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RESUMO

Analisou-se o crescimento de mudas de baru (Dipteryx alata Vog.) em
solucdo nutritiva com omissdo individualizada dos nutrientes minerais em casa
de vegetacdo. Além disso, caracterizaram-se os sintomas de deficiéncias
nutricionais dessas mudas; e avaliou-se o crescimento inicial dessa espécie no
campo sob efeito de niveis de P e calcario. Na casa de vegetacdo, foram
empregados 13 tratamentos, em delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticdes, sendo: Solucdo Hoagland e Arnon completa, solugbes
nutritivas com omissdes individualizadas de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn. O experimento em campo foi montado na fazenda experimental da
EPAMIG em Lavras, MG, com delineamento experimental em blocos, sendo
testados: quatro dosagens de calagem em trés blocos, utilizou-se calcario
visando elevar a Saturagéo por bases (V%) natural do solo de 6,7, para 35, 55 e
75%. No outro experimento em campo, testaram-se cinco dosagens de fosforo
(0, 10, 20, 40 e 80 g de P,05 cova™) e 3 blocos. As avaliacdes ocorreram aos 30
e 60 dias (no caso do experimento no viveiro) e aos 6, 12 e 18 meses (nos
experimento em campo). Na casa de vegetacdo mediram-se as caracteristicas
morfoldgicas de altura, didmetro do coleto, e foram contabilizados os nimeros
de folhas e de foliolos. As plantas foram colhidas e separadas em parte aérea e
raiz para a pesagem e avaliacdo da massa seca produzida em cada tratamento.
Calculou-se o indice de qualidade de mudas de Dickson e a relacdo raiz/parte
aérea. Em campo foram avaliados: a sobrevivéncia das mudas, a altura e
didmetro do caule na altura do solo. Aos quinze meses apés o plantio, coletaram-
se folhas recém-maduras do terco superior das plantas, num total de 12 amostras
para 0 experimento de calagem e 15 amostras para o experimento com doses de
P. Posteriormente, as folhas foram lavadas, secas e analisadas quanto ao teor de
nutrientes. Foi feita a analise de variancia e feita regressdo entre dosagens e as
varidveis dos dados coletados. Realizou-se as analises com auxilio do programa
computacional Sisvar. A omissao dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Fe e Mn nas
plantas de Baru, cultivadas em solucdo nutritiva em casa de vegetacdo, mostram
sintomas visuais de deficiéncia. As limitacdes nutricionais para o baru, em
relacdo a massa seca da parte aérea em ordem decrescente, sdo: Ca > K > Fe >
Mg >N > Cu> Mo > Mn>P >S5 =2Zn> B. Os teores, em g kg™ para
macronutrientes e em mg kg™ para micronutrientes, da parte aérea nas plantas de
baru cultivadas em solugdo nutritiva completa sdo: N 31,45; P 8,34; K 15,90; Ca
8,66; Mg 2,18; S 4,21; B 39,01; Cu 4,11; Fe 183,21; Mn 87,42 e Zn 14,14. Na
fase de crescimento inicial, as plantas de baru apresentaram um baixo
requerimento de célcio e de magnésio e a dose de 45 g de P cova ™ foi a que
proporcionou as maiores respostas dessa espécie.

Palavras-chave: Espécie florestal nativa. Mudas. Nutri¢do florestal. Plantio no
campo.



ABSTRACT

We analyzed the growth of baru (Dipteryx alata Vog.) seedlings in
nutrient solutions with individualized omission of mineral nutrients, in the
greenhouse. We also characterized these seedlings’ nutritional deficiency
symptoms, and evaluated the initial growth of this species in the field under the
effect of liming and P levels. In the greenhouse, 13 treatments were used in a
completely randomized design with four replicates, with the treatments being:
Complete Hoagland & Arnon Solution and nutrient solutions with individualized
omissions of N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo and Zn. The field
experiment was set at the EPAMIG experimental farm, in Lavras, MG, Brazil, in
an experimental blocks design, testing: four doses of liming in 3 blocks, using
limestone in order to raise the soil’s natural base saturation (V%) from 6.7 to 35,
55 and 75%. And in another field experiment, we tested five phosphorus doses
(0, 10, 20, 40 and 80 g P,0Os per hole) and 3 blocks. The evaluations were
conducted at 30 and 60 days (experiment in the nursery) and at 6, 12 and 18
months (field experiments). In the greenhouse experiment we measured the
morphological characteristics of height, diameter at the base of the seedlings, as
well as the number of leaves and leaflets. The plants were collected and
separated into shoot and root for weighing and the evaluation of dry matter
produced in each treatment. We calculated the Dickson seedling quality index
and the root / shoot ratio. In the field we evaluated: seedling survival, height and
stem diameter at ground level. At fifteen months after planting, we collected
recently matured leaves from the superior third of the plants, in a total of 12
samples for the liming experiment, and 15 samples for the experiment with
different P doses. Subsequently, the leaves were washed, dried and analyzed for
nutrient content. Analysis of variance and the regression between
dosages/treatments and the data variables collected were performed. The
statistical analyses were aided by the Sisvar computer program. Most nutritional
omissions in baru plants grown in nutrient solution in a greenhouse showed
visual deficiency symptoms. The nutritional limitations for the baru plant, in
regard to shoot total dry weight in descending order, are: Ca> K> Fe> Mg> N>
Cu> Mo> Mn> P> S = Zn> B. The content of shoot of baru plant grown in
nutrient solution, in g/kg for macronutrients and in mg/kg for micronutrients,
are: N 31.45, P 8.34, 15.90 K, 8.66 Ca, Mg 2.18, S 4.21, B 39.01, Cu 4.11, Fe
183.21, Mn 87.42 and Zn 14.14. In the initial growth phase, the baru plants
showed a low requirement for calcium and magnesium, and the dose of 45 g of
P/hole provided the highest from this species.

Keywords: Native forest species. Seedlings. Forest nutrition. Field planting.
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1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos tém sido muito divulgadas as qualidades e utilidades
da vegetacdo dos cerrados, seu potencial madeireiro, alimenticio e medicinal.
Entretanto, ainda pouco se sabe sobre esta vegetacao e suas inter-relagbes com
as condi¢Oes de clima e de solo.

Assim, iniciativas precisam ser promovidas e incentivadas para se evitar
a perda desta valiosa biodiversidade e para viabilizar o uso sustentavel do
cerrado (DAVIDE; SILVA, 2008).

Em geral, as espécies florestais apresentam caracteristicas distintas
de comportamento, sobretudo, quanto as exigéncias nutricionais. O
conhecimento do comportamento nutricional peculiar a cada espécie gera
maior produtividade, economia e menores impactos ambientais nos
plantios florestais.

Algumas pesquisas tém sido realizadas em casa de vegetacédo
determinando as exigéncias nutricionais de espécies nativas. Conhecer a
silvicultura dessas espécies € um fator essencial visto que a exploragéo
excessiva de tais recursos pode gerar perdas enormes para o futuro. Um
dos fatores limitantes relacionados a producdo de mudas dessas espécies é
0 desconhecimento dos requerimentos nutricionais das mesmas, 0 que
pode comprometer o sucesso de projetos de reflorestamento e de
recomposicao das areas nativas.

Estudos com producdo de mudas em solucdo nutritiva e em
ambientes controlados para avaliar as exigéncias nutricionais no
crescimento inicial de espécies florestais, tém sido priorizados em
detrimento de experimentos utilizando outros substratos. Essa técnica

apresenta como Vvantagens: a grande flexibilidade por permitir o
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monitoramento e manipulacdo das concentracdes de nutrientes e gas ao
redor das raizes quase em tempo real; contaminantes potenciais podem
usualmente ser reduzidos a niveis ndo detectaveis (EPSTEIN; BLOOM,
2006); a composicdo da solucdo nutritiva que circunda as raizes é
conhecida em termos quantitativos; homogeneidade da composicdo da
solucgéo da rizosfera em relagéo ao restante da solucdo (FAQUIN, 2005).

O baru (Dipteryx alata VVog.) é uma espécie nativa das areas de cerrado
brasileiro e destaca-se por apresentar potencialidade para usos multiplos. Para
essa espécie, bem como para a grande maioria das espécies nativas do cerrado,
pouco se conhece sobre suas exigéncias e requerimentos nutricionais.

Nesse sentido o0s objetivos deste trabalho foram: (1) Analisar o
crescimento de mudas de baru (Dipteryx alata VVog.) em solugdo nutritiva com
omissdo individualizada dos nutrientes minerais em casa de vegetacdo; (2)
Caracterizar os sintomas de deficiéncias nutricionais de mudas do baru sob
omissdo dos nutrientes minerais; (3) Avaliar o crescimento inicial de baru no

campo sob efeito de niveis de P e calagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dipteryx alata Vogel

A espécie Dipteryx alata Vogel da familia Fabaceae (Leguminosae:
Papilionoideae), popularmente conhecida como baru, ocorre naturalmente no
bioma Cerrado. Conhecido também como barujo, em Mato Grosso; baruzeiro,
no Distrito Federal; baui, em Goias; bugreiro, chuva-de-ouro e guaicéra, no
Estado de Sao Paulo; coco-feijdo e combaru em Goias e Mato Grosso; cumaru,
na Bahia e em S&o Paulo; cumarurana e cumbaru em Goids, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso e Sdo Paulo; emburena-brava; fava-de-cumaru, na Babhia;
feijdo-coco, pau-cumaru e sucupira-branca no Piaui (CARVALHO, 2003).

O Baru possui altura de 15 — 25 m, com tronco de 40 — 70 cm de
didmetro, folhas compostas, alado-pecioladas, glabras, com 6 — 12 foliolos, de 8
— 12 cm de comprimento. Fruto legume lenhoso, de cor parda, contendo em seu
interior uma Unica semente comestivel. E uma planta perenifdlia, helifita,
seletiva xerofita, caracteristica de terrenos secos do cerrado e da floresta
latifoliada semidecidua (LORENZI, 2008).

Além do Brasil, a espécie pode ser encontrada também em paises
vizinhos como na Bolivia, sendo conhecida como almendrillo, e na Colémbia,
sendo conhecida como congrio (CARVALHO, 2003).

A madeira do Baru é prépria para construcdo de estruturas externas,
como estacas, postes, obras hidraulicas, moirdes, cruzetas, dormentes, etc., para
construcdo naval e civil, como vigas, caibros, ripas, batentes de portas e janelas,
tabuas e tacos para assoalhos, lambris, forros, carrocerias, entre outros. A polpa
dos frutos € aromatica e avidamente consumida pelo gado e animais silvestres.
Além de proporcionar étima sombra e abrigo aos animais, a arvore pode ser

utilizada com sucesso no paisagismo em geral (LORENZI, 2008).
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A fruta do baru tem ganhado mercado no Brasil e no mundo. Aproveita-
se tudo: a polpa do fruto assemelha-se a farinha de biscoito doce, com a qual sdo
feitos bolos e biscoitos; sua castanha assemelha-se ao amendoim e, torrada, é
usada em paes, bolos, farofas; da parte lenhosa do fruto, faz-se carvao de alta
qualidade. Na medicina popular, é utilizada para problemas na coluna e como
afrodisiaco, o que lhe conferiu o apelido de “Viagra do Cerrado” (CAMPOS
FILHO, 2009).

Tal demanda por frutos para consumo humano tem impulsionado o
extrativismo, trazendo a necessidade de implantacdo de areas para a producdo de
frutos. Estas podem ser estabelecidas em pastagens com sistemas Silvipastoris.
Dessa forma, ressalta-se o uso maltiplo da espécie (BUNGENSTAB, 2012).

2.2 Nutrigdo de plantas em solugdo nutritiva

Durante o surgimento e a evolugdo de uma floresta, as espécies
demonstram exigéncias nutricionais e ambientais muito especificas, e o simples
plantio de espécies da flora regional ndo garante a sobrevivéncia dessas mudas
no campo (SORREANO; RODRIGUES; BOARETTO, 2012).

Além disso, implantacdes florestais tém ocorrido principalmente em
solos de baixa fertilidade natural, nos quais o uso de fertilizantes tem sido
restrito devido a caréncia de estudos sobre as exigéncias nutricionais e a resposta
a fertilizacdo de espécies nativas (FURTINI NETO et al., 2005).

Para estabelecer a essencialidade dos elementos minerais para 0s
vegetais e seus papéis no metabolismo, foram feitos experimentos com plantas
superiores crescendo em solo e em solugdes nutritivas (MARSCHNER, 2012).

A solucdo nutritiva é a alma de qualquer cultivo sem solo (substrato,
areia lavada, hidroponia). Ela substitui uma das fun¢Ges mais nobres do solo: a

de fornecedor de nutrientes as plantas. O cultivo sem solo ndo é uma técnica
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recente; os registros da sua utilizacdo datam de milhares de anos, como 0s
cultivos sobre tabuas flutuantes praticados pelos astecas, os jardins suspensos da
Babil6nia e os registros em hierdglifos dos experimentos de Teophrastus sobre
nutricdo de plantas (SORREANO; RODRIGUES; BOARETTO, 2012).

Conforme esses mesmos autores, as técnicas de cultivo utilizando
solucBes nutritivas com composicao quimica bem definida e a possibilidade de
obtencdo de compostos quimicos de alto grau de pureza foram fatores que
contribuiram muito para os avangos nas pesquisas em nutricdo mineral de
plantas, uma vez que possibilitaram o crescimento normal das plantas e o
controle do fornecimento de nutrientes as raizes.

O histdrico da nutricdo mineral de plantas e o cultivo em solucdo
nutritiva foram detalhadamente relatados por Epstein e Bloom (2006). Sorreano,
Rodrigues e Boaretto (2012) destacam os principais acontecimentos como: 0s
primeiros experimentos quantitativos em nutricio de plantas foram
desenvolvidos por J. B. Helmont (1580-1644); todavia, somente em 1699 John
Woodward (1665-1728) realizou os primeiros cultivos de plantas em meio
liguido, sem uso de substratos solidos. Em 1804, Saussure (1767-1845)
influenciado pela nova quimica de Lavoisier (1743-1794), realizou as primeiras
tentativas do cultivo de plantas em solucdo nutritiva, estabelecendo a
necessidade do uso de nitrato e outros sais fontes de nutrientes ao meio.

Assim, surgiram algumas solucBes e dentre elas Hoagland e Arnon
(1950), Johnson et al. (1957) e Epstein e Bloom (2006).

Segundo Sorreano, Rodrigues e Boaretto (2012), as solugdes nutritivas
fornecem os nutrientes ao desenvolvimento das plantas, porém, ndo existe uma
que seja adequada para todas as espécies vegetais. Para cada espécie e condicdo
de cultivo existe uma solugao nutritiva mais adequada, dependendo da exigéncia

nutricional. Essa exigéncia refere-se as quantidades de nutrientes que uma
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cultura extrai da solucdo nutritiva para atender as suas necessidades, crescer e
produzir adequadamente.

De modo geral, as exigéncias totais obedecem a seguinte ordem
decrescente (MALAVOLTA, 2006):

Macronutrientes: N > K >Ca>P=Mg=S

Micronutrientes: Fe > Mn > B > Cu > Zn > Mo

De acordo com Sorreano, Rodrigues e Boaretto (2012), dentre 0s poucos
estudos envolvendo a nutri¢do de espécies florestais, podem ser citados Barbosa
(1994); Dias, Faria e Franco (1994); Duboc (1994); Braga et al. (1995); Muniz e
Silva (1995); Silva, Furtini Neto e Curi (1996); Venturin et al. (1996); Venturin
et al. (2000a); Venturin et al. (2005); Daniel et al. (1997); Lima et al. (1997);
Rend et al. (1997); Silva et al. (1997); Veloso et al. (1998a); Veloso et al.
(1998b); Salvador, Moreira e Muraoka (1999); Resende et al. (1999); Mendonca
et al. (1999); Furtini Neto et al. (2005); Silveira et al. (2002); Viégas et al.
(2002); Sarcinelli et al. (2004); Marques et al. (2004); Barroso et al. (2005);
Sorreano et al. (2008); Sorreano et al. (2011), os quais restringem a avalia¢do
nutricional a uma ou poucas espécies florestais e, ainda, varias delas ndo nativas

ou ocorrentes nas florestas estacionais semideciduas.

2.3 Sintomas de deficiéncia nutricional

Os nutrientes exercem fungbes especificas no metabolismo da planta. E
devido a essas fungdes os sintomas decorrentes da caréncia de um determinado
nutriente se manifestam de forma semelhante independentemente da espécie
(MALAVOLTA, 1980).

Nitrogénio (N): O sintoma caracteristico de deficiéncia de N nas plantas
é uma clorose generalizada e estiolamento. O crescimento é lento e as plantas

tém aparéncia ndo vigosa. As partes mais velhas da planta sdo as primeiras a
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serem afetadas, pois o N transloca-se das regides mais velhas para as mais
jovens, gue crescem ativamente (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Segundo Mengel e Kirkby (1987), os sintomas visiveis sao somente as
consequéncias do distdrbio metabdlico, e diferentes causas podem proporcionar
sindromes similares. A deficiéncia de N é caracterizada por baixa taxa de
crescimento, plantas pequenas, folhas de tamanho reduzido, morte prematura das
folhas mais velhas, raizes sem ramificagdes, colapso no desenvolvimento dos
cloroplastos, folhas cloréticas com necrose no estagio mais avancado da
deficiéncia.

Fésforo (P): os sintomas de deficiéncia de P nos vegetais sdo descritos
por Mengel e Kirkby (1987), como sendo redugdo no crescimento e da taxa de
matéria seca da parte aérea/raiz, o que afeta a formacédo de frutos e sementes.

Marschner (2012), descreve varios sintomas de deficiéncia de P nas
plantas, entre eles: crescimento vegetal mais lento que o crescimento normal,
frequentemente com uma coloracdo avermelhada decorrente do aumento da
formacdo de antocianinas. Ocorre a redugdo generalizada de muitos processos
metabolicos, incluindo a divisdo celular, respiracdo e fotossintese.

Epstein e Bloom (2006) descrevem que 0s primeiros sintomas de
deficiéncia de P em muitas espécies é a presenca de folhagem verde-escura ou
azul-esverdeda. Frequentemente se desenvolvem pigmentos vermelhos,
purpdreos e marrons nas folhas, especialmente ao longo das nervuras. O
crescimento é reduzido e, sob condicBes de deficiéncia severa, as plantas
tornam-se atrofiadas.

Potéassio (K): Marschner (2012) descreve que, na deficiéncia de K, o
crescimento é retardado e o K é retranslocado para amadurecimento de folhas e
caule, e sob condigdes de severa deficiéncia, esses 6rgdos tornam-se cloroticos e

necréticos.
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Epstein e Bloom (2006) descrevem que a deficiéncia de K em muitas
espécies deixa as folhas verde-escuras ou azul-esverdeadas, assim como a
deficiéncia de P. Pequenas manchas de tecidos morto (necréticas)
frequentemente se desenvolvem nas folhas, nas quais pode haver também
necrose marginal ou murchamento. O crescimento é abaixo do normal e, sob
condicdes severas, gemas laterais e terminais podem morrer.

Célcio (Ca): os sintomas de deficiéncia de Ca nos vegetais foram
descritos por Mengel e Kirkby (1987) como sendo reducdo no crescimento do
tecido meristematico, observada primeiramente na regido do crescimento apical
e nas folhas mais novas, que se tornam deformadas e cloréticas. Nos estagios
mais avangados, constata-se uma necrose das margens das folhas e os tecidos
tornam-se “moles”, por causa da dissolugdo da parede celular.

Conforme Epstein e Bloom (2006), os sintomas de deficiéncia de Ca
aparecem mais cedo e mais severamente nas regides meristematicas e nas folhas
jovens. As demandas de Ca parecem ser altas nesses tecidos. No entanto, o Ca
contido em tecidos mais velhos tende a se tornar imobilizado. Dessa forma, o0s
pontos de crescimento sdo danificados ou mortos, especialmente flores e frutos.
O sintoma é conhecido como “podriddo apical”, no caso do tomateiro. O
crescimento das raizes é severamente afetado.

Magnésio (Mq): Mengel e Kirkby (1987) descreveram que os sintomas

de deficiéncia de Mg ocorrem inicialmente nas folhas mais velhas, com
amarelecimento internerval ou clorose, em casos extremos, tornam-se
necraticas. As folhas tornam-se rigidas e quebradicgas e as nervuras intercostais,
torcidas. Na regido basal das folhas, observam-se pequenas manchas verde-
escuras, por causa do acumulo de clorofila, em contraste com folhas de cor
amarelada. Ocorre a necrose no apice das folhas e, nos cloroplastos, constata-se

deformacdo de estrutura lamelar, afetando a estabilidade dos tilacoides.
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Para Epstein e Bloom (2006), a deficiéncia de Mg aparece primeiro nas
folhas mais velhas. Clorose marginal é comum, frequentemente acompanhada
pelo desenvolvimento de uma variedade de pigmentos. A clorose também pode
comegar em fragmentos ou manchas irregulares que, mais tarde, fundem-se e
espalham-se até as margens e pontas das folhas. Esses autores ressaltam que a
variedade de sintomas em diferentes espécies é tdo grande que uma descricao
generalizada dos sintomas da deficiéncia de Mg é ainda mais dificil do que para
deficiéncias de outros nutrientes.

Enxofre (S): Como o S é pouco mdvel na planta, os sintomas de
deficiéncia ocorrem inicialmente nas folhas superiores, ao contrario do N, cuja
deficiéncia caracteriza-se por uma clorose gradual das folhas mais velhas, cujo
tamanho € reduzido (MARSCHNER, 2012).

Epstein e Bloom (2006) afirmaram que os sintomas de deficiéncia de S
geralmente relembram os de deficiéncia de N, essa similaridade ndo é
surpreendente, ja que S e N sdo ambos constituintes de proteinas. Entretanto, a
clorose causada pela deficiéncia de S surge geralmente nas folhas jovens, e ndo
maduras, como ocorre na deficiéncia de N, pois, diferentemente do N, 0 S nédo é
redirecionado para as folhas jovens na maioria das espécies.

Boro (B): Marschner (2012) descreveu alguns dos sintomas de
deficiéncia de B, que foram caracterizados por um encurtamento do internédio,
clorose internerval das folhas mais novas, deformacao da lamina foliar, aumento
do didmetro do peciolo e do caule, diminuicdo da formacdo do botdo floral,
flores e desenvolvimento irregular do fruto.

Mengel e Kirkby (1987) descreveram que a deficiéncia de B aparece,
primeiramente, com o crescimento anormal da regido apical da planta, com
inibicdo na formacdo de flores e frutos. As folhas jovens apresentam-se
encrespadas e atrofiadas, tornando-se marrons ou pretas, e o caule mostra-se

mais grosso, rigido e quebradigo.
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Epstein e Bloom (2006) descreveram que, quando ocorre deficiéncia de
B, frequentemente as gemas sdo danificadas e podem morrer. As folhas podem
tornar-se distorcidas e o caule, aspero e fendido, em geral com saliéncias e/ou
manchas. O florescimento é severamente afetado. Se o fruto se forma, mostra
sintomas similares aqueles encontrados nos caules. As raizes e as partes aéreas
das plantas sofrem infeccbes por bactérias e fungos, uma consequéncia
secundaria da deficiéncia de B.

Cobre (Cu): na deficiéncia de Cu, os sintomas comuns s&o crescimento
lento, distor¢do, murchamento e branqueamento das folhas mais novas, necrose
do meristema apical e lignificacdo prejudicada da parede celular
(MARSCHNER, 2012).

Mengel e Kirkby (1987) descreveram que a deficiéncia de Cu afeta a
viabilidade dos grédos de polen, provoca a diminui¢do dos internddios, as folhas
tornam-se finas e torcidas, com apice esbranquicado, ¢ forma “péndula” das
arvores pela reducdo de sintese de lignina.

Epstein e Bloom (2006) relataram que a deficiéncia de Cu varia
grandemente, dependendo da espécie. Folhas podem ficar cloréticas ou com um
tom azul-esverdeado-escuro, com margens enroladas para cima. As cascas das
arvores frequentemente ficam asperas e cobertas de bolhas, e uma goma pode
exsudar a partir de fissuras da casca.

Ferro (Fe): o Fe possui pouca mobilidade na planta. Dessa forma, é
comum, no caso de deficiéncia desse elemento, o aparecimento de sintomas
inicialmente nas folhas novas, progredindo para as folhas mais velhas,
dependendo da severidade da deficiéncia. Nas folhas verdes, 80% do Fe esta
localizado no estroma do cloroplasto, na forma de fitoferretina, servindo como
reserva (MARSCHNER, 2012).

Mengel e Kirkby (1987) descrevem que a deficiéncia de Fe é similar a

de Mg, mas sempre iniciando nas folhas mais novas com clorose internerval, ou
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seja, as nervuras verde-escuras contrastando com a superficie de cor verde
brilhante ou amarelada das folhas.

Epstein e Bloom (2006) relataram que o sintoma mais evidente de
deficiéncia de Fe é a clorose geral das folhas jovens. Primeiramente as nervuras
podem permanecer verdes, mas, na maioria das espécies em que a deficiéncia foi
observada, elas também se tornam cloréticas no decorrer do tempo.

Manganés (Mn): Marschner (2012) relatou que a deficiéncia de Mn

afeta a producdo da matéria seca, a fotossintese liquida e o conteido de clorofila.
As plantas sdo mais suscetiveis aos danos por temperaturas mais baixas. Em
dicotiledéneas, os sintomas de deficiéncia de Mn sdo clorose intercostal das
folhas mais novas e manchas verde-acinzentadas na base das folhas.

Mengel e Kirkby (1987) descreveram que os cloroplastos sdo as
organelas mais sensiveis a deficiéncia de Mn. Foram observadas
desorganizagbes do sistema lamelar dos cloroplastos, com volume celular
pequeno e dominado pela parede celular. Os tecidos interepidermais se
mostraram enrugados, com clorose internerval nas folhas mais novas.

Epstein e Bloom (2006) relataram que os sintomas de deficiéncia de Mn
variam muito de uma espécie para outra. As folhas frequentemente mostram
uma clorose entre as nervuras, com estas produzindo um desenho verde em um
fundo amarelo ou verde-claro, assemelhando-se muito com a deficiéncia de Fe.
Também podem ocorrer manchas ou riscas necréticas nas folhas.

Molibdénio (Mo): em algumas espécies de plantas, os sintomas mais

tipicos da deficiéncia de Mo seriam uma drastica reducéo e irregularidades na
formagdo da lamina foliar, o que é conhecido como whiptail, causado pela
necrose nos tecidos e pela insuficiente diferenciagdo dos feixes vasculares no
estagio inicial do desenvolvimento da folha. Clorose e necrose ao longo da

nervura principal das folhas mais velhas e whiptail em folhas mais novas podem
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refletir os mesmos tipos de disturbios, que ocorrem, entretanto, nos diferentes
estagios de desenvolvimento das folhas (MARSCHNER, 2012).

Mengel e Kirkby (1987) descreveram que a deficiéncia de Mo
assemelha-se a de N, com clorose das folhas mais velhas. E, ao contrario da
deficiéncia de N, a necrose é mais rapida nas margens das folhas, em
decorréncia do acumulo de nitrato. As folhas mais velhas apresentam coloragao
amarelada a verde-amarelada, com as margens enroladas, seguida por necrose. A
lamela média da parede celular apresenta-se mal formada e, no caso extremo, a
lamina foliar ndo chega a ser formada, ficando apenas as nervuras das folhas.

Epstein e Bloom (2006) relataram que a deficiéncia de Mo, identificada
primeiramente em tomates, causou nessa espécie e em outras uma clorose entre
as nervuras. As nervuras permanecem verde-claras, o que da as folhas uma
aparéncia mosqueada, similar a deficiéncia de Mn. As margens das folhas
tendem a torcer e enrolar. Em casos mais severos, observa-se a necrose e a
planta inteira tem seu desenvolvimento comprometido.

Zinco (Zn): os sintomas da deficiéncia de Zn em dicotiled6neas seriam
0 crescimento retardado, com encurtamento dos internddios e uma reducgéo da
area foliar. Em combinacdo com esses sintomas, as folhas mais novas
apresentam clorose e necrose. Ocorre a reducdo de graos e sementes, decorrente
do papel especifico do Zn na fertilizacdo, afetando a germinacgéo dos grdos de
pélen (MARSCHNER, 2012).

Mengel e Kirkby (1987) descreveram que na deficiéncia de Zn ocorre
clorose internerval das folhas, com coloragfes verde-claras, amarelecidas ou
esbranquicadas; distribui¢do irregular de cachos e/ou rosetas de folhas pequenas
dormentes que foram formadas no final das gemas jovens, bem como a
diminuicdo do numero de brotos e internodios mais curtos.

Para Epstein e Bloom (2006), os sintomas classicos de deficiéncia de Zn

sdo folhas pequenas e formagdo de rosetas. Ambos os sintomas exultam da
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dificuldade dos tecidos em crescer normalmente. A dificuldade das folhas em
expandir-se as torna pequenas, e a dificuldade dos internédios em alongar-se
leva as folhas de nés sucessivos a se aproximarem, dando origem ao sistema de
“roseta”. Em algumas espécies, as folhas se tornam cloréticas; em outras, porém,
elas podem tornar-se verde-escuras ou azul-esverdeadas, torcidas e necréticas. O
florescimento e a frutificacdo sdo muito reduzidos sob condi¢cbes de severa

deficiéncia de Zn, e a planta toda pode ficar raquitica e disforme.

2.4 Correcdo da acidez do solo para espécies florestais

Conforme Van Raij (2011), a condi¢do desfavoravel de reacdo do solo
mais comum nos solos brasileiros é a acidez excessiva. Assim, a correcdo da
acidez dos solos pela calagem é¢ um dos melhores investimentos a ser feito, em
condicdes nas quais as culturas respondem a esta pratica.

Segundo Souza e Lobato (2004), na regido do Cerrado, o problema da
acidez (excesso de aluminio, baixos teores de célcio e magnésio) ndo é so
superficial (0 a 20 cm), podendo ocorrer também na subsuperficie (camadas
mais profundas).

O aluminio pode inibir a absorcdo de calcio, principalmente pelo
blogueio ou competicdo nos sitios de troca, e de fosforo atraves da formacédo de
complexos que se precipitam como fosfato de aluminio na superficie da raiz,
encontrando-se desta forma indisponivel para a planta (MARSCHNER, 2012).

Uma calagem bem feita ird neutralizar o aluminio do solo e fornecer
calcio e magnésio como nutrientes. Além disso, promove o aumento da
disponibilidade do fésforo e de outros nutrientes no solo, assim como da
capacidade de troca de cétions efetiva e da atividade microbiana, entre outros

beneficios. A calagem possibilita, entdo, maior desenvolvimento do sistema
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radicular das plantas, facilitando ainda mais a absor¢do e a utilizagdo dos
nutrientes e da agua pelas culturas (SOUZA; LOBATO, 2004).

O célcio desempenha trés tipos de fungbes na planta: estrutural,
regulador enzimatico e de mensageiro secundario, este nutriente é essencial para
manter a integridade estrutural e funcional das membranas e da parede celular,
além de ser requerido para a elongacdo e divisdo celular, refletindo no
desenvolvimento e funcionamento das raizes, na germinagdo do gréo de pélen e
crescimento do tubo polinico (MALAVOLTA, 2006).

Haridasan (2006) sugere que a maioria das espécies nativas do Cerrado é
capaz de responder a calagem e adubacdo. Contudo, ha diferencas entre as
espécies nas respostas aos nutrientes individuais.

Rocha et al. (2008) estudaram os efeitos de doses de calcéario dolomitico
incorporado ao solo da cova de plantio, nas propriedades do solo, no
crescimento inicial e estado nutricional das plantas de um clone de Eucalyptus
grandis x E. urophylla em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico himico,
textura argilosa, com acidez elevada e rico em matéria orgénica em
profundidade. Concluiram que a calagem é recomendada para a cultura do
eucalipto em Latossolo himico, na dose de 300 g cova™, que resulta no
equivalente a 64% de saturacdo por bases no solo. Esses autores consideram
ainda que, valores superiores a esse causam reducdo no crescimento e
desequilibrio nutricional, diminuindo os teores de N e de Mn e aumentando a
relacdo Ca/Mg nas folhas.

Venturin et al. (2000a) estudaram o efeito da relagdo Ca:Mg do corretivo
no desenvolvimento e nutricdo mineral de mudas de aroeira (Myracrodruon
urundeuva Fr. All.), observaram que os tratamentos influenciaram o crescimento
e teores foliares de nutrientes das mudas de aroeira. As melhores respostas

obtidas em altura de plantas e didametro do caule foram dos tratamentos CaCO; +
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Mg Soluvel, seguido das relagBes 2:1, 1:1 e 8:1, exceto este Ultimo para
didmetro do caule.

Bernardino et al. (2007) em trabalho realizado com o jacaranda-da-
Bahia (Dalbergia nigra) observaram resultados negativos de varidveis de
crescimento em resposta a elevacdo da saturacdo por bases pois para a
espécie, nenhuma caracteristica avaliada (altura e diametro do colo) sofreu

influéncia significativa.

2.5 Adubacao fosfatada em espécies florestais nativas

Malavolta (2006) cita as funcdes do fésforo como sendo um componente
dos lipideos do plasmalema e do tonoplasto, os quais sdo passagem obrigatdria
dos nutrientes no processo de absorcdo, tanto na raiz quanto na folha,
armazenamento de energia na fotossintese e respiracdo, utilizacdo de energia
para reacdes de sintese de proteinas, na fixacdo bioldgica do nitrogénio,
transferéncia dos caracteres genotipicos da planta com suas manifestacGes
externas que dependem do ambiente.

Sabendo-se da importancia do Ca e P para o crescimento das plantas, o
efeito do pH do solo na solubilidade do P e a influéncia do Al inibindo a
absorcdo do Ca e P, podem ser fatores limitantes ao crescimento das plantas
(ULHOA, 1997).

Tucci et al. (2007) estudaram o efeito da calagem e da fertilizacdo do
solo para a produgdo de mudas de Mogno (Swietenia macrophylla). Observou
em seus resultados que os maiores valores de altura, didmetro e biomassa foram
observados com a fosfatagem corretiva e sua combina¢do com a calagem mais
adubagdo com NPK.

Conforme Sousa e Lobato (2004), o fosforo € um dos nutrientes que

merecem mais atencdo para a produgéo agricola nos solos da Regido do Cerrado
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onde a disponibilidade desse elemento, em condi¢Ges naturais, € muito baixa. A
adubacdo fosfatada, dessa forma, € pratica imprescindivel nesse ambiente.

Martinotto et al. (2012) avaliaram a sobrevivéncia e o crescimento
inicial de seis espécies arboreas do Cerrado (Anadenanthera colubrina var. cebil
(angico-vermelho), Anacardium occidentale (caju), Dipteryx alata (baru),
Hymenaea stigonocarpa (jatobd), Hancornia speciosa (mangaba) e
Sclerolobium paniculatum var. rubiginosum (taxi-branco)) em consércio com
mandioca (Manihot esculenta), com ou sem adubacdo fosfatada. Esses autores
concluiram que a taxa meédia de sobrevivéncia das espécies arbdreas foi
crescente na seguinte ordem: baru (79%), taxi-branco (86%), jatoba (95%),
mangaba (98%), angico (99%) e caju (100%). O taxi-branco apresentou maiores
taxas de crescimento relativo em diametro e altura, enquanto jatoba e baru
apresentaram os menores valores. A adubacdo fosfatada favoreceu apenas ao
taxi-branco.

Souza et al. (2013) avaliaram os efeitos da adicdo de N e P sobre o
crescimento inicial e qualidade de mudas de canafistula (Peltophorum dubium),
espécie florestal nativa do Cerrado, em Latossolo Vermelho distroférrico. As
maiores doses de N e P proporcionaram maior crescimento das mudas, no
entanto, com relacdo a qualidade das mudas, a varidvel RAD (relacdo
altura/diametro), RPAR (relacdo massa seca da parte aérea/massa seca raiz) e o

indice de qualidade de Dickson indicaram ser o fésforo elemento relevante.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Casa de vegetacao

O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegetagdo no
Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), sul de Minas Gerais. O municipio esta situado a 21°
14’ de latitude sul e 44° 00° de longitude oeste de Greenwich, a altitude de 919
m.

Sementes de baru provenientes da regido de ocorréncia natural da
espécie, coletadas no nordeste do Mato Grosso, regido de Bom Jesus do
Araguaia, foram colocadas para germinar em bandeja rasa (5 cm de
profundidade), contendo vermiculita, recobertas e umedecidas com agua. Apos
as plantulas atingirem altura entre 5 - 10 cm, com um més e meio, foram
transplantadas para uma bandeja plastica contendo 30 L de solucdo referente a
Hoagland e Arnon (1950) completa, com aeragdo constante, nas concentracdes
de 25, 50 e 75% da sua forga idnica, as quais ficaram um periodo de 15 (quinze)
dias em cada concentracdo. Ap6s o periodo de adaptacdo, as plantas foram
individualizadas em vasos plasticos com capacidade de 05 L, com aeracdo
constante, sobre uma bancada.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizados (DIC),
com quatro repeticdes e 13 tratamentos, representados por: Solu¢do nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) completa, solucdo nutritiva com omissdo de N (-N),
solucédo nutritiva com omisséo de P (-P), solucdo nutritiva com omissao de K (-
K), solugdo nutritiva com omissdo de Ca (-Ca), solucdo nutritiva com omisséo
de Mg (-Mg), solucéo nutritiva com omissdo de S (-S), solugdo nutritiva com
omisséo de B (-B), solucdo nutritiva com omissdo de Cu (-Cu), solucdo nutritiva

com omissdo de Fe (-Fe), solugdo nutritiva com omissdo de Mn (-Mn), solugéo
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nutritiva com omissdo de Mo (-Mo), e solucdo nutritiva com omissdo de Zn (-
Zn) (Tabela 1).

A parcela foi composta por um vaso plastico com volume de 05 (cinco)
litros contendo uma planta por vaso, totalizando de 52 vasos. Utilizaram-se
placas de isopor de dois centimetros de espessura como suporte para as plantas.
As solugdes eram trocadas quinzenalmente durante o periodo experimental.

Na preparacdo de todas as solucdes estoques dos nutrientes
empregaram-se reagentes P.A. As solugdes nutritivas foram preparadas
utilizando-se agua deionizada e, durante o intervalo de renovacao das solucoes
(15 dias), o volume dos vasos foi verificado diariamente e completado, sempre

que necessario, utilizando-se dgua deionizada.



Tabelal Composicdo das solugdes nutritivas (mL solugdo estoque L™ solugdo nutritiva) utilizadas no experimento

segundo Hoagland e Arnon (1950)

Solugéo estoque Completa -N -P -K -Ca -Mg -S -B -Cu -Fe -Mn -Mo -Zn
1I\)IH4H2PO4 M (115,03g L° 1 0 0 11 1 1

KNO; M (101,11g L™) 6 0 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Ca(NO3),.4H,0 M

(236,169 L) 4 0 4 4 0 44y 4 4 4 4 4
i\)/IgSO4.7HZO M (246,99 L ) ) s 2 9 0 0

KH,PO, 1M (136g L™ 0 1 0 0 0 0 0

K,SO, 0,5M (87,13g L ™) 0 0 0 o0 1 0

CaS0,.2H,0 0,005M (0,86

gL 0 400 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg(NOs),.6H,O0 M (2569

L 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
NH,NO; M (80,04g L) 0 0 05 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0
'Soluciio ‘a’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2Solucéo Fe-EDTA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

Solugdo “a’: Solugdo contendo micronutrientes (quantidade por litro): 2,86 g HsBOs; 2,43 g MnSO,.H,0; 0,22 g ZnSO,.7H,0; 0,08

g CuS0,.5H,0; 0,02 g H,M00,4.H,0.

“Solucéo de Fe-EDTA: Solugdo contendo Ferro quelatizado por EDTA na concentragdo de 24, 9 g L™ de FeSO,.7H,0 e 26,1 g de

EDTA.

9¢
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3.1.1 Crescimento de mudas de Baru em solugdo nutritiva — Técnica do
elemento faltante

Apbs a instalagdo do experimento foram anotados a altura da parte aérea
(H) e o didmetro do colo (D). Realizaram-se novas medi¢6es aos 30 e 60 dias,
sendo entdo contabilizados os nimeros de folhas (NF) e foliolos (NFi).

No final do experimento as plantas foram colhidas, separadas as partes
aérea e radicular, lavadas em 4&gua corrente e em &gua deionizada.
Posteriormente foram colocadas em estufa de circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65-70°C, até o material atingir massa constante.

O material vegetal foi pesado em uma balanca de preciséo (0,01 g), para
obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e
massa seca total (MST). Juntamente com esses dados, calculou-se a relagdo
raiz/parte aérea (R/PA) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON;
HOSNER, 1960), obtido pela seguinte férmula:

MST

(o) e

IQD =

3.1.2 Teor de nutrientes

Ap0s a pesagem, o material oriundo da parte aérea da planta foi moido
em moinho tipo Wiley para determinacdo de macro e micronutrientes.

Os teores de N nas plantas foram determinados pelo método de Kjeldahl.
Boro por extracdo através da digestdo por via seca (incineragdo), e determinacao
analitica por Colorimetria. No extrato, obtido por digestdo nitrico-perclérica, foi

determinado o P por colorimetria, o K por fotometria de chama de emisséo, 0s
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teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absor¢éo atdmica e
os de S total por turbidimetria (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

3.1.3 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia, e as médias
avaliadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As analises foram
realizadas com o auxilio do programa computacional Sisvar (FERREIRA,
2003).

3.1.4 Diagnose visual das deficiéncias nutricionais

A medida que ocorriam as manifestacBes dos sintomas visuais de
deficiéncias nutricionais, todas as alteracfes na planta que distinguiam as plantas
sob omissdo de nutrientes das plantas cultivadas em solugcdo completa foram
fotografadas e anotadas. Desse modo foi possivel acompanhar a evolucdo dos
sintomas visuais de deficiéncia durante o periodo experimental.

As plantas que ndo apresentavam condicdes de continuarem crescendo
foram colhidas para a determinacdo da massa seca e subsequentes analises

foliares.

3.2 Experimento de campo

Com base em pesquisas realizadas no Departamento de Ciéncias
Florestais (DCF) foi instalada outra etapa do trabalho com a finalidade de avaliar
0 crescimento inicial das plantas no campo com diferentes doses de P e

Calagem.
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3.2.1 Niveis de P e Calagem no crescimento inicial de Baru no campo

O solo foi amostrado na profundidade de 0 a 20 cm, analisado segundo
EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
1997), de acordo com os resultados da analise (Tabela 2), foram definidas as

praticas adotadas e as doses dos demais adubos para a implantacéo.

Tabela 2 Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de solo da area antes do

plantio de Dipteryx alata VVogel (Baru), em Lavras, MG

Atributos Solo ndo adubado
pH (H0) 4,7
P (mg dm™) 1,0
K (mg dm?) 54
Ca* (cmol, dm°) 0,1
Mg** (cmol, dm™) 0,1
AP (cmol, dm?®) 12
H + Al (cmol. dm™®) 4,5
SB (cmol. dm™®) 0,3
(t) cmol. dm®) 1,5
(T) (cmol, dm™®) 45
V (%) 6,7
m (%) 80
MO (dag kg™) 2,7
P-rem (mg L™ 16
Zn (mg dm?) 0,5
Fe (mg dm?) 34,3
Mn (mg dm™®) 1,9
Cu (mg dm™®) 1,5
B (mg dm™) 0,3
S (mg dm?) 20,7
Areia (dag kg™) 13
Silte (dag kg™) 29

Argila (dag kg™ 58
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3.2.2 Localizagdo do experimento

O presente estudo foi realizado na Fazenda Experimental da EPAMIG
Sul de Minas — Unidade do Farias, no municipio de Lavras, nas coordenadas
geograficas 21° 21°29”S e 45° 06°52”W, apresentando uma altitude de 871 m,
em Latossolo Vermelho argiloso (Figura 1). O clima da regido segundo a
classificacdo de Koppen é Cwa (clima temperado com inverno seco) com mais
ou menos cinco meses secos. A precipitacdo local é em torno de 1530 mm
anuais, a temperatura média anual de 19,4°C e a umidade relativa média anual de
76,2% (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

3.2.3 Coleta de sementes

As sementes foram coletadas na regido de ocorréncia natural da espécie,

no Norte do estado de Minas Gerais, na cidade de Paracatu e regiao.

3.2.4 Formagao das mudas

As mudas foram formadas no viveiro florestal da UFLA em tubetes de
100 cm®, o tempo de formacao das mudas foi de 8 meses e levadas ao campo no
dia 22 de dezembro de 2011, com a média de 20,75 cm de altura e 9,76 mm de
didmetro do colo, atendendo as recomendacBes propostas por Davide e Faria
(2008).

A adubagdo no viveiro consistiu da aplicacdo de 3 kg de osmocote (15-
9-12 de liberacdo de 8-9 meses) por m® de substrato, o substrato utilizado foi
Bioplant com as caracteristicas: pH 5,8, Ce 1,0; densidade 280; umidade 55% e
CRA 100%. A adubagdo de cobertura seguiu recomendacdo de Gongalves et al.
(2005) e consistiu de 200g de N e 150g de K,O dissolvidos em 100L de &gua,
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volume suficiente para 10000 mudas. Essa adubacdo foi realizada

semanalmente, sendo que o0 potéssio era aplicado intercalado entre as semanas.

3.2.5 Delineamento experimental e tratamentos

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos, com as dosagens
de cada nutriente constituindo os tratamentos. As mudas foram plantadas em
espacamento de 2,5 m entre as linhas de plantio e de 1,5 m entre plantas (Figuras
2 e 3). A intencdo do espacamento reduzido é diminui¢do dos tratos culturais,
bem como induzir competicdo melhorando assim a qualidade do fuste. Foi
pensada também a realizacdo futura de experimentos de manejo do povoamento
com presenca de desbastes e de podas controladas para obtencdo de madeira
livre de nos.

Para os tratamentos no experimento de calagem foi utilizado calcério
visando elevar 0 V% 6,7 (natural), para 35, 55 e 75%. Utilizou-se calcario
dolomitico com propor¢cdo Ca:Mg de aproximadamente 4:1, as dosagens
calculadas foram 0; 1,27; 2,17 e 3,08 toneladas por hectare.

Os tratamentos no experimento de fosforo foram constituidos de: 0, 10,
20, 40 e 80 g de P,Os por cova. Para as doses de Fosforo utilizou-se como fonte

o0 Superfosfato triplo.
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3.2.6 Instalacéo do experimento

Foram instalados 2 experimentos distintos.

O experimento de calagem teve 04 dosagens e 3 blocos contendo as
repeticdes, cada repeticdo constou de 8 plantas Uteis.

O experimento com doses de P teve 05 dosagens e 3 blocos contendo as
repeticdes, cada repeticdo com 6 plantas Uteis.

Ap0s a abertura da area de plantio foi realizada calagem em area total no
experimento com niveis de P, utilizou-se calcario dolomitico para elevagdo da
saturacdo por bases a 60%. O calcério foi incorporado na camada de 0-20 cm de
profundidade, logo apds foram feitos os sulcos de plantio.

A adubagdo béasica dos experimentos seguiram as recomendacgdes

adaptadas de Gongalves (1995) aplicando-se: 50 g de ureia, 40 g de P,Os, 50 g
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de KCI, e 1 g de B, 1g de Zn, 0,5g de Cu e 0,1g de Mo. O fésforo foi aplicado na
cova de plantio, os micro foram aplicados junto com a primeira cobertura, N e K

foram aplicados em 3 parcelas mensais.

3.2.7 Crescimento de mudas de Baru em campo

Neste experimento avaliou-se a sobrevivéncia das mudas no campo, a
altura das plantas e didmetro do caule na altura do solo. As avaliagdes de altura e

didmetro foram realizadas aos seis, doze e dezoito meses ap6s plantio.

3.2.8 Teor de nutrientes

Aos quinze meses apos o plantio, coletaram-se folhas recém-maduras do
terco superior de cada planta, conforme sugerido para seringueira (Hevea
brasilensis) e eucalipto por Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999), num total de
12 amostras para 0 experimento de calagem e 15 amostras para 0 experimento
com doses de P. Posteriormente as folhas foram lavadas, secas e analisadas
guanto ao teor de nutrientes, assim como descrito para 0 experimento em casa de

vegetacao.

3.2.9 Andlise estatistica

Realizou-se a andlise de variancia e foi feita regressdo entre dosagens e
as variaveis dos dados coletados. Utilizou-se o programa Sisvar (FERREIRA,

2003). Os gréficos e tabelas foram gerados pelo programa Microsoft Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Casa de vegetacao

O crescimento das mudas de baru apresentou comportamento
diferenciado de acordo com o tratamento adotado, conforme apresentado a

seqguir.

4.1.1 Crescimento

As omissdes de nutrientes em solu¢do nutritiva comprometeram o
crescimento das plantas de baru. Para todas as variaveis analisadas, exceto para
relacdo raiz/parte aérea (R/PA), o tratamento completo mostrou diferenca

significativa (Tabela 3).
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Tabela 3 Altura (H), diametro (D), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relacdo raiz/parte aérea
(R/PA), indice de qualidade de mudas de Dickson (IQD), nimero de
folhas (NF) e namero de foliolos (NFi) para mudas de Dipteryx alata

em solucdo nutritiva, apds dois meses da implantacéo

Tratamentos H D MSPA MSR MST R/PA 1QD NF NFi

(cm) (mm) () (%) )
Completo 11,7a 7,24a 380a 172a 552a 045c 145a 7.6a 576a

-N 09,7a 6,29b 240b 2,04a 445b 091a 163a 56b 406D
-P 106a 559c¢ 337a 230a 567a 066b 169a 63b 466D
-K 09,4a 569c 197b 092b 29b 046c 0,78b 53b 36,0b
-Ca 085a 526c 18lb 066b 247b 037c 056b 60b 390b
-Mg 121a 550c 3,05a 105b 4,10b 034c 080b 53b 330D
-S 124a 6,35b 4,15a 1,73a 588a 04lc 135a 76a 526a
-B 13,0a 584c 493a 204a 7,18a 042c 153a 80a 576a
-Cu 114a 589c 346a 147b 468b 045c 113b 7,0a 463D
-Fe 111a 467c 238b 144b 382b 060b 094b 63b 446D
-Mn 123a 6,28b 4,20a 141b 557a 034c 112b 80a 57,0a
-Mo 116a 564c 325a 162a 4,88a 051c 120b 76a 516a
-Zn 120a 6,43b 38la 203a 588a 053c 153a 73a 520a

CV (%) 16,53 921 29,78 30,34 29,001 19,76 2892 149 17091

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Houve reducdo na MSPA nos tratamentos em que foram removidos N,
K, Ca e Fe. Esse efeito refletiu em reducdo da MST nos tratamentos em que
foram removidos N, K, Ca e Fe. Isso demonstra que esses elementos
influenciam diretamente na biomassa vegetal produzida pela planta. N e K sdo
elementos requeridos em grande quantidade para a maioria das plantas
(MARSCHNER, 2012) como observado também em espécies florestais, como
por exemplo para Eremanthus erythropappus (DC.) McLeish (VENTURIN et
al., 2005) e Tectona grandis (BARROSO et al., 2005).

Com relagdo a MSR verifica-se reducdo nos tratamentos em que ha
omissdo de Ca, Mg, K, Cu, Fe e Mn. Destaca-se o efeito causado pela omissdo
de Ca, extensamente abordado na literatura por sua influéncia no crescimento de

raizes em plantas. A deficiéncia de Ca afeta principalmente os pontos de
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crescimento da raiz, causando o surgimento de nucleos poliploides, células
binucleadas, nucleos constritos e divisbes amitéticas ocasionando seu
escurecimento e posterior morte da raiz, levando a uma paralisacdo do
crescimento (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Em plantas de Myracrodruon urundeuva, o fésforo e o célcio, seguidos
de Mg, mostraram-se altamente limitantes ao crescimento das mudas de aroeira
do sertdo (MENDONCA et al., 1999).

Houve aumento da relacdo R/PA com a omissdo de N, P e Fe em relagéo
ao tratamento completo e aos demais. Grant et al. (2001) relatam que as plantas
podem mostrar 0 aumento do sistema radicular como mecanismo para melhorar
seu acesso ao P em condi¢cbes de deficiéncia desse elemento, desenvolvendo
aceleradamente as raizes laterais, ricas em pelos radiculares.

As deficiéncias de P, Mg, S, B, Cu, Mn, Mo e Zn ndo provocaram
reducdo na producdo de MSPA. Isso ocorreu, provavelmente, pelo fato das
plantas terem adquirido reserva desses nutrientes durante a fase de adaptacéo a
solucdo nutritiva. Ressalta-se que esses tratamentos podem desencadear efeitos
negativos sobre o crescimento em periodo posterior ao avaliado, refletindo no
estabelecimento das plantas no campo. Analogamente, os tratamentos com
omissdo de P, S, B, Mn, Mo e Zn também nao diferiram do tratamento completo
paraa MST.

Com relacdo ao diametro, as maiores limitaces foram devidas a
deficiéncia de P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe e Mo. Os mais limitantes para cadilva
(Trema micrantha) também foram P e B (VENTURIN et al., 2000b). O B foi
também o nutriente mais limitante para Croton urucurana (SORREANO et al.,
2008). No trabalho de Mendonga et al. (1999), a auséncia de calagem, P, Ca,
Mg, K e B (principalmente P e Ca) propiciou menor crescimento em didmetro.

Estatisticamente (p-valor = 0,052), pelo teste Scott-Knott, ndo houve

redugdo no crescimento em altura em funcdo da omissdo. O que pode ser
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explicado em fungéo do crescimento lento de Dipteryx alata, como observado
nas Figuras 4 e 5. Nessas figuras sdo apresentados o crescimento das plantas em
altura em func@o da omissdo de nutrientes, avaliadas 2 meses consecutivos até a

conclusdo do experimento.
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Figura4 Crescimento em altura em funcdo da omissdo de macronutrientes

para mudas de Dipteryx alata em solucao nutritiva
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Figura5 Crescimento em altura em fungdo da omissdo de micronutrientes para

mudas de Dipteryx alata em solucdo nutritiva
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Gomes (2001) cita que quanto maior o indice de qualidade de Dickson,
maior o padrdo de qualidade das mudas. Os tratamentos que apresentaram menor
indice de qualidade de Dickson, sendo, portanto, os mais limitantes foram os
com auséncia de Ca, K, Mg, Fe, Mn, Cu e Mo.

A maior producéo de folhas foi observada nos tratamentos com omisséo
de B e Mn, diferindo significativamente dos demais tratamentos, com excegado
do Completo, S, Mo, Zn e Cu. Sorreano et al. (2008), em mudas de Croton
urucurana (sangra d’agua), observaram comportamento semelhante na omisséo
de B.

As omissfes de N, K e Mg foram as que mais influenciaram
negativamente o desenvolvimento da espécie em nimero de folhas. Sorreano et
al. (2011), em mudas de Croton urucurana (sangra d’agua), verificaram
comportamento semelhante na supressdo de N, Ca e Mg.

A maior producdo de foliolos foi observada no tratamento completo e
nos tratamentos com auséncia de B, Mn, S, Zn e Mo, diferindo

significativamente dos demais tratamentos.

4.1.2 Teor e Acumulo de nutrientes

A concentracdo externa de ions € um dos fatores que afetam a absor¢éo
ibnica radicular (MARSCHNER, 2012; MALAVOLTA, 2006). Ao omitir-se
cada nutriente na solugcdo, separadamente, observou-se diminuicdo de seus

respectivos teores na planta (Tabela 4).
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Tabela 4 Producdo de massa seca e teor de macronutrientes pela parte aérea de
plantas de Dipteryx alata sob omissdo de macro e micronutrientes

Massa seca Teores (g kg™

Tratamento ) N P K Ca Mg S
Completo 3,80 31,45b 834a 1590a 8,66a 2,18 b 421a
-N 2,40 11,77d 451b 1530a 582b 2,39a 2,79¢c
-P 3,37 24,82 ¢ 1,24c 11,25b 431c 1,44 c 2,42 ¢
-K 1,97 39,42 a 9,19a 435¢ 9,75a 2,60 a 3,28b
-Ca 1,81 40,00 a 554a 1515a 2,72c 2,07b 3,14 Db
-Mg 3,05 32,67b 7,72a 13,65b 6,32Db 0,47c 2,35¢
-S 4,15 26,67 c 5,92a 14,40a 7,18Db 1,69c 2,27¢c
-B 4,93 32,82b 6,69a 14,55a 6,37b 1,90¢c 2,97b
-Cu 3,46 34,47b 6,76a 1290b 7,36Db 192c 3,42b
-Fe 2,38 38,27 a 7,02a 16,05a 7,04b 2,02b 3,80a
-Mn 4,20 35,77b 7,14a 15,15a 6,20b 1,77c 3,14 b
-Mo 3,25 31,05b 6,85a 13,65b 6,63b 147¢c 3,32b
-Zn 3,81 34,60 b 7,18a 1440a 6,25b 2,04 b 3,19b
CV (%) 13,70 25,24 10,48 20,89 16,04 15,47

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Jones Junior, Wolf e Mills (1991) salientam que quando o S se torna
limitante o teor de N tende a aumentar. Porém, os resultados demonstraram que
apesar de ter havido diminuicdo no teor de N na planta de baru, sob a omissao de
S, a quantidade absorvida foi a mesma. Isso ocorreu pelo fato de a matéria seca
ter aumentado nesse tratamento em relagcdo ao completo, resultando no efeito de
diluicdo do N (Tabela 5).
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Tabela5 Producdo de massa seca e acumulo de macronutrientes pela parte
aérea de plantas de Dipteryx alata sob omissdo de macro e

micronutrientes

Massa seca Actimulos (mg planta™)
Tratamento o) N P K Ca Mg S

Completo 3,80 119,00b 31,64a 6047a 3289a 83la 16,08 a
-N 2,40 28,06 d 1054d 36,27b 14,13b  5,62b 6,51b

-P 3,37 83,44 c 438d 37,70b 14,82b 480D 8,26 b

-K 1,97 77,90 c 18,09¢ 861c 19,15b  513b 6,46 b
-Ca 1,81 71,88 ¢ 9,65d 27,34b 471c 3,72b 5,60 b
-Mg 3,05 98,80c  233lb 41,62b 19,18b 145c 7,14 b
-S 4,15 11043b 2457b 6055a 29,95a 7,05a 9,52 b

-B 493 16038a 336la 7388a 3149a 93la 15,05 a
-Cu 346  119,61b 23,23b 44,69b 2526a 6,73a 11,67 a
-Fe 2,38 89,32 ¢ 16,50c 37,94b 17,19b  4,68b 9,11a
-Mn 420 14897a 26,13a 62,65a 2621a 74la 13,07 a
-Mo 325 10145c 2297b 4494b 2233a 4,96b 11,07 a
-Zn 381 12282b 26,13b 548la 2320a 76la 1151a
CV (%) 26,30 27,92 28,50 30,99 30,19 29,87

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Na deficiéncia de P houve diminuicdo no teor de N, ocorrendo também a
diminuicdo de P na omissdo de Jones Junior, Wolf e Mills (1991) observam esse
comportamento em varias espécies vegetais. Segundo esses autores 0 aumento
na absorcdo de N requer aumento na concentracdo de P na solucdo; e fontes
nitrogenadas favorecem a transferéncia do fosforo pelas barreiras celulares,
durante a absorcao, e 0 movimento desse nutriente pelo xilema.

Constatou-se que as omissfes de K, Ca e de Fe da solucdo nutritiva
promoveram aumentos nos teores de N na parte aérea. Houve efeito de
concentragdo, devido a baixa producdo de biomassa nesses tratamentos
comparativamente ao tratamento completo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Mendonga et al. (1999) e Marques et al. (2004) nas espécies
aroeira do sertdo (Myracrodruon urundeuva), e paricd (Schizolobium

amazonicum), respectivamente.
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A omissdo de P resultou na reducédo dos teores de P e Ca na parte aérea,
guando comparada com o tratamento completo. Tanto a omissdo de N quanto a
de P afetou o comportamento do Ca. Isso porque a adicdo de N e P no meio
favorece o acumulo de Ca nas folhas (MALAVOLTA, VITTI; OLIVEIRA,
1997). Dessa forma, a auséncia desses nutrientes pode ter prejudicado a
absorcdo de Ca pelas plantas, como observado também por Barroso et al. (2005)
na espécie florestal Tectona grandis.

O aumento nos teores de Mg na parte aérea da planta de baru foi
observado no tratamento com a omissdo de K, como consequéncia da
competicdo entre esses nutrientes. Alguns autores também relataram o efeito da
inibicdo competitiva entre 0 K e 0 Mg em plantas de Peltophorum dubium
(angico amarelo) (VENTURIN et al., 1999) e em Myracrodruon urundeuva
(aroeira do sertdo) (MENDONCA et al., 1999). De acordo com Malavolta
(1980), existe um antagonismo entre Ca, Mg e K, em que 0 aumento na
concentracdo de um destes elementos no meio implica na diminuicdo da
absorcdo dos outros, 0 que justifica os altos teores de Mg no tratamento com a
omisséo de K.

Os maiores teores de S na parte aérea de baru foram encontrados no
tratamento completo e no tratamento com deficiéncia de Fe. Resultado
semelhante foi encontrado por Mendonca et al. (1999) na espécie aroeira do
sertdo (Myracrodruon urundeuva). Segundo Malavolta (1980), os sulfatos se
encontram em solucdo ou em combinacBes pouco soluveis com Fe e Al, isto
explica o alto teor de S no tratamento com omissédo de Fe.

Apenas no tratamento com a omissdo de B o teor desse nutriente foi
estatisticamente inferior ao tratamento completo e aos demais tratamentos
(Tabela 6). De acordo com Mengel e Kirkby (1987), o B é um nutriente de baixa

mobilidade no tecido da planta e o seu transporte é dependente da transpiracédo e
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das relacbes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera, que afetam a sua
distribuicdo nas diversas partes das plantas.

Tabela 6 Producdo de massa seca e teor de micronutrientes pela parte aérea de

plantas de Dipteryx alata sob omissao de macro e micronutrientes

Massa seca Teores (mg kg™?)
Tratamento ) B cu Fe NN n

Completo 3,80 39,01a 4,11a 183,21c 87,42b 14,14 a
-N 2,40 34,76 a 2,26d 108,3d 11521 b 11,34 a

-P 3,37 29,11a 2,71c 184,15¢ 70,07 b 11,71a

-K 1,97 28,89a 4,66 a 22419¢  73,55b 17,07 a
-Ca 1,81 33,70 a 3,71b 23257¢  6599b 1575a
-Mg 3,05 32,82a 3,55b 212,39¢ 108,39b 18,45a

-S 4,15 34,58 a 3,38b 193,38¢c 93,26 b 1470 a

-B 4,93 16,25 b 3,66 b 152,92¢ 73,02b 1354 a
-Cu 3,46 28,24 a 2,02d 183,89¢ 95,32h 12,67 a
-Fe 2,38 34,20 a 4,13 a 6529d 179,85a 17,18 a
-Mn 4,20 33,17a 4,62 a 307,08b 12,89b 12,85a
-Mo 3,25 33,67a 3,16 ¢ 42255a 69,91b 1464 a
-Zn 3,81 33,90 a 3,10¢c 31498b 68,15b 11,15a

CV (%) 19,08 17,09 30,10 38,16 23,64

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

A supressdo do K da solucdo nutritiva promoveu o aumento da
concentracdo de Cu na parte aérea das plantas de baru. Resultado encontrado
também por Mendonca et al. (1999) para a espécie aroeira do sertdo
(Myracrodruon urundeuva).

Constatou-se que a omissdo de N da solu¢do nutritiva promoveu reducao
nos teores de Fe na parte aérea.

O aumento nos teores e acumulos de Mn na parte aérea da planta de baru
foi observado no tratamento com a omissdo de Fe (Tabelas 6 e 7). Conforme
observado nesse trabalho, Jones Janior, Wolf e Mills (1991) citam que ocorre

uma relagdo de antagonismo entre esses nutrientes.
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Tabela 7 Produgdo de massa seca e acimulo de micronutrientes pela parte
aérea de plantas de Dipteryx alata sob omissdo de macro e

micronutrientes

Massa seca Actmulos (ug planta™)
Tratamento ) B cu Fe Mn 7n

Completo 3,80 14828a  156la 697,26b 33579a 53,6la
-N 2,40 80,73b 5,44 b 263,19c 27750a 26,21b

-P 3,37 98,57 b 9,08 b 553,35b 229,67b  40,33b

-K 1,97 57,20 b 9,21b 44125c 14430b  33,63b
-Ca 1,81 60,01 b 6,77b 42257c 118,78b  26,99b
-Mg 3,05 99,67 b 10,73b 653,06 b 330,16a  55,89a

-S 4,15 14507a 14,16a 79568b 39243a 61,69a

-B 4,93 78,29 b 18,28a  727,17b 34798a 67,58a
-Cu 3,46 97,38 b 7,34b 618,54b 33579a 44,78b
-Fe 2,38 82,85b 10,15b  160,69c 481,10a 42,02b
-Mn 4,20 139,74a  19,32a 122869a 57,27hb 53,61 a
-Mo 3,25 08,39b 10,49b 1363,14a 229,93b  47,99a
-Zn 3,81 129,79a  12,47b  1139,60a 250,83b  38,42b
CV (%) 33,13 31,16 40,22 47,54 32,47

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

A absor¢do de Zn foi favorecida pelas omissGes de Mg devido a
ocorréncia de inibicdo competitiva. As plantas do tratamento completo
apresentaram teores de 14,14 mg kg™ de Zn, e o maior teor foi alcancado pelo
tratamento com omissdo de Mg (18,45 mg kg™). Entretanto, o teor desse
nutriente ndo foi estatisticamente diferente ao tratamento completo e aos demais
tratamentos. Venturin et al. (1999) relataram o efeito da inibicdo competitiva
entre 0 Zn e 0 Mg em plantas de Peltophorum dubium (angico amarelo).

Considerando as dificuldades no processo de analise para determinacédo

do Mo, ndo foi realizada a respectiva analise.

4.1.3 Sintomas visuais de deficiéncia nutricional em mudas de Baru sob o
efeito do elemento faltante

As plantas em solucdo com omissdo dos nutrientes manifestaram

sintomas visuais de deficiéncia em épocas diferentes. Os primeiros sintomas
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ocorreram nas plantas com a omissao de Mg e Fe, aos 30 dias ap6s o inicio dos
tratamentos, seguindo-se as plantas com omissdo de N, P, K e Mn, aos 45 dias.
As mudas permaneceram na casa de vegetagdo por um periodo de 4 meses
(agosto a dezembro de 2013).

Até o encerramento do experimento ndo se verificou sintoma visual

caracteristico nas omissoes de enxofre, boro, cobre, molibdénio e zinco.

4.1.3.1 Deficiéncia de nitrogénio (N)

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva com omissdo de nitrogénio
apresentaram uma clorose generalizada, crescimento e desenvolvimento
retardados (Figura 6A e 6B). Seu sistema radicular quando comparado ao
tratamento completo (Figura 6C) também foi afetado pela caréncia em

nitrogénio (Figura 6D).
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cia de emafu: aScto ger da planta
sob deficiéncia (direita) comparada com planta do tratamento
completo (esquerda) (A), clorose das folhas (B), e sistema radicular
quando comparado ao tratamento completo (C) foi afetado pela

caréncia em nitrogénio (D)
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Sintomas semelhantes foram verificados por Sorreano et al. (2012) em
trabalho realizado em solucgdo nutritiva em casa de vegetacdo com 14 espécies
florestais nativas (Astronium graveolens Jacg., Tapirira guianensis Aubl.,
Cecropia pachystachya Trec., Croton urucurana Baill., Acacia polyphylla DC.,
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Hymenaea courbaril L. var.,
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl., Aegiphila sellowiana Cham., Cariniana
legalis (Mart.) Kuntze, Ceiba speciosa St. Hil., Guazuma ulmifolia Lam.,
Esenbeckia leiocarpa Engl., Cytharexyllum myrianthum Cham.).

Venturin et al. (2005) avaliaram os aspectos nutricionais e os efeitos da
omisséo de nutrientes no desenvolvimento de plantulas de candeia (Eremanthus
erythropappus (DC.) McLeish), em casa-de-vegetagdo aos 110 dias. A omissédo
de N mostrou-se limitante, afetando em geral o crescimento das plantas em
altura.

Os sintomas de deficiéncia de N em mudas de Schizolobium
amazonicum, Herb., segundo Marques et al. (2004), comecaram a ser
observados aos 10 dias apds transferéncia para a solucdo nutritiva. As plantas
apresentaram-se de tamanho reduzido com menor nimero de folhas. A auséncia
de N também causou a reducdo na sintese de clorofila nas folhas mais velhas,
aparecendo uma coloracdo verde-claro, a qual progrediu para um amarelo
uniforme intenso, devido a translocacdo do N para as partes mais novas da
planta. O sistema radicular teve menor desenvolvimento e apresentou coloracao
escura.

A clorose generalizada (MENGEL; KIRKBY, 1987; MARSCHNER,
2012; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006) e habito estiolado
(MENGEL; KIRKBY, 1987; EPSTEIN; BLOOM, 2006) sdo 0s sintomas mais
caracteristicos da deficiéncia de nitrogénio.

Segundo Mengel e Kirkby (1987), os sintomas visiveis sdo somente as

consequéncias do distirbio metabdlico, e diferentes causas podem proporcionar
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sindromes similares. A deficiéncia de N é caracterizada por baixa taxa de
crescimento, plantas pequenas, folhas de tamanho reduzido, morte prematura das
folhas mais velhas, raizes sem ramificagdes, colapso no desenvolvimento dos
cloroplastos, folhas cloréticas com necrose no estagio mais avancado da

deficiéncia.

4.1.3.2 Deficiéncia de fosforo (P)

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva sob omissdo de fdsforo,
inicialmente apresentaram crescimento lento, quando comparadas as plantas do
tratamento completo (Figura 7A). As plantas apresentaram folhas menos
desenvolvidas. Com o aumento da intensidade dos sintomas verificou-se
roxeamento do limbo foliar (Figura 7B). A planta apresentou, quando
comparado ao tratamento completo (Figura 7C), um grande desenvolvimento do

sistema radicular (Figura 7D).
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Figura 7 Sintomas visuais de deficiéncia de P em baru: as

i
cto geral da planta
sob deficiéncia (direita) comparada com planta do tratamento
completo (esquerda) (A), roxeamento da area foliar das folhas (B), e
menor desenvolvimento das raizes do tratamento completo (C)
quando comparado ao grande desenvolvimento do sistema radicular
na omissao de fésforo (D)
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Souza et al. (2013) avaliaram o crescimento inicial e a qualidade de
mudas de canafistula em funcdo de doses combinadas de N e P. As maiores
doses de N e P proporcionaram maior crescimento das mudas, no entanto, com
relacdo a qualidade das mudas, a varidvel RAD (relacdo altura/diametro), RPAR
(relacdo massa seca da parte aérea/massa seca raiz) e o indice de qualidade de
Dickson indicaram ser o fésforo elemento relevante.

Folhagem verde-escura ou azul-esverdeada é um dos primeiros sintomas
de deficiéncia de fosforo em muitas espécies. O crescimento é reduzido e, sob
condicBes de deficiéncia severa, as plantas tornam-se atrofiadas (EPSTEIN;
BLOOM, 2006).

Taiz e Zeiger (2013) afirmam que da mesma forma que na deficiéncia de
nitrogénio, algumas espécies podem produzir antocianinas em excesso,
conferindo as folhas uma coloracéo levemente arroxeada. Em comparacdao com a
deficiéncia de nitrogénio, a coloracdo purpura gerada pela deficiéncia de fosforo
ndo estd associada a clorose. Na verdade as folhas podem apresentar uma
coloracao roxa fortemente esverdeada.

Um dos mecanismos da planta para adquirir fosforo é o aumento da area
de superficie especifica radicular, pois melhora a absor¢do do P, que é por
difusdo. Na deficiéncia de P a planta investe mais no desenvolvimento radicular
para adquirir P e por isso aumenta a relacdo Raiz/Parte aérea.

Em contraste com o crescimento da parte aérea, o crescimento de raizes
€ muito menos inibido sob deficiéncia de fésforo, acarretando numa tipica
diminuicdo da relacdo da matéria seca da parte aérea/raiz (MARSCHNER,
2012).

4.1.3.3 Deficiéncia de potassio (K)

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva sob supressdo de potassio

apresentaram as folhas mais velhas com leve clorose, escurecimento e surgiram
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manchas necréticas no bordo do limbo (Figura 8A e 8B). Com a intensificacdo
dos sintomas, a necrose tomava todo o foliolo. Os peciolos das folhas também
apresentaram necroses, particularmente proximo a insercdo, resultando em

senescéncia precoce dos foliolos.
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Figura 8 Sintomas visuais de deficiéncia de K em baru: aspecto geral da planta
sob deficiéncia (direita) comparada com planta do tratamento
completo (esquerda) (A), folhas mais velhas com leve clorose (B), e
desenvolvimento das raizes do tratamento completo (C) comparado

ao desenvolvimento do sistema radicular na omissdo desse nutriente

(D)
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O primeiro sintoma visivel da deficiéncia de potassio é clorose em
manchas ou marginal, que, entdo, evolui para necrose, principalmente nos apices
foliares, nas margens e entre nervuras. Como 0 potéassio pode ser remobilizado
para folhas mais jovens, esses sintomas aparecem inicialmente nas folhas mais
maduras da base da planta. As folhas podem também curvar-se e secar (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Os sintomas de deficiéncia de K em mudas de Acacia holosericea,
segundo Sarcinelli et al. (2004), comecaram com a reducdo na producdo de
matéria seca vegetal, necrose nas bordas dos filodios mais velhos, prolongando-
se pelas extremidades.

Segundo Malavolta (2006), uma das razbes possiveis para a alta
exigéncia de potassio pelas culturas seja a necessidade de concentracdes
elevadas no citoplasma para garantir atividade enzimatica 6tima, tendo em vista,

gue esse nutriente é responsavel pela ativacdo de mais de cinquenta enzimas.

4.1.3.4 Deficiéncia de célcio (Ca)

As plantas cultivadas em solucdo nutritiva sob omissdo de calcio,
apresentaram crescimento lento, quando comparadas as plantas do tratamento
completo (Figura 9A). O sistema radicular foi severamente afetado pela omissdo

do célcio. As raizes apresentaram coloragéo escura.
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Figura9 Sintomas visuais de deficiéncia de Ca em baru: aSbéE:to g'érrl- da

planta do tratamento completo (A), comparada com planta sob

deficiéncia (B), e o desenvolvimento do sistema radicular

Em plantas de Myracrodruon urundeuva, ndo se constataram sintomas
visiveis de deficiéncia desse nutriente nas folhas, sendo apenas verificada uma
redugdo no crescimento das mudas (MENDONCGCA et al., 1999).

Segundo Mengel e Kirkby (1987), na deficiéncia de célcio os sintomas
de clorose das folhas novas com posterior necrose das margens das folhas sdao
devidos, provavelmente, & dissolu¢do da parede celular. Isso porque o célcio é
fundamental para a permeabilidade das membranas e a manutencdo da
integridade celular, sendo requerido para a divisao e a expansao das células.

Epstein e Bloom (2006) mencionam que os sintomas de deficiéncia de

calcio aparecem mais cedo, e, mais severamente, em regiGes meristematicas e
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folhas jovens. Como o nutriente ndo é redistribuido, os pontos de crescimento

sdo danificados ou mortos e o crescimento das raizes é severamente afetado.
Segundo Furlani (2004), como o célcio € um elemento estrutural na

planta e ocorre em alta concentracdo na lamela média das paredes celulares e na

parte externa da membrana plasmatica, sua mobilidade fica restrita.

4.1.3.5 Deficiéncia de magnésio (Mg)

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva sob omissdo de magnésio,
inicialmente apresentaram clareamento do limbo foliar com posterior
aparecimento de necrose nas margens dos foliolos (Figura 10A e 10B).
Diferentemente da necrose observada na deficiéncia de potassio, essa se

apresentava clorose e necrose em “V” e de coloragéo clara.
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Figura 10 Sintomas visuais de deficiéncia de Mg em baru: aspecto geral da
planta sob deficiéncia (direita) comparada com planta do tratamento
completo (esquerda) (A), pontos necréticos claros na margem e no
limbo foliar em folhas mais velhas (B), e o desenvolvimento do

sistema radicular
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Sorreano et al. (2011) avaliaram o efeito da omissdo de macronutrientes
em mudas de sangra d’agua (Croton urucurana). A clorose internerval, seguida
de necrose das folhas mais velhas, foram os sintomas mais evidentes da
deficiéncia desse elemento.

O magnésio tem papel especifico na ativacdo de enzimas envolvidas na
respiracdo, fotossintese e sintese de DNA e RNA (TAIZ; ZEIGER, 2013);
entretanto, o seu papel mais bem conhecido é como componente estrutural da
molécula de clorofila (MENGEL; KIRBY, 1987).

A ocorréncia dos sintomas em folhas mais velhas é justificada, por
Epstein e Bloom (2006), pelo fato de 0 magnésio ser rapidamente translocado
das regibes maduras para as mais jovens da planta, com crescimento ativo.
Como resultado, os sintomas visuais de deficiéncia surgem primeiro nas folhas

mais velhas.

4.1.3.6 Deficiéncia de ferro (Fe)

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva sob omissdo de ferro
apresentaram tonalidade verde amarelecido sobre a superficie dos foliolos,
porém as nervuras continuaram com a coloracdo verde (Figura 11A), tal sintoma
é conhecido como reticulado fino. Com a intensificacdo dos sintomas, toda a
area foliar dessas folhas foi tomada por esse tom, seguindo-se necrose marginal
dos foliolos (Figura 11B). O sistema radicular ndo sofreu diminuicdo de volume
(Figura 11C e 11D).
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Figura 11 Sintomas viuais de deficién

cia '7 Fe em bar‘ﬁ‘: éecto geral da
planta sob deficiéncia (direita) comparada com planta do tratamento
completo (esquerda) (A), clorose em folhas jovens no inicio da
deficiéncia, com inicio das manchas necréticas (B), e o

desenvolvimento do sistema radicular (C e D)
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Sorreano, Rodrigues e Boaretto (2012) em trabalho realizado com
solucdo nutritiva em casa de vegetacdo com 14 espécies florestais nativas,
observaram uma clorose internerval das folhas mais novas, com aparéncia de um
reticulo fino, ou seja, as nervuras ficam verde-escuras, enquanto o limbo fica
verde-claro.

Segundo Mengel e Kirkiby (1987), o ferro forma complexo de
coordenagdo (sistema redox), ativa enzimas via complexos enzimas-substratos e
participa na sintese do acido aminolevulinico, o precursor de hemoproteinas e da
clorofila. Na deficiéncia de ferro, as concentracdes de clorofila, carotendides,
ferredoxina e ribossomos diminuem e as de acidos organicos e aminoacidos
livres aumentam. Havendo menos ferredoxina, a célula perde o principal
fornecedor de elétrons, acarretando acimulo de compostos oxidados.

O Fe possui pouca mobilidade na planta. Dessa forma, é comum, no
caso de deficiéncia desse elemento, o aparecimento de sintomas inicialmente nas
folhas novas, progredindo para as folhas mais velhas, dependendo da severidade
da deficiéncia. Nas folhas verdes, 80% do Fe estd localizado no estroma do
cloroplasto, na forma de fitoferretina, servindo como reserva (MARSCHNER,
2012).

4.1.3.7 Deficiéncia de manganés (Mn)

As plantas cultivadas em solucdo nutritiva sob omissdo de manganés
apresentaram clorose entre as nervuras nas folhas novas (Figura 12A), com estas
produzindo um desenho verde em fundo amarelo ou verde-claro (Figura 12B),
tal sintoma é conhecido como reticulado grosso, assemelhando-se muito com a

deficiéncia de Fe.
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B " ?:'4.

Figura 12 Sintomas visais de deficiéncia de Mn em ba'fu:"aspecto geral da
planta sob deficiéncia (direita) comparada com planta do tratamento
completo (esquerda) (A), clorose internerval em folhas contrastando
com o verde das nervuras (B), e o desenvolvimento do sistema
radicular (C e D)
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Sorreano et al. (2008) avaliaram o efeito da omisséo de micronutrientes
em mudas de sangra d’agua (Croton urucurana). As plantas deficientes
apresentaram clorose internerval com aparéncia de um reticulo grosso, ou seja,
as nervuras e areas adjacentes ficaram verde-escuras, estando o limbo verde-
claro nas folhas mais novas.

Mengel e Kirkiby (1987), descreveram que os cloroplastos séo as
organelas mais sensiveis a deficiencia de Mn. Foram observadas
desorganizagdes do sistema lamelar dos cloroplastos, com volume celular
pequeno e dominado pela parede celular.

Epstein e Bloom (2006) relataram que os sintomas de deficiéncia de Mn
variam muito de uma espécie para outra. Também podem ocorrer manchas ou

riscas necréticas nas folhas.

4.2 Experimento de campo

O crescimento e desenvolvimento do baru apresentaram comportamento
diferenciado de acordo com o tratamento adotado e com a dose de P aplicada,

conforme apresentado a seguir.

4.2.1 Efeito da aplicacdo de Calagem em D. alata no campo

A sobrevivéncia das plantas de baru foi alta aos 6 meses ap6s o plantio,

nao sofrendo influéncia dos tratamentos, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 Sobrevivéncia de plantas de baru em funcdo de calagem e doses de P,

aos seis meses de plantio em campo

Saturacao Sobrevivéncia Doses P Sobrevivéncia
(V%) (%) (g de P,O5 cova™) (%)
6,7 91,66 a 0 100 a
35 91,66 a 10 94,4a
55 87,5a 20 94,4a
75 91,66 a 40 100 a
- - 80 94,44a

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de F.

Verifica-se que o Baru apresentou resposta linear em didmetro do caule
e altura em funcgdo da elevacdo da saturacdo por bases no solo (Figura 13), aos
seis meses apos plantio. Os modelos lineares foram significativos a 5%.

Na fase inicial de crescimento das plantas o célcio é fundamental,
principalmente por ter sua fungdo na planta associada ao crescimento de raizes,
importante para promover assim o desenvolvimento da planta como um todo,
como pode ser observado na Figura 9, nas plantas de baru no tratamento com

auséncia de Calcio.
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Figura 13 Crescimento de plantas de D. alata avaliado pelo didametro e altura

aos 6 meses apos plantio, em fungdo da saturacdo por bases do solo

Conforme a Figura 13, o maior didmetro aos seis meses apds o plantio

foi encontrado na saturagdo por bases 75% atingindo valores médios estimados
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de 10,07 cm. Quanto a altura, na saturagdo por bases 55% a altura média
observada foi de 20,70 cm.

Para Ulhda (1997), o crescimento em didmetro do colo das plantas de
baru ndo foi influenciado pelas aplicacdes de calcario. Sobre a altura ocorreu um
efeito prejudicial com o aumento das doses de calcario. Este autor concluiu que
o fésforo mostrou-se nutriente limitante para o crescimento inicial das plantas de
Baru e estas apresentaram baixo requerimento de célcio e magnésio.

O diémetro e altura de plantas foram novamente medidos aos 12 e 18
meses ap6s o plantio. No entanto, ndo foi observada diferenca significativa entre
os tratamentos no crescimento das plantas nesse periodo (Tabela 9). Pode-se
inferir que nessa fase de crescimento outros nutrientes ou mesmo outros fatores

de producdo passam a controlar o crescimento do Baru.

Tabela 9 Médias de Diametro (D) e Altura (H) para mudas de D. alata aos 12 e

18 meses sob efeito aplicacdo de calagem em campo

Saturacdo (V%) D 12 meses D18 meses H 12 (cm) H 18 (cm)
(mm) (mm)
6,7 11,42 ns 20,68 ns 54,51 ns 59,13 ns
35 10,83 ns 18,62 ns 44,66 ns 48,43 ns
55 13,71ns 24,48 ns 62,72 ns 71,19 ns
75 14,08 ns 22,83 ns 59,36 ns 65,02 ns
Média Geral 12,51 21,65 55,31 60,94
CV (%) 22,83 20,06 26,53 27,01

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de F.

Bernardino et al. (2007) em trabalho realizado com o jacaranda-da-
Bahia (Dalbergia nigra) observaram resultados negativos de varidveis de
crescimento em resposta a elevagdo da saturagcdo por bases pois para a
espécie nenhuma caracteristica avaliada (altura e diametro do colo) sofreu

influéncia significativa.
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4.2.2 Efeito da aplicagéo do fosforo sobre o crescimento Dipteryx. alata no
campo

A sobrevivéncia das plantas de baru foi alta aos 6 meses ap6s o plantio,
ndo sofrendo influéncia dos tratamentos, conforme mostrado na Tabela 8.
Resultados semelhantes foram encontrados por Martinotto et al. (2012), que
avaliaram a sobrevivéncia e o crescimento inicial de seis espécies arboreas do
Cerrado, dentre elas o baru, em consércio com mandioca (Manihot esculenta),
com ou sem adubacdo fosfatada. Esses autores concluiram que a taxa média de
sobrevivéncia das espécies arboreas foi crescente, sendo o baru 79%.

N&o houve diferenca significativa para o didmetro (p = 0,586) e altura (p
= 0,063) das plantas de Baru, aos 6 meses apos plantio em funcdo das doses de P
(Tabela 10).

Tabela 10 Médias de Diametro (D) e Altura (H) para mudas de D. alata aos 6

meses, sob efeito aplicacdo de doses de fosforo em campo

DOSES P (g de P,Os D (mm) H (cm)
cova™)

0 9,81 ns 21,53 ns

10 9,86 ns 21,85ns

20 11,10 ns 27,12 ns

40 10,85 ns 29,02 ns

80 10,89 ns 24,61 ns
Média Geral 10,51 24,83
CV (%) 29,46 36,66

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de F.

Testou-se modelos de regressdo linear e quadratico para explicar o
crescimento de plantas de Baru em funcdo da dose de P na cova de plantio, aos
12 e 18 meses, e 0 modelo quadratico mostrou-se mais adequado. Verifica-se
que a dose proxima de 45 g cova™ propiciou 0 maior crescimento das plantas de

Baru para altura e didametro aos 12 e também aos 18 meses (Figura 14).
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Figura 14 Crescimento de D. alata avaliado pela altura e didmetro de plantas
aos 12 e 18 meses ap6s plantio em funcdo da dose aplicada de P,Os

na cova

Conforme a Figura 14, o maior didametro aos 12 meses apés o plantio foi
encontrado na dose de 20 g cova™ atingindo valores médios estimados de 15,59
mm. Quanto & altura, na dose de 40 g cova™ a altura média estimada foi de 71,72

cm. E aos 18 meses ap6s o plantio foi encontrado na dose de 20 g cova™ o maior



78

didmetro, atingindo valores médios estimados de 24,37 mm. Quanto & altura, na
dose de 40 g cova™ a altura média estimada foi de 82,12 cm.

Martinotto et al. (2012) avaliando o crescimento inicial do baru, em
monocultivo, com adubacdo fosfatada (200 g de superfosfato simples na cova),
ressaltou que o baru apresentou crescimento mais lento, ndo encontrado
diferenca estatistica, sendo o diametro aos 6, 12 e 18 meses de 6,8; 7,2 e 10,4
mm respectivamente; e para altura nas mesmas épocas de 32; 39 e 41 cm

respectivamente.

4.2.3 Teor de nutrientes

Observaram-se diferencas significativas entre os teores de N, K e S em
razao das diferentes saturacOes por bases, aos 12 meses ap6s o plantio (Tabela
11). Sendo que os teores de N e K reduziram, enquanto os teores de S
aumentaram. Ja para os teores de P, Ca e Mg ndo observaram-se diferencas

significativas para os tratamentos no experimento de calagem.

Tabela 11 Teor de macronutrientes em plantas de Dipteryx alata sob efeito de

niveis de calagem em campo

Saturacéo Teores (g kg?)
V(%) N P K Ca Mg S
6,7 1,99a 0,14a 1,60 a 0,21a 0,09a 0,07 b
35 1,73Db 0,13 a 1,56 a 0,29a 0,11a 0,08 b
55 1,62b 0,12a 145a 0,33a 0,12a 0,13a
75 1,77b 0,13a 0,86 b 0,39a 0,14 a 0,17 a
CV (%) 4,97 6,58 18,19 20,34 9,69 22,38

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste F.

Reismann e Carneiro (2004) avaliando o efeito residual da calagem no
crescimento e na composi¢do quimica foliar, transcorridos oito anos da

aplicacdo, com a erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.), verificaram que
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transcorrido o tempo inicial, em que a calagem é comprovadamente mais eficaz,
os teores para K diminuiram, para uma média atual de 6,48 g kg™ de massa seca,
sugerindo uma reducdo dos teores de K no solo, visto que os niveis foliares
inicialmente apresentavam-se em média com 15,44 g kg” de massa seca, em
todos os tratamentos, evidenciando o efeito da adubacdo basica e calagem no
plantio.

Favare, Guerrini e Backes (2012) avaliaram o efeito da elevacdo da
saturacdo por bases do solo sobre o desenvolvimento inicial da teca (Tectona
grandis L.f), e constataram que a corre¢do do solo favoreceu todas as
caracteristicas de crescimento avaliadas nas plantas de teca; e a calagem afetou
positivamente a absorcdo de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu e Fe.

Ao se analisar o teor de micronutriente nas plantas de Baru sob efeito de
niveis de calagem, aos 12 meses ap6s o plantio, verificou-se que houve diferenca
significativa somente para o teor de B (Tabela 12).

Tabela 12 Teor de micronutrientes em plantas de Dipteryx alata sob efeito de

niveis de calagem em campo

Saturacao Teores (mg kg™?)
V(%) B Cu Fe Mn Zn
6,7 92,31b 4,40 a 57,03 a 92,56 a 32,79 a
35 114,30 a 4,88 a 61,00 a 50,74 a 32,12a
55 126,95a 6,59 a 59,19 a 41,76 a 30,84 a
75 134,76 a 8,08 a 55,24 a 30,00 a 34,19 a
CV (%) 7,74 26,45 16,09 49,70 19,16

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste F.

Nas plantas de Baru sob efeito de aplicagdo de diferentes doses de P, aos
12 meses apos o plantio, verificou-se que houve diferenga significativa somente
para o teor de S (Tabela 13).
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Tabela 13 Teor de macronutrientes em plantas de Dipteryx alata sob efeito
aplicacdo de fésforo em campo

Doses P Teores (g kg™)
(g de P,Os/cova) N P K Ca Mg S
0 19,60 a 1,30a 15,03 a 2,70a 1,13 a 0,83a
10 17,50 a 1,10a 17,10 a 4,26 a 1,36a 0,86 a
20 18,10 a 1,00a 13,83 a 6,13 a 1,43 a 0,80 a
40 18,10 a 1,10a 12,30 a 493 a 1,43 a 0,50 b
80 17,30 a 1,20a 1290 a 6,60 a 1,46 a 0,60 b
CV (%) 10,57 7,30 17,50 37,77 15,26 8,97

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste F.

Silva et al. (2011) avaliaram a eficiéncia agrondmica de quatro fontes de
fésforo, na presenca e auséncia de calagem, no crescimento inicial e nos teores
de macronutrientes em mudas de mogno (Swietenia macrophylla), cultivadas em
vasos com Latossolo Amarelo Distréfico, textura argilosa. Esses autores
verificaram que em relacdo ao S, a sua absorcdo foi afetada pela interacdo dos
fatores fontes de P e calagem. No entanto, a calagem afetou a absorcdo apenas
quando foi fornecido o superfosfato triplo. Notaram que o superfosfato triplo
tem pequena porcentagem de S. Quanto ao comportamento das fontes,
verificaram que elas ndo se diferenciaram entre si, tanto na auséncia guanto na
presenca de calagem. Tal comportamento pode ser em funcéo da baixa exigéncia
da espécie em S, uma vez que, sendo o termofosfato Yoorin a fonte que tinha a
maior porcentagem de S em sua composicdo, ele poderia ter assim influenciado
a absorgdo e o acumulo do S.

Ao se analisar o teor de micronutriente nas plantas de Baru sob efeito de
aplicacdo de diferentes doses de P, aos 12 meses apos o plantio, verificou-se que

houve diferenca significativa somente para o teor de Cu (Tabela 14).
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Tabela 14 Teor de micronutrientes em plantas de Dipteryx alata sob efeito

aplicacdo de fésforo em campo

Doses P Teores (mg kg™)
(g de P,Os/cova) B Cu Fe Mn Zn
0 93,69 a 7,97 a 55,28 a 80,90 a 31,98 a
10 62,41 a 6,97 a 60,75 a 73,84 a 27,55 a
20 63,73 a 529D 49,29 a 52,23 a 21,40 a
40 54,12 a 511b 52,64 a 56,99 a 24,77 a
80 80,10 a 5,48 Db 63,81 a 48,30 a 20,32 a
CV (%) 36,57 15,31 18,47 40,53 32,78

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste F.

Rocha et al. (2013) avaliando o efeito de doses de P na qualidade de

mudas clonais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no viveiro e a

sobrevivéncia e desenvolvimento inicial no campo, constataram que com a

aplicacdo de doses crescentes de P, houve resposta da planta em termos de

acimulo de macro e micronutrientes. Os maiores aclmulos de S e Cu foram

obtidos com as doses estimadas de 3,7 e 3,8 mg planta™ de P, respectivamente.

Nesse caso, 0s autores afirmam que as plantas responderam a aplicagdo de P

com o incremento inicial de acdmulo dos nutrientes estudados e, a partir de

doses maiores, a resposta a adubacdo passou a decrescer, logo, o crescimento

das mudas foi comprometido.
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5 CONCLUSOES

A omissdo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Fe e Mn nas plantas de Baru,
cultivadas em solucdo nutritiva em casa de vegetacdo, mostram sintomas visuais
de deficiéncia.

As limitagBes nutricionais para o Baru, em relacdo a massa seca da parte
aérea em ordem decrescente, sdo: Ca>K>Fe>Mg>N>Cu>Mo>Mn>P >
S=7Zn>B.

Na fase de crescimento inicial no campo, as plantas de baru apresentam
um baixo requerimento de célcio e magnésio e a dose de 45 g P cova ™ foi a que

proporciona as maiores respostas dessa espécie.
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