos 168 DAO cujos valores foram 

superiores, mas a transpiração foi inferior.  

Mudanças na concentração de pigmentos fotossintéticos em espécies 

arbóreas 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 disponível para as reações fotoquímicas responsáveis pela produção de 

biomassa, havendo também redução do rendimento quântico máximo do PSII 

(Berghetti et al., 2020; Berghetti, 2020).   

Além dos métodos destrutivos para quantificação do teor de clorofila, a 

medição indireta desta variável pode ser realizada por medidores portáteis, que 

efetuam leituras de forma rápida e não destrutiva. A redução de clorofila dos tecidos 

foliares pode ser observada, tardiamente, pela diagnose visual através da presença 

do amarelecimento das folhas (clorose).  

Esta perda da coloração verde é resultante da redução da síntese de 

clorofila e/ou da degradação da mesma via proteólise, fazendo com que haja 

liberação de aminoácidos, amidas e íons amônio (NH4+), os quais são remobilizados 

na planta via floema (Bang et al., 2021). Essa redução do índice de verde (SPAD) 

observado em folhas da metade inferior das plantas de P. peroba ao longo do tempo 

indica a remobilização dos nutrientes móveis nas plantas, e em folhas novas 

caracteriza a deficiência de nutrientes menos móveis nas plantas como o Ca, e em 

ambos os casos evidencia o agravamento do estresse nutricional.  

O índice de nitrogênio equilibrado (NBI), obtido pela relação entre Chl e Flav, 

indica a deficiência de N na planta, que será maior quanto menor for o seu valor 

(Fontes, 2016). Assim, a redução dos valores de NBI ao longo do tempo indica o 

agravamento da deficiência de N nas plantas sob omissão deste nutriente, assim 

como aponta provável deficiência de N nos demais tratamentos com omissões e no 

controle.  

Dentre os metabólitos secundários produzidos pelas plantas, destacam-se 

os flavonoides, os quais compõem a classe dos compostos fenólicos, com 

propriedades antioxidantes, cuja função está relacionada à resposta a estresses 

biótico e abióticos, com papel protetor contra estresses oxidativos. Com a mesma 

funcionalidade, estão as antocianinas, consideradas pigmentos vegetais. Esses 

compostos auxiliam na redução da peroxidação lipídica, protegem as proteínas e 

enzimas celulares (Chowdhary et al., 2021; Šamec et al., 2021).  

O acúmulo das antocianinas pode ser verificado visualmente através da 

coloração vermelho-arroxeado no limbo foliar e/ou pecíolo de folhas velhas de 
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plantas sob deficiência de N e S. Isso ocorre, principalmente, na supressão de P em 

virtude de um aumento da expressão de genes na via biossintética da antocianina, 

com o objetivo de evitar a superexcitação e danos ao PSII. Mas, essa sintomatologia 

não ocorre em todas as espécies de plantas quando expostas à deficiência deste 

nutriente em questão (Bang et al., 2021).  

Desta forma, pode-se concluir que plantas sob deficiência de nutrientes 

podem ser estimuladas a sintetizar metabólitos, como estratégia adaptativa para 

proteger seu metabolismo e minimizar os danos causados pelo estresse, como foi 

observado no presente trabalho ao longo da omissão de nutrientes, tanto nas folhas 

novas quanto nas folhas velhas de P. Peroba, principalmente, em plantas sob 

supressão de N. 

As medições de parâmetros relacionados à fluorescência da clorofila a 

fornecem informações importantes acerca da atividade geral do fotossistema II 

(PSII). Por isso, tem sido usada para identificar danos ocasionados ao aparato 

fotoquímico decorrente de estresses abioticos ou bioticos em plantas, uma vez que 

consiste em uma metodologia não invasiva (Baker, 2008; Woo et al., 2008; Kalaji et 

al., 2017; Banks et al., 2017).  

Para diversas culturas sob condições não estressantes, consideram-se 

valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 como indicadores de ausência de estresse 

(Strasser, 2000; Strasser et al., 2004). Diante do exposto, os valores observados de 

Fv/Fm em folhas novas próximos a 0,75 e abaixo nas folhas velhas, nas omissões 

individuais nos períodos avaliados, indicariam redução da eficiência com que a 

energia é usada na fase fotoquímica da fotossíntese, comprovando danos do 

estresse nutricional ao PSII inclusive no controle.  

Berghetti (2020) estudando as respostas morfológicas e fisiológicas em 

plantas de Handroanthus heptaphyllus submetidas à adubação com N, P e K no pós-

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 à etapa fotoquímica da fotossíntese e 

assim utilizada na produção 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 diferenças pontuais verificadas em cada 

tratamento nas avaliações podem ter sido ocasionadas em função da mudança da 

folha de análise. De acordo com o crescimento das plantas, a folha selecionada para 

avaliação era modificada para atender a metodologia. No caso das plantas sob 

supressão de N, como houve queda acentuada das folhas, não foi possivel atender 

aos padrões metodológicos em todas as avaliações, utilizando-se, portanto, as 

folhas disponíveis, levando ao aumento das variaveis, seguido de sua redução. 

A avaliação do índice de intensidade de verde (SPAD), teor de clorofila (Chl), 

índice de nitrogênio equilibrado (NBI), antocianinas (Anth) e flavonoides (Flav) e dos 

parâmetros relacionados à fluorescência da clorofila a evidenciam o estresse nas 

plantas causado pela limitação de nutrientes, sendo de rápida e fácil utilização, 

apesar do custo de aquisição dos equipamentos. Mas, nem todos são capazes de 

preceder a manifestação dos sintomas visuais.  

Além disso, o presente trabalho evidencia a importância da continuação de 

pesquisas com P. peroba e demais espécies florestais, principalmente, para 

obtenção de resultados mais robustos para elaboração de recomendações de 

adubações no viveiro e no campo. 

Conclusões  

A omissão de macronutrientes e boro alterou negativamente as variáveis 

fisiológicas analisadas em plantas de Paratecoma peroba, antecedendo a clorose e 

as alterações morfológicas. Dentre os nutrientes em omissão, a supressão de N 

ocasionou reduções mais severas do índice de nitrogênio equilibrado, do índice de 

verde e do teor de clorofila, com consequente aumento de flavonoides e 

antocianinas, assim como menor taxa fotossintética. 
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CONCLUSÕES  

As principais conclusões foram: 

• Plantas de P. peroba, sob omissão de macronutrientes e boro por 180 dias, 

com exceção do B manifestaram sintomas de deficiência na seguinte ordem 

N>P=K=Mg>Ca>S; 

• N foi o nutriente suprimido que mais limitou o crescimento da espécie e o que 

mais resultou em alterações negativas dos parâmetros fisiológicos avaliados, 

apresentando menor taxa fotossintética em relação ao controle e demais 

omissões; 

• Alterações das variáveis fisiológicas precedem as alterações morfológicas em 

plantas de P. peroba; 

• Reduções do índice de intensidade de verde (SPAD) e do NBI, aumento de 

flavonoides e antocianinas e do teor de clorofila precedem os sintomas 

visuais de deficiência de P, K, Ca, Mg e S.  
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OMISSÃO DE NUTRIENTES EM Paratecoma peroba 

 

Figura 1. Plantas de Paratecoma peroba que receberam solução completa (SC) e plantas 

sob omissão de nitrogênio (-N) aos 25, 80 e 180 dias após a omissão de nutrientes (DAO).  
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Figura 2. Detalhe da coloração avermelhada/arroxeada das folhas novas (FN) e velhas (FV) 

de plantas de Paratecoma peroba que receberam solução completa (SC) e plantas sob 

omissão de nitrogênio (-N) aos 80 DAO. 

 

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

solução completa (SC) e plantas sob omissão de nitrogênio (-N) aos 180 dias. 

 

 

SC -N 



83 

 

 

 

 
Figura 4. Comparação entre folhas velhas (FV) e folhas novas (FN) de plantas de 

Paratecoma peroba sob omissão de fósforo (-P) e das que receberam solução completa 

(SC) aos 80 e 180 DAO.  

 

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

folhas velhas de Paratecoma peroba sob omissão de potássio (-K) aos 180 DAO.  
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Figura 6. Planta de Paratecoma peroba aos 180 dias da omissão (DAO) de cálcio (-Ca), 

folhas novas com má formação aos 105 DAO e clorose e coloração arroxeada de folhas 

próximas ao ápice aos 180 DAO.  

 

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

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

 

Figura 9. Plantas de Paratecoma peroba que receberam solução completa (SC) e sob 

omissão de boro (-B) aos 180 DAO, com detalhe das folhas velhas (FV) com coloração 

arroxeada.  
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