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RESUMO: Com o objetivo de se avaliar as exigéncias nutricionais e o efeito da omissdo de nutrientes no crescimento de mudas
de cedro australiano (7oona ciliata M. Roem var. australis), foi realizado um experimento em casa de vegetagdo. Utilizou-se como
substrato um Latossolo Vermelho Distroférrico, com baixa disponibilidade de nutrientes, utilizando-se 15 tratamentos, sob a técnica
do elemento faltante. Foram aplicados dois tratamentos completos (um com fornecimento de N, P, K, S, B, Cu, Zn e aplicagdo de
calcério e outro com o fornecimento de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn, sem a aplicac¢do de calcario), além da omiss@o de cada nutriente
(-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, -Cu e —Zn), um tratamento com omissdo conjunta de B, Cu e Zn, um tratamento com aplicacdo apenas
de calcario, um tratamento com aplicagdo de N, P, K, S, B, Cu e Zn, sem aplicagdo de calcario e uma testemunha absoluta (solo
natural). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura, didmetro, matéria seca da parte aérea e das raizes, e teor de nutrientes
na matéria seca da parte aérea, ao final de 150 dias. As plantas de cedro australiano apresentam elevada exigéncia nutricional, sendo
que os nutrientes P, N, S, Ca, K, Mg ¢ Cu, nessa ordem, foram limitantes ao crescimento das plantas. A omissdo de B ¢ Zn nao
afetou o crescimento das plantas. A aplicacdo de calcério foi essencial para o desenvolvimento das plantas de cedro australiano. O
aparecimento dos primeiros sintomas de deficiéncia foi decorrente da omissao de: S, calcario e N.

Palavras-chave: Elemento faltante, fertilidade do solo, deficiéncia nutricional.

GROWTH AND MINERAL NUTRITION IN SEEDLINGS OF AUSTRALIAN CEDAR
(Toona ciliata) SUBJECTED TO NUTRIENT DEPRIVATION

ABSTRACT: In order to evaluate nutritional requirements and the effect of nutrient deprivation on the development of seedlings
of Australian cedar (Toona ciliata M. Roem var. australis), a greenhouse experiment was conducted. The substrate used was a
dystroferric red latosol with low nutrient availability, using 15 treatments and applying the missing element technique. The experiment
included two complete treatments (one provided N, P, K, S, B, Cu, Zn with limestone while another provided N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Cu and Zn without limestone), besides deprivation of each nutrient (-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, -Cu and -Zn), one treatment
with combined deprivation of B, Cu and Zn, one treatment applying limestone only, one treatment applying N, P, K, S, B, Cu and
Zn, without limestone, and one absolute control treatment (natural soil). The following characteristics were evaluated. height,
diameter, shoot dry matter and root dry matter, and nutrient content in the shoot dry matter after 150 days. Australian cedar plants
have high nutritional requirements, and nutrients P, N, S, Ca, K, Mg and Cu, in that order, were found to be limiting factors to plant
development. B and Zn deprivation did not affect plant development. Limestone application was essential for the development of
Australian cedar plants. Initial deficiency symptoms were found to be the result of S, limestone and N deprivation.

Key words: Missing element, soil fertility, nutritional deficiency.

1 INTRODUCAO

No Brasil, os estudos silviculturais tém se voltado,
quase que exclusivamente, para as espécies de rapido
crescimento, como, por exemplo, as do género Eucalyptus

visando a uma maior diversificagdo no tocante a producéo
florestal. Uma espécie que tem se mostrado bastante
promissora para esse fim ¢ o cedro-australiano (7oona
ciliata M. Roem var. australis).

O cedro australiano pertencente a familia Meliaceae,

e Pinus. Entretanto, outras espécies devem ser estudadas ~ éuma espécie originaria das regides tropicais da Australia
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que se adaptou muito bem ao Brasil, onde encontrou
excelentes condi¢des para o seu desenvolvimento,
principalmente no sul da Bahia e em toda a Regido Sudeste
(PINHEIRO et al., 2003). Essa espécie apresenta rapido
crescimento, chegando a atingir oito metros de alturae 15
cm de diametro com trés anos de idade (PINHEIRO et al.,
1994), proporcionando assim, um bom retorno financeiro
em curto espago de tempo, quando comparado aos cedros
nativos e a outras esséncias florestais, inclusive o mogno
(Swietenia macrophylla king).

A caréncia de estudos envolvendo a absorc¢do
de nutrientes e requerimentos nutricionais do cedro-
australiano, bem como envolvendo a sensibilidade
a variadas condigdes de estresses quimicos ¢ fisicos
vém sendo um entrave para que sua utilizacdo se torne
amplamente difundida.

Uma maneira rapida e econémica de se conhecer
as exigéncias nutricionais de uma espécie ¢ por meio
da técnica do elemento faltante. Essa técnica envolve
o crescimento de uma planta sob condigdes de campo
ou casa de vegetacdo, em que ¢ testado um tratamento
completo (com todos os nutrientes necessarios em doses
adequadas) e uma série de tratamentos, nos quais ¢ feita
a omissdao de um nutriente de cada vez. Normalmente,
considera-se como deficiéncia severa quando a produgdo
de massa seca cai a 40% em relagdo ao tratamento
completo (SANCHES, 1981). Empregando-se a técnica
do elemento faltante, pode-se verificar quais os nutrientes
que se apresentam deficientes, a importancia relativa
dessa deficiéncia e a taxa de reducdo da fertilidade do
solo quando se utilizam plantas que permitem cortes
sucessivos (CHAMINADE, 1972). Segundo Malavolta
(1980), ela representa uma referéncia semiquantitativa
da necessidade de adubacéo. Varios trabalhos vém sendo
realizados com diferentes espécies utilizando-se essa
técnica (SILVA et al., 2005, 2007; SOUZA et al., 2006;
VENTURIN et al., 2005).

Conduziu-se o presente trabalho, com o objetivo de
avaliar o efeito da omissao de nutrientes no crescimento,
produgio de matéria seca, teores de macro e micronutrientes
¢ alteragdes morfoldgicas de mudas de cedro australiano.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetagdo
no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras - MG (DCS/UFLA), usando-se como
substrato um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(LVdf), textura muito argilosa (EMPRESA BRASILEIRA
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DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1997),
coletado em uma area atualmente cultivada com eucalipto.
O clima da regido foi classificado como CWa, no sistema
K&ppen, com inverno seco e médias anuais de precipitagao
e temperatura de 1530 mm e 19,4 °C, respectivamente.

O solo utilizado no experimento foi caracterizado
quimica (Tabela 1) e fisicamente, antes da instalagdo
dos experimentos. O solo foi seco ao ar e passado em
peneira de 2 mm. Na fragdo TFSA foi realizada a analise
granulométrica pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997),
com uso de dispersante quimico (NaOH 1 mol L). A
densidade de particulas foi determinada pelo método do
baldao volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986). Nessa
mesma fragdo, foram determinados: carbono orgénico,
complexo sortivo, pH em agua (relagdo solo: solugdo
1:2,5) (EMBRAPA, 1997). Os micronutrientes (Cu, Fe,
Mn e Zn) foram extraidos pelo Mehlich-1, e o boro por
agua quente. A disponibilidade de P foi avaliada também
pela resina de troca ionica (RAIJ et al., 1986). Todas as
analises foram realizadas nos laboratérios do DCS/UFLA.

Apos a caracterizagdo do solo, foram instalados
0s experimentos em vasos com capacidade para trés dm’
(Tabela 2). Para os tratamentos que previam calagem,
esta foi feita com aplicacdo de calcario dolomitico,
visando a elevar a saturag@o por bases para 50%. Apos
a aplicacdo do calcario, o solo foi incubado por um
periodo de aproximadamente 30 dias, mantendo-se a
umidade a 60% do volume total de poros (VTP), apos o
qual foram retiradas subamostras dos vasos para novas
determinagdes quimicas, as quais se encontram na Tabela
1. Posteriormente, foi transplantada uma muda de cedro
australiano por vaso, proveniente de tubete e com idade
aproximada de 60 dias e 21cm de altura média. Nessa
ocasido, o substrato foi lavado e retirado das mudas antes
do transplantio.

A adubacdo basica de plantio nos diversos
tratamentos, quando pertinente, constou de solugdes
nutritivas contendo (mg dm): 80 de N, 200 de P, 150 de
K, 50de S, 75 de Ca, 15 de Mg, 0,5de B, 1,5de Cue 5,0
de Zn (MALAVOLTA, 1980). As fontes dos nutrientes
foram os sais p.a. Ca(H,PO,).2H,0, KH,PO,, KNO,,
MgS0,.7H,0, K,SO,, NH,H,PO,, H,PO,, Ca(NO,),.4H,0,
Mg(NO,),.6H,0, (NH,)SO,, CaSO,.2H,0, H,BO,, CuCl,,
ZnCl,, NH,NO,.

Os dados obtidos para as diferentes variaveis foram
submetidos as analises de varidncia e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%, utilizando-se
o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).



455

1 de mudas de cedro ...

.

icio minera

Crescimento e nutr

JUDIODAIXTT UISDY o d [ - IUDIODLIXT YINYIIN : 1 d
“RUISYY J01enXT i.d {[-UYSIUIIN Jorenxd : d

0 0 90 90 90 S0 S0 0 0 S0 s0 SO 0 0 §0 (;-3 Sep) ON
1 1 91T I'T 9T 8T LT 01 (AN O N B | 0C L1 6°1 (¢-wp Sw) nH
70 €0 L' 0t o 9t 6T L0 6T Lt s¢ €T 6C LT I'e (¢-tup Sw) uz
0 10 €0 ¥0 €0 To0 €0 €0 €0 10 €0 €0 0 €0 €0 (¢-wp Sur) g
§T L€ €or T8E 8ty TeE €or  €or  ¥8 005 T8E 19y L8P €Ly 19t (¢-tup Sur) §
6°1 LT 6T 61T It It 1T 6°1 6T 61 61T 1T €T 6°1 6°1 (wp "[oun) v + H
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (;wp ‘Jown) 1y
10 0 €0 ¥0 €0 €0 0 €0 €0 €0 €0 t0 10 €0 €0 (s wp “fowo) S
0 90 80 S0 90 S0 90 L0 S0 90 90 80 0 L0 $0 (;wp ‘Jown) e)
S 8 801 OvC TIl €T 601 601  vII 6  III 1€l (44! 44! SIl (¢-wp Suwr) 3
LT ¥'C €0€  0°I1S  LI€ ¥T9 ¥8¢  9vE 0TS LTS 't €LT  §seE L¥T §'6C (c-wp Sw) g
0 0 v'e ¢ 6v T8 €Y 6y TS 6% 90 e 4 v'e 9 (¢-tup Sw) |4
S 9 09 09 19 09 9% 19 6 09 9 LS 6'S 9°s 09 (en3e wo) Hd
BUUAWRISY], oued[e) SN- n)- uzZ- ¢g- B)- olw- §- - d- N - OL®oed - 82%800 Rl %Eoo S
sojuauwelel]

“SJUDUIDAA] 421D pUD (J04JU0D) 210f0q 210.435GNS Y] JO S1SApUD [PI1SAYd pup [Po1UWdY) — [ d]qNL

‘sojuowelen} so sode o (ByuUNUILISY)) SoJuB OjRNSqNS OP BIISH  Borwnb asieuy — [ BRQERL

Cerne, Lavras, v. 17, n. 4, p. 453-463, out./dez. 2011



456

Tabela 2 — Identificagdo e caracterizag@o dos tratamentos.

Table 2 — Identification and characterization of treatments.

Tratamento Caracterizagdo

Comp. 1 Aplicagdo de N, P, K, S, B, Cu, Zn + calcario
Comp. 2 Completo 1 — calcério + Ca(PO,) e Mg(NO,)
- Calc. Completo 1 - Calcario

-N Completo 1- N

-P Completo 1 - P

-K Completo 1 - K

-S Completo 1 - S

- Micro Completo 1 - Micronutrientes

-Ca Completo 2 - Ca

-B Completo 1 - B

-Zn Completo 1 - Zn

-Cu Completo 1 - Cu

-Mg Completo 2 - Mg

Calc. Solo Natural + calcario

Test. Solo Natural

Durante a conducdo do experimento, a umidade
foi mantida em 60% do VTP, de acordo com Freire et
al. (1980), efetuando-se pesagens diarias dos vasos, e
complementacdo do peso com agua deionizada. Foram
avaliados a altura das plantas e diametro de caule no dia do
transplantio (29/03/08) e a cada 30 dias apds o transplantio.

Os valores de alturas das plantas foram obtidos
medindo do nivel do solo ao meristema apical e para o
diametro de caule as medidas foram tomadas no nivel
do solo.

Durante todo o periodo experimental, avaliaram-se
os sintomas visuais das plantas, quando o nivel exigido
para o seu desenvolvimento estd abaixo do considerado
suficiente. As descri¢des de deficiéncia nutricional de um
determinado nutriente sdo relatadas por Faquin (2005) e
Malavolta et al. (1997) e foram tomadas como base para
o diagndstico visual.

Aos 150 dias ap6s o transplantio, foram coletadas
as folhas fisiologicamente maduras, a parte aérea e as
raizes de todas as plantas, juntamente com as folhas que
senesceram e cairam durante a condug¢do do experimento.
Esses materiais foram secos em estufa de circulagdo de ar
forgada a 65 °C. Apos seco, os materiais foram triturados
em moinho tipo Willey e, em seguida, foram efetuadas as
analises quimicas para a determinagao dos teores totais de
nutrientes (MALAVOLTA et al., 1997) e quantidade total
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de matéria seca da parte aérea (MSPA), separando-a em
matéria seca do limbo foliar (MSF), matéria seca do caule
(MSC) e matéria seca do peciolo (MSP), e matéria seca de
raiz (MSR) do cedro australiano. Foi obtido o crescimento
relativo (CR) por meio da seguinte expressdo: CR (%) =
(MSON/MSTC) x 100, onde: MSON = massa seca total
obtida em cada omissdo de nutriente ¢ MSTC = massa
seca total obtida no tratamento completo.

O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado (DIC), com 15 tratamentos e cinco repetigdes.
O experimento constou de 75 vasos plasticos de trés dm*
de solo, cada vaso correspondendo a uma parcela
experimental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Crescimento das plantas

Ao término do periodo experimental, todos os
tratamentos apresentaram altura e diametro de plantas,
iguais ou inferiores ao tratamento completo 1 (Tabela 3).

Os nutrientes N, P, K, S e Mg além do calcario foram
os que mais limitaram o crescimento inicial das plantas de
cedro australiano. A altura das plantas do tratamento com
omissdo de N e K, até¢ a 3" avaliagdo, foi pouco afetada.
A partir dai, esses nutrientes mostraram-se limitantes
ao crescimento em altura das plantas. Os tratamentos
completo 1 e completo 2 apresentaram comportamento
diferente, o tratamento completo 1 foi sempre superior
ao completo 2. Uma explicacdo para esse fato ¢ que o
tratamento completo 2, por no ter tido o fornecimento de
calcario, ndo teve o seu pH corrigido e, consequentemente,
a disponibilidade de alguns nutrientes ficou comprometida.
J4, o tratamento com omissao de Ca, em todas as avalia¢des,
apresentou altura semelhante ao tratamento completo 1.
A testemunha sempre apresentou menor crescimento em
altura, justificando a importancia da aplicagdo de nutrientes
para o desenvolvimento das plantas de cedro australiano.

Assim como ocorreu com o crescimento em altura
das plantas, os tratamentos com omissao de calcario e com
aplicac@o apenas de calcario, prejudicou o crescimento em
diametro do caule.

Dentre os micronutrientes omitidos, o Cu foi o que
mais limitou o crescimento inicial em altura das plantas
de cedro australiano até a 3* avaliacdo, nas duas seguintes,
esse tratamento foi superior estatisticamente. J4 que nas
demais avalia¢des ndo diferiram do tratamento completo
1. Quanto ao B e Zn infere-se, em principio, que a espécie
nao ¢ muito exigente nesses nutrientes, pelo menos nessa
fase de crescimento.
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Tabela 3 — Altura (A) e didmetro (D) de plantas de cedro australiano em cinco avaliagdes, submetidas aos diferentes tratamentos (Trat)'.

Table 3 — Height (4) and diameter (D) of Australian cedar plants in five evaluations, subjected to different treatments (Treat)’.

30 DAT 60 DAT 90 DAT 120 DAT 150 DAT

Trat A D A D A D A D A D

cm mm cm mm cm mm cm mm cm mm
Comp. 1 21,8 a 6,2 a 23,0 a 7,7 a 239 a 8,2 a 279 a 9,6 a 28,5 a 11,0 a
Comp.2 20,5 b 64 a 21,1 b 73 a 218 b 7,7 a 247 b 92 a 257 b 9,8 b
- Calc. 20,5 b 6,7 a 212 b 70 a 21,5 b 74 b 225 b 81 b 23,1 b 9,1 b
-N 22,2 a 6,7 a 229 a 7,7 a 23,6 a 79 a 239 b 92 a 244 b 99 b
-P 21,0 b 59 a 21,6 b 6,6 a 226 a 70 b 227 b 86 b 232 b 93 b
-K 222 a 64 a 230 a 70 a 23,6 a 7,6 a 24,6 b 90 a 254 b 94 b
-S 20,6 b 64 a 21,1 b 69 a 21,7 b 74 b 239 b 78 b 252 b 88 b
-Ca 214 a 6,3 a 21,8 b 74 a 229 a 7,7 a 259 a 92 a 28,7 a 10,2 a
- Mg 20,9 b 6,7 a 215D 83 a 222 b 88 a 237 b 104 a 247 b 11,2 a
- Micro 21,1 b 73 a 21,8 b 78 a 224 a 8,1 a 25,5 a 9,8 a 26,6 a 11,3 a
-B 222 a 6,6 a 229 a 73 a 23,7 a 7,7 a 28,7 a 10,2 a 304 a 11,1 a
-Zn 21,9 a 70 a 22,6 a 78 a 23,0 a 82 a 29,3 a 104 a 31,0 a 11,2 a
-Cu 20,6 b 73 a 21,1 b 82 a 21,7 b 88 a 258 a 104 a 268 a 11,8 a
Calc. 20,5 b 70 a 209 b 72 a 214 Db 72 b 218 b 760 b 21,7 b 860 b
Test. 19,0 b 58 a 19,0 ¢ 58 a 19,2 ¢ 59 ¢ 193 b 630 ¢ 19,8 b 70 ¢
CV (%) 5,78 11,76 6,06 12,65 6,05 10,2 14,19 11,93 14,00 11,23

'As médias seguidas da mesma letra nas colunas, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Os tratamentos com omissdo de calcario e com  influéncia da base genética de cada espécie, provavelmente

aplicagdo apenas de calcario ndo diferiram entre si, e
resultaram em menor crescimento em altura das plantas,
quando comparados ao tratamento completo 1. Esse fato
ressalta a importancia da realizag@o das praticas conjuntas
de calagem ¢ adubagdo, pois, na auséncia de uma dessas
praticas, o desenvolvimento das plantas ficou comprometido.

O crescimento em didmetro do caule até a segunda
avaliacdo ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos
(Tabela 3). Porém, a partir da terceira avaliagdo, verificou-
se que os macronutrientes mais limitantes foram o P e
S. Na ultima avaliagdo, observou-se que, além do P e S,
os nutrientes N ¢ K também afetaram o crescimento em
diametro do caule das plantas de cedro australiano.

Com relacdo a omissdo de micronutrientes,
durante o periodo avaliado, ndo houve diferenga no
crescimento em didmetro quando esses tratamentos
foram comparados com o tratamento completo 1. E
importante enfatizar que a testemunha apresentou o pior
crescimento a partir da terceira avaliagdo, reforgando a
importancia do fornecimento de nutrientes a espécie. Como
o desenvolvimento em diametro das plantas tem forte

essa variavel ainda ndo teria sido afetada pelos tratamentos,
durante o periodo de condugdo do experimento, em
torno de 150 dias. Entretanto, como ocorreu efeito dos
tratamentos em varias outras variaveis de crescimento,
espera-se que com a idade, também o didmetro do caule
possa ser influenciado pela omissao de nutrientes.

Na fase de mudas, o experimento foi conduzido
durante 150 dias, periodo em que o crescimento em
altura ndo foi significativo. Assim, avaliaram-se diversos
parametros, descritos a seguir, para analisar o efeito de
cada tratamento.

3.2 Producio de matéria seca

Conforme pode ser observado na Tabela 4, as plantas
dos tratamentos com omissao conjunta de micronutrientes
e de B e Zn ndo diferiram em produc@o de matéria seca de
folhas (MSF), matéria seca dos peciolos (MSP) e matéria
seca da parte aérea (MSPA) das plantas dos tratamentos
completo 1 ¢ completo 2. Nessa tabela, percebe-se que
os tratamentos com omissdo de micronutrientes, omissao
de B e omissao de Zn mostraram maior producdo para a
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Tabela 4 — Matéria seca de folhas (MSF), dos peciolos (MSP), do caule (MSC), da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) de plantas
de cedro australiano, aos 150 dias ap6s transplante, submetidas aos diferentes tratamentos'.

Table 4 — Leaf dry matter (MSF), petiole dry matter (MSP), stem dry matter (MSC), shoot dry matter (MSPA) and root dry matter
(MSR) in Australian cedar plants, 150 days after transplantation, subjected to different treatments’.

Tratamento MSF MSP MSC MSPA MSR MSR/MSPA
Completo 1 349 a 0,67 a 355 b 7,72 a 11,06 a 143 b
Completo 2 3,07 a 0,73 a 3,14 b 6,96 a 9,57 a 1,42 b
- Calcario 248 b 0,46 b 2,43 ¢ 539 b 5,67 b 1,09 b
-N 1,05 ¢ 033 ¢ 297 b 4,36 b 8,79 a 2,00 a
-P 1,45 ¢ 023 ¢ 2,40 ¢ 4,01 b 7,51 a 1,92 a
-K 2,09 b 0,30 ¢ 2,99 b 538 b 7,72 a 1,42 b
-S 2,26 b 0,46 b 1,94 d 4,67 b 427 b 093 b
- Micronutrientes 3,02 a 0,70 a 405 a 7,78 a 9,11 a 1,21 b
-Ca 1,64 ¢ 0,49 b 2,72 ¢ 4,87 b 8,04 a 1,74 a
-B 293 a 0,61 a 440 a 795 a 11,42 a 1,46 b
-Zn 298 a 0,63 a 4,11 a 7,73 a 9,78 a 1,26 b
-Cu 2,30 b 0,50 b 348 b 6,30 a 9,88 a 1,61 a
-Mg 1,95 b 041 b 338 b 575 b 10,43 a 1,81 a
Calcario 0,77 ¢ 0,10 ¢ 1,70 d 2,59 ¢ 434 b 1,69 a
Testemunha 0,53 ¢ 0,11 ¢ 1,32 d 197 ¢ 259 b 1,30 b
CV (%) 33,46 38,89 23,81 22,23 27,88 25,95

'As média seguidas da mesma letra nas colunas, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

matéria seca do caule (MSC). O micronutriente cuja omissao
foi mais limitante foi o Cu. Esses resultados relatam, em
principio, uma menor exigéncia do cedro australiano pelos
micronutrientes omitidos, principalmente B e Zn. De maneira
geral, observa-se que as omissdes de macronutrientes
prejudicaram a produgao de MSF, MSP, MSC e MSPA. Ja,
para matéria seca de raizes (MSR), as omissdes de calcario e
de enxofre foram as mais limitantes ao seu desenvolvimento.
Na Figura 1, ¢ apresentado o crescimento relativo
(CR) em produg@o de matéria seca. Considerou-se o
tratamento completo 1 com crescimento relativo igual
a 100%. Verifica-se que os tratamentos com omissdo de
micronutrientes, B e Zn foram semelhantes ao tratamento
completo 1 para MSPA. A omissdo dos demais nutrientes
afetou a produc@o de MSPA das plantas de cedro australiano,
sendo mais acentuadas as omissdes de N, P, S ¢ Ca. Em
relacdo aos micronutrientes, a produ¢do de matéria seca
da parte aérea das plantas de cedro australiano foi afetada
somente pela omissao de Cu. Assim, a sequéncia de exigéncia
nutricional apresentada pelas mudas de cedro australiano em
relagdo ao tratamento completo, considerando a produgio
de matéria seca da parte aérea em ordem decrescente foi:
P>N>S>Ca>K>Mg>Cu>Zn>B.
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Figura 1 — Crescimento relativo em matéria seca da parte aérea
(MSPA) e do sistema radicular (MSSR) de plantas de Cedro

Australiano, submetidas a diferentes tratamentos.

Figure 1 — Relative growth in shoot dry matter (MSPA) and root
system dry matter (MSSR) in Australian cedar plants, subjected
to different treatments.
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O sistema radicular do cedro australiano também
foi significativamente afetado pela omissado de calcario, S
além dos tratamentos “calcario” e “testemunha”.

Os tratamentos que obtiveram as maiores relagdes
MSR/MSPA foram aqueles com omissao de N, P, Ca, Mg
e Cu (Tabela 4). Ja, os tratamentos que apresentaram os
menores valores de MSR/MSPA foram aqueles em que
ndo foram fornecidos S, calcario e micronutrientes, além
dos tratamentos completo 1 e completo 2. Em ambientes
com baixa fertilidade natural, a relagdo R/PA ¢ maior, pois
a planta aumenta o volume de solo explorado como forma
de maximizar a retirada de nutrientes nessas condi¢des
(CLARKSON, 1985). Marques et al. (2004) para o parica
(Schizolobium amazonicum) e Souza et al. (2006) para o ipé-
roxo (Tabebuia impetiginosa), também encontraram valores
dessa relagdo maior que 1, embora Venturin et al. (1999) para
o angico-amarelo (Peltophorum Dubium (Spreng.)Taub.),
Locatelli et al. (2007) para o cedro rosa (Cedrela odorata L.)
e Silva et al. (2007) para o mogno (Swietenia macrophylla
king) tenham encontrado relagdes R/PA menores que 1,
demonstrando, assim, que existem diferencas entre essas
espécies em explorar o solo na busca pelos nutrientes.
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3.3 Teores de macronutrientes e micronutrientes no
caule, nas folhas e nos peciolos

Os teores dos nutrientes na matéria seca da parte
aérea (MSPA) do cedro australiano correspondentes a cada
tratamento sdo apresentados na Tabela 5. De maneira geral,
os menores teores de nutrientes na MSPA das plantas de
cedro australiano foram observados nos tratamentos onde
houve somente aplicagdo de calcario, na testemunha e na
omissao de cada nutriente.

A absorcao de N foi favorecida pelas omissoes de
S e K. O teor de N alcangado na MSPA pelo tratamento
completo (18,8 g kg) foi superior aos encontrados em
angico-amarelo (Peltophorum Dubium (Spreng.) Taub.) por
Venturin et al. (1999), que relataram teores de 16,2 g kg™!
de N.

A omissdo de S favoreceu também a absor¢do de P
pelas plantas. O teor de P na MSPA, no tratamento 1 obtido
no presente trabalho (1,4 g kg) foi superior ao relatado por
Venturin et al. (1999), que encontraram teores de 0,76 g kg™
de P em angico-amarelo (Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub.).

Tabela 5 — Teores de macronutrientes (g kg™!') e de micronutrientes (mg kg') na matéria seca da parte aérea do cedro australiano,

em fung¢io dos tratamentos'.

Table 5 — Macronutrient (g kg™*) and micronutrient (mg kg™') contents in the shoot dry matter of Australian cedar plants, as a function

of each treatment'.

Trat. N P K Ca Mg S B Cu Zn

Compl 18,8 a 14 ¢ 142 b 10,5 b 25 ¢ 1,8 a 32,6 a 9,5 a 399 b
Comp2 16,8 b 1,3 ¢ 15,5 a 98 b 24 ¢ 1,6 a 27,5 a 75 b 49,2 a
- Calc. 16,2 b 1,7 b 17,6 a 75 b 1,4 d 14 a 26,6 a 9,8 a 477 a
-N 89 ¢ 0,8 d 14,6 b 16,5 a 3,1 b 1,2 a 30,5 a 6,7 b 36,8 b
-P 17,6 b 0,8 d 129 b 134 a 34 b 1,3 a 34,1 a 6,7 b 47,0 a
-K 223 a 13 ¢ 6,7 d 17,6 a 48 a 1,6 a 28,4 a 8,3 a 59,3 a
-S 21,5 a 23 a 152 b 15,7 a 30 b 0,8 b 19,5 b 99 a 42,1 b
- Micr 17,1 b 1,5 b 149 b 11,7 b 2,7 ¢ 1,2 a 22,7 b 83 a 33,0 b
-Ca 194 a 1,6 b 16,2 a 10,9 b 33 b 1,7 a 228 b 9,7 a 399 b
-B 152 b 14 ¢ 17,0 a 80 b 23 ¢ 1,2 a 17,7 b 83 a 358 b
-Zn 18,8 a L7 b 16,5 a 10,2 b 3,1 b 1,3 a 240 b 10,1 a 249 b
-Cu 204 a 1,8 b 15,7 a 10,1 b 32 b 09 b 27,6 a 87 a 46,6 a
-Mg 152 b 1,1 d 14,5 b 11,8 b 25 ¢ 09 b 233 b 5,6 b 384 B
Calc. 9,8 ¢ 09 d 8,1 ¢ 153 a 2,7 ¢ 04 ¢ 20,2 b 58 b 522 A
Test. 8,7 ¢ 1,0 d 95 ¢ 10,8 b 2,1 ¢ 03 ¢ 20,0 b 49 b 346 B
CV (%) 12,96 16,68 8,23 16,14 16,26 26,04 23,15 14,01 20,32

'As média seguidas da mesma letra nas colunas, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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A omissdo de calcario, Ca e micronutrientes
favoreceu a absor¢do de K. Segundo Faquin (2005),
concentragoes elevadas de Ca ¢ Mg reduzem a absor¢do
de K por inibi¢ao competitiva. O K foi o segundo nutriente
mais absorvido pelas plantas de cedro australiano. No
tratamento 1, seu teor (14,20 g kg') foi superior ao
encontrado por Souza et al. (2006), de 1,32 g kg™ em ipé-
roxo (Tabebuia impetiginosa).

O teor de Ca foi maior nos tratamentos com
omissao de K, N, S e P. O maior teor de Ca, no tratamento
competitiva existente entre o0 K e o Ca no processo
de absor¢cao (MALAVOLTA, 1976; MALAVOLTA et
al., 1997). De acordo com Malavolta e Violante Netto
(1989), ¢ quase impossivel obter-se teores elevados dos
dois nutrientes na MSPA, entdo, a auséncia de K pode
ter favorecido a absor¢do de Ca nas mudas de cedro
australiano.

O teor de Mg foi maior no tratamento com a
omissdo de K e menor nos demais tratamentos (Tabela
5), possivelmente, pela redug@o da inibi¢do competitiva
entre 0 K e 0 Mg (FAQUIM, 2005). Verificou-se, ainda, um
efeito de dilui¢do, observando-se, no tratamento completo,
um teor de Mg um pouco acima da testemunha. Contudo,
esse teor (2,5 g kg!) é superior aos teores encontrados
por Braga et al. (1995), na MSPA de plantas de Acacia
mangium (1,3 gkg™'), mas € inferior ao teor do tratamento
completo da quaresmeira (Tibouchina granulosa) (3,2
g kg'!) e ao da peroba-rosa (4spidosperma polyneuron)
(4,0 gkg?).

As plantas de cedro australiano apresentaram teor
de S inferior sob sua omissao (Tabela 5), sendo 2,2 vezes
menor que o teor no tratamento completo 1. Resultado
semelhante foi encontrado por Venturin et al. (2005), paraa
candeia (Eremanthus erythropappus (DC) McLeish), cujo
teor foi 2,5 vezes menor que o do tratamento completo
aplicado para essa espécie.

Os tratamentos com omissdo de N, P, K, -calc,
compl. 1, compl. 2 e Cu apresentaram plantas com os
maiores teores de B na MSPA (30,5; 34,1; 28,4; 26,6; 32,6;
27,5e27,6 mgkg'!, respectivamente), em virtude do efeito
de concentragdo causado pelas suas menores produgdes.

A absorc¢do de Zn foi favorecida pelas omissdes
de P, K e Cu, em razdo da nao ocorréncia, no caso do P,
de inibi¢do ndao competitiva. Entretanto, na omissao de P
e K, a planta se desenvolveu menos, ocorrendo um efeito
de concentracdo no teor de Zn, de modo semelhante ao
que ocorreu para o B.
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O teor de Cu foi maior no tratamento com omissao
de Zn, nao diferindo estatisticamente dos tratamentos
completo 1, omiss@o de calcario, omissdo de K, S,
micronutrientes, Ca, B e Cu. No tratamento com omissao
de Zn, pode ter havido uma diminui¢do da inibigdo
competitiva entre o Zn e o Cu, favorecendo a absor¢ao
desse ultimo.

Observa-se que a omissao de S provocou alteracdes
na nutri¢do da planta, resultado semelhante aos obtidos por
Braga et al. (1995), para a pereira (Platycyamus regnellii),
peroba-rosa (4spidosperma polyneuron), Acacia mangium,
e quaresmeira (Tibouchina granulosa).

A absorgao de N foi favorecida pela omissao de S
e K. A omissdo de S favoreceu também a absor¢ao de P.
Contrariamente ao encontrado por Venturin et al. (1999), os
tratamentos sob omissdo de Ca, S e de P ndo resultaram em
maiores teores de K na MSPA. J4, para o Ca, a omissao de
S favoreceu a absor¢ao daquele nutriente. O Mg alcangou
maiores teores na omissao de K. A omissao de K, Cae Mg
ndo afetou a absor¢do de S.

3.4 Alteracdes morfolégicas decorrentes da falta de
nutrientes

As plantas submetidas aos tratamentos com
omissdo de nutrientes apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia, quando o nivel exigido para o seu crescimento
vegetal ficou abaixo do considerado suficiente. O efeito
da omissdo de um nutriente resulta no decréscimo de
sua concentra¢do na planta e seus sintomas tornam-se
claramente visiveis, quando uma deficiéncia nutricional é
aguda e a taxa de crescimento e a produgdo sdo afetadas
(MARSCHNER, 1995).

Os primeiros sintomas de deficiéncia foram
constatados ja na primeira avaliagdo (30 dias apos o
transplantio) e apareceram na seguinte ordem: S, calcario
e N.

3.4.1 Deficiéncia de nitrogénio (N)

O sintoma caracteristico de deficiéncia de N nas
plantas ¢ uma clorose (amarelecimento) que comega
nas folhas mais velhas, com as folhas mais novas
permanecendo verdes, inicialmente, em func¢do da
redistribui¢do (FAQUIN, 2005). As plantas de cedro
australiano no tratamento em que houve omissdo de N
apresentaram tamanho reduzido e menor numero de
folhas. Verificou-se que as folhas mais velhas perderam
gradualmente a coloragdo verde para uma tonalidade
verde-palida, a qual progrediu para um amarelo intenso,
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distribuindo-se uniformemente no limbo, peciolo e
nervuras. A coloragdo amarelada esta associada a menor
producdo de clorofila e com modificagdes na forma dos
cloroplastos (MALAVOLTA et al., 1997). De acordo com
Malavolta (2006), o N ¢é o nutriente mais exigido, sendo
constituinte de uma série de compostos com inumeras
fungdes na planta. Observou-se, também, redugdo
generalizada no diametro do caule e no desenvolvimento
de raizes. As mesmas observagdes foram descritas por
Batista et al. (2003) ao estudarem sintomas de deficiéncia
nutricionais em gravioleira.

3.4.2 Deficiéncia de fosforo (P)

Em razao dos papéis do P na vida da planta,
participando da sintese e degradagdo de macromoléculas
(FAQUIN, 2005), a sua caréncia se refletiu no menor
crescimento das plantas, com menor niimero de folhas e a
raiz principal mais longa e com poucas raizes laterais. As
folhas das plantas deficientes em P apresentaram tonalidade
amarelada, com pouco brilho e, posteriormente, arroxeadas.
Os mesmos sintomas foram relatados por Malavolta et al.
(1997) como indicadores da deficiéncia de P.

3.4.3 Deficiéncia de potassio (K)

As plantas deficientes em K apresentaram-se de
tamanho reduzido, a exce¢cdo da MSR que teve seu valor
estatisticamente entre os valores maiores. Os sintomas
de deficiéncia de potassio foram observados inicialmente
nas folhas mais velhas. A partir do apice dessas folhas,
verificou-se clorose marginal, avancando em direcdo a parte
central, por entre as nervuras, inicialmente de coloracao
verde-amarela para, posteriormente, marrom, como
consequéncia da necrose. Segundo Faquin (2005), pela
mobilidade do K nos tecidos, os sintomas de deficiéncia
ocorrem em primeiro lugar nas folhas mais velhas, com
uma clorose seguida de necrose nas pontas e margens das
folhas; nas regides lesadas ha acimulo de putrescina.

3.4.4 Deficiéncia de calcio (Ca)

A omissao de calcio acarretou anormalidades visiveis
nas folhas mais novas. Estas se mostraram recurvadas para
baixo e com surgimento de clorose seguida por necrose
nas pontas das folhas. As plantas com deficiéncia de calcio
também apresentaram um menor numero de folhas e as
raizes mostraram-se menos desenvolvidas e mais espessas,
com poucas raizes laterais e de coloragdo escura. Pela baixa
translocag@o do calcio na planta, os sintomas de deficiéncia
do nutriente ocorrem nos pontos de crescimento da parte
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aérea e da raiz, sendo as regides de maior expansao celular
as mais afetadas pela deficiéncia do nutriente (FAQUIN,
2005). Os sintomas observados por Marques et al. (2004),
ao estudarem o efeito da omissdo de nutrientes em parica
(Schizolobium amazonicum), foram semelhantes aos
descritos nesse estudo.

3.4.5 Deficiéncia de magnésio (Mg)

Ao contrario do que ocorre com o Ca e semelhante
ao K, o Mg ¢ movel no floema, por isso, os sintomas
manifestam-se primeiro nas folhas mais velhas, como
clorose internerval. Percebeu-se, também, que a altura
da planta foi inferior com a omissdo do nutriente. Os
sintomas observados foram semelhantes aos descritos por
Malavolta et al. (1997). Segundo esses autores, a clorose
observada ¢ decorrente da redugdo do teor de clorofila. A
func¢do mais conhecida do Mg é compor a molécula de
clorofila (VITTI et al., 2006). Assim, a sua deficiéncia
reduziria a fotossintese, causando a clorose, o que afetaria
o crescimento da plantas, corroborando com o ocorrido
nessa pesquisa,a excegdo da MSR.

3.4.6 Deficiéncia de enxofre (S)

As plantas com caréncia de S apresentaram
coloragdo verde nas folhas novas, em um tom mais claro
em relagdo as folhas do tratamento completo. O caule
mostrou-se mais delgado e com crescimento em altura
reduzido. Observou-se que o sistema radicular foi bastante
afetado, pela omissao do nutriente. Os resultados obtidos
neste trabalho sdo similares aos constatados por Souza
et al. (2006), estudando a adubag@o mineral do ipé-roxo
(Tabebuia impetiginosa). Entretanto, Locatelli et al. (2007)
verificaram que a omissdo do nutriente, em plantas de
cedro rosa (Cedrela odorata L.), pouco afetou o tamanho
das plantas e o desenvolvimento da raiz.

4 CONCLUSOES

Nas condigdes do presente estudo, pode-se concluir
que:

- o nivel de fertilidade do solo na condi¢ao natural
limitou o desenvolvimento das plantas de cedro australiano;

- a omissdo de nutrientes ocasionou efeito no
crescimento do cedro australiano, sugerindo maior
exigéncia nutricional da espécie;

- a sequéncia de exigéncia nutricional apresentada
pelas mudas de cedro australiano, considerando a producao
de matéria seca da parte aérea, em ordem decrescente, ¢€:
P>N>S>Ca>K>Mg>Cu
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- aomissdo de B e Zn ndo afetou o crescimento das
plantas de cedro australiano;

- a aplicagdo de calcario ¢ essencial para o
desenvolvimento de mudas do cedro australiano;

- 0 aparecimento dos primeiros sintomas de
deficiéncia nutricional foi decorrente da omissdo de S,
calcario e N.
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