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APRESENTAÇÃO

A produtividade de uma cultura é reflexo de sua nutrição, plantas bem nutridas 
suportam fatores externos indesejáveis, como o ataque de pragas e doenças. 

É através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo 
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto, 
conhecer as interações entre solo e plantas é primordial para a produção sustentável.

O manejo adequado do solo contribui significativamente para a planta, sendo o 
solo o principal agente de interação onde ocorrem uma diversidade de reações que 
melhoram a sustentabilidade do sistema.

Os elementos químicos que afetam a nutrição das plantas passam por diversas 
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raízes, transporte, redistribuição 
e metabolismo das plantas, assim qualquer interação pode refletir em condições 
favoráveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na área, 
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interações. São ao todo 24 artigos de 
várias regiões e as mais variadas metodologias de análise, testando e verificando os 
benefícios da relação solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito úteis e proveitosos em discussões 
aprofundadas na área da agricultura.

Leonardo Tullio
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SINTOMATOLOGIA DE DEFICIÊNCIAS DE 
MACRONUTRIENTES E FERRO E SEUS EFEITOS 

NO CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DE MASSA SECA 
EM MUDAS DE IPÊ AMARELO Tabebuia serratifolia 

CULTIVADAS EM SOLUÇÃO NUTRITIVA

CAPÍTULO 13
doi

Ricardo Falesi Palha de Moraes Bittencourt
 Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA.

Belém - Pará.

Italo Marlone Gomes Sampaio
Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA.

Belém - Pará.

Erika da Silva Chagas
Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA.

Belém - Pará.

Vivian Christine Nascimento Costa  
Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA.

Belém - Pará.

Gabriel Anderson Martins dos Santos
Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA

Belém - Pará.

Alyam Dias Coelho
Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA.

Belém - Pará.

Stefany Priscila Reis Figueiredo
Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA.
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 Universidade Federal do Semi-Árido - Ufersa
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Belém - Pará.

RESUMO: A etapa de produção de mudas é 
primordial para o sucesso na implantação de 

plantios. Muitos fatores interferem na qualidade 
das mudas, dentre eles a nutrição mineral. 
Desta forma a avaliação do estado nutricional 
vem a ser uma ferramenta para assegurar 
a produção de mudas de boa qualidade. 
Dentre os métodos de avaliação destaca-se 
a diagnose visual. Com base nisto o objetivo 
deste trabalho foi caracterizar a sintomatologia 
de deficiência de macronutrientes e de ferro 
(Fe), bem como a produção de matéria seca em 
mudas de ipê amarelo cultivadas em solução 
nutritiva. O experimento foi conduzido em casa 
de vegetação do Instituto de Ciências Agrárias 
da Universidade Federal Rural da Amazônia. 
O delineamento experimental utilizado foi 
blocos casualizados com oito tratamentos: 
solução completa (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, 
Cu, Mn, Mo, Zn), omissão de nitrogênio (-N), 
omissão de fósforo (-P), omissão de potássio 
(-K), omissão de cálcio (-Ca), omissão de 
magnésio (-Mg), omissão de enxofre (-S) e 
omissão de ferro (-Fe) e três repetições, onde 
cada unidade experimental consistiu de uma 
muda de ipê amarelo. A omissão de N foi o que 
mais comprometeu o crescimento e acúmulo 
de massa seca das mudas de ipê amarelo 
(T.serratifolia) seguido pela omissão de Ca. 
Contudo, apesar do surgimento de deficiência 
nutricional, não se observou efeitos das 
omissões de K, Mg, S e Fe no crescimento e  
acúmulo de massa seca das mudas. A omissão 
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de P na solução nutritiva não evidenciou aparecimento de desordem nutricional e 
redução quanto as características avaliadas.
PALAVRAS-CHAVE: Nutrição mineral, diagnose visual, produção de mudas, 
hidroponia.

SYMPTOMATOLOGY OF MACRONUTRIENT AND IRON DEFICIENCIES AND 
THEIR EFFECTS ON GROWTH AND DRY MASS PRODUCTION IN YELLOW IPÊ 

SEEDLINGS Tabebuia serratifolia NUTRITIVE SOLUTION

ABSTRACT: The seedling production stage is crucial for the success in the implantation 
of plantations. Many factors affect the quality of seedlings, including mineral nutrition. 
Thus the assessment of nutritional status becomes a tool to ensure the production of 
good quality seedlings. Among the evaluation methods, the visual diagnosis stands 
out. Among the evaluation methods, the visual diagnosis stands out. Based on this, 
the objective of this work was to characterize the symptoms of macronutrient and iron 
(Fe) deficiency, as well as the dry matter production in yellow ipe seedlings cultivated 
in nutrient solution. The experiment was conducted in a greenhouse of the Institute of 
Agricultural Sciences of the Federal Rural University of Amazonia. The experimental 
design was randomized blocks with eight treatments: complete solution (N, P, K, Ca, 
Mg, S, Fe, B, Cu, Mn, Mo, Zn), nitrogen omission (-N), phosphorus omission. (-P), 
potassium omission (-K), calcium omission (-Ca), magnesium omission (-Mg), sulfur 
omission (-S) and iron omission (-Fe) and three repetitions, where each experimental 
unit consisted of a yellow ipe seedling. The omission of N was the one that most affected 
the growth and accumulation of dry mass of yellow ipe seedlings (T.serratifolia) followed 
by the omission of Ca. However, despite the appearance of nutritional deficiency, no 
effects of K, Mg, S and Fe omissions on seedling growth and dry matter accumulation 
were observed. The omission of P in the nutrient solution did not show the appearance 
of nutritional disorder and reduction regarding the evaluated characteristics. 
KEYWORDS: Mineral nutrition, visual diagnosis, seedlings prodution, hidroponics.

1 |  INTRODUÇÃO

O ipê amarelo (Tabebuia serratifolia), é uma espécie florestal, pertencente à 
família Bignoniaceae, empregada na arborização, ornamentação, recuperação de 
áreas degradadas, produção de madeira, bem como em fins medicinais (Goulart et 
al., 2016; Viera & Weber, 2017). Ocorre em diversos países da América do Sul, dentre 
eles, o Brasil, onde sua área de abrangência se estende da região Norte, Nordeste 
até o Sudeste do país (Carvalho, 1994).

Dentre as etapas consideradas importantes para o sucesso na implantação de 
áreas de plantios florestais, a formação de mudas de qualidade destaca-se como 
aquela que garantirá o sucesso nas etapas posteriores de produção, por conta disto, 
muitas pesquisas são realizadas com o intuito de assegurar a qualidade das mudas 
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(Hoppe et al., 2004 ; Tucci et al., 2009). 
Dentre os fatores que influenciam na qualidade das mudas, encontra-se a 

nutrição mineral. Neste sentido, entender as exigências nutricionais do ipê amarelo, 
bem como seu comportamento frente a limitação no fornecimento de macro e 
micronutrientes (diagnose visual), pode auxiliar na avaliação do estado nutricional 
da cultura, favorecendo a produção de mudas de melhor qualidade, assim como o 
manejo nutricional de plantios já estabelecidos. 

Apesar de sua importância, poucas são as pesquisas relacionadas a exigência 
nutricional do ipê amarelo (Goulart et al., 2016; Viera et al, 2016; Viera & Weber, 
2017). Com base no exposto, objetivou-se caracterizar a sintomatologia de deficiência 
de macronutrientes e de ferro (Fe), além da produção de matéria seca em mudas de 
ipê amarelo cultivadas em solução nutritiva. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal Rural Amazônia (UFRA) campus Belém. As mudas 
foram preparadas em casa de vegetação, por meio semeadura direta em sacos de 15 
x 25 cm contendo substrato à base de terriço e composto orgânico na proporção 3:1. 
Após 365 dias do semeio foi realizado o transplantio das mudas para vasos de 4 L 
com sílica moída, sendo estas lavadas em água corrente para remoção do substrato 
aderido as raízes. 

 O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com oito 
tratamentos e três repetições, no qual cada unidade experimental se constituiu de 
um vaso plástico de 4 L contendo uma muda de ipê amarelo. Nos primeiros 14 dias 
após o transplantio, as mudas foram cultivadas com solução nutritiva completa de 
Hoagland & Arnon (1950) a metade da força iônica. Após este período de aclimatação, 
as plantas foram submetidas aos tratamentos. 

O experimento foi constituído pelos seguintes tratamentos: solução completa 
(N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Cu, Mn, Mo, Zn), omissão de nitrogênio (-N), omissão de 
fósforo (-P), omissão de potássio (-K), omissão de cálcio (-Ca), omissão de magnésio 
(-Mg), omissão de enxofre (-S) e omissão de ferro (-Fe). A composição das soluções 
estão dispostas na Tabela 1.  

Solução Estoque Tratamentos

1 M
C -N -P -K -Ca -Mg -S -Fe

Macronutrientes -  ml.L-1

KH2PO4 1 1 - - 1 1 1 1
KNO3 5 - 5 - 5 5 5 5

Ca(NO3)2 5 - 5 5 - 5 5 5
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MgSO4 2 2 2 2 2 - - 2
KCl - 5 1 - - - - -

CaCl2 - 5 - - - - - -
NaH2PO4 - - - 1 - - - -
NaNO3 - - - 5 10 - - -

(Na)2SO4 - - - - - 2 - -
MgCl2 - - - - - - 2 -

Micronutrientes -  ml L-1

Fe-EDTA² 1 1 1 1 1 1 1 -
Micro¹ 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 1 – Composições das soluções nutritivas.
1Solução Estoque de Micronutrientes: 2,86 g/L de H3BO3, 1,81 g/L de MnCl2. 4H2O, 0,22 g/L de ZnSO4. 5H2O, 0,08 

g/L de CuSO4.5H2O, e 0,02 g/L de H2MoO4.H2O.

2Fe-EDTA: 21,6 g/L de EDTA, 286 ml/L de KOH 1M e 24,9 g/L FeSO4.7H2O

Durante o experimento as soluções foram oxigenadas através de drenagem 
em períodos estratégicos (final da tarde), sendo realizada a reposição das soluções 
no inicio da manhã. A renovação das soluções foi feita semanalmente. O pH das 
soluções foi monitorado utilizando um pHmetro de bolso modelo GroLine - HI98118 
da empresa HANNA e mantido na faixa 5,5 a 6,5. Quando necessário foi realizada a 
correção do pH por meio do uso de solução de NaOH 1N ou de C6H8O7 0,1N (ácido 
cítrico). 

Com 90 dias após o início do experimento, as sintomatologia ocasionadas pela 
omissão de nutrientes foi descrita, após isto determinou-se o índice SPAD no segundo 
par de folha a partir do ápice, sendo realizada duas leituras por folha. Para tanto, 
utilizou-se o clorofilometro portátil SPAD-502 da empresa Minolta. Logo após, foi 
avaliado a altura utilizando-se uma régua graduada e o diâmetro do colo das plantas 
por meio de um paquímetro. Em seguida, as plantas foram compartimentadas em raiz, 
caule e folhas para posterior secagem em estufa de circulação de ar forçado a 65°C 
até peso constante para determinação da massa seca. Com base nos resultados, 
realizou-se análise de variância, sendo as médias comparadas pelo teste de Dunnett 
(p<0,05), utilizando-se o software SAS (Statistical Analysis System) (SAS, 1999).  

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os tratamentos omissões de N, K, Mg, Ca, S e Fe, manifestaram sintomas de 
desordem nutricional, com exceção da omissão de P (Figura 1), sendo o principal 
sintoma característico observado a clorose, alternando-se com a intensidade, posição 
e órgãos afetados. 



Características do Solo e sua Interação com as Plantas 2 Capítulo 13 115

Figura 1- Sintoma de defi ciência de nitrogênio (-N), enxofre (-S), ferro (-Fe), magnésio (-Mg), 
potássio (-K) e cálcio (-Ca) em folíolos recém maduros de ipê amarelo em comparação a 

solução completa.
Fonte: Autores (2019)

Para as características de crescimento e acúmulo de massa seca, observou-se 
efeito signifi cativo para os tratamentos omissão de N, Ca e Mg.  Ainda, quanto ao 
índice SPAD (teor relativo de clorofi la), verifi cou-se redução em plantas cultivadas 
com omissão de N, K, Ca, Mg, S e Fe (Tabela 2). 

Tratamento A (cm) DC 
(mm) MSF (g) MSC (g) MSR (g) MST (g) IS

Solução Completa 70,33a 1,97 26,50a 49,86a 42,30a 118,65a 44,85a
- N 50,67b 1,53 6,49c 12,26d 12,95b 31,69c 23,17d
- P 64,33a 1,67 25,86a 38,86a 40,40a 105,12a 43,43a
- K 65,00a 1,91 23,68a 37,39a 32,05a 93,12a 40,73a

- Ca 63,00a 1,91 13,22b 26,45c 13,40b 53,07b 33,20b
- Mg 61,67a 1,72 17,45a 31,09b 22,40a 70,94a 34,10c
- S 62,00a 1,82 22,79a 35,01a 27,14a 84,94a 30,03e
- Fe 64,67a 2,04 28,07a 45,52a 35,72a 109,31a 22,00f 

CV (%) 8 9,93 14,72 13,96 18,36 23, 59 10,45

Tabela 2 – Médias da altura (A), diâmetro do coleto (DC), massa seca da folha (MSF), massa 
seca do caule (MSC), massa seca total (MST) e índice SPAD (IS) de plantas de ipê-amarelo 

aos 90 dias após o transplantio em função dos tratamentos.
*Medias seguidas de letras iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de Dunnett (p<0,05).

Fonte: Os autores (2019).

No tratamento submetido à omissão de nitrogênio, as plantas apresentaram 
redução signifi cativa em sua altura, matéria seca de folhas, caule e raizes em relação 
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ao tratamento com solução completa (Tabela 1). 
As reduções das características altura e massa seca de plantas omitidas de N, 

também foram observadas por Corcioli et al. (2016), em mudas de mogno africano 
(Khaya ivorensis) e Silveira et al. (2002), em clones de eucalipto. Isto ocorre devido 
ao N estar intimamente ligado a síntese de aminoácidos e estes, por sua vez, são 
essenciais para a síntese de proteínas, enzimas, vitaminas e pigmentos, como a 
clorofila.

Com relação a omissão de P, não houve diferença estatística e nem aparecimento 
de sintoma de deficiência em relação ao tratamento contendo solução completa 
para as variáveis avaliadas. Em plantas de umbuzeiro, Gonçalves et al. (2006), não 
observaram sintoma de deficiência de P e redução nos componentes de crescimento 
das plantas com relação as plantas completamente nutridas. Para a cultura do 
camucamuzeiro, a deficiência nutricional de P ocorreu somente após 250 dias (Viégas 
et al., 2004), desta forma, o período de avaliação estabelecido neste trabalho pode 
ter sido insuficiente para a manifestação desta sintomatologia.

Para o K, não se observou redução no crescimento e acúmulo de massa seca 
em relação ao tratamento completo. Resultado semelhante foi obtido por Vieira et 
al. (2016) em trabalho com ipê amarelo (Tabebuia ochracea). Contudo, observou-
se sintoma de deficiência nutricional característico nos folíolos do terço inferior das 
mudas de ipê amarelo (Figura 1) (Malavolta et. al., 1997), observando-se clorose 
seguida de necrose nas margens tendenciando para o centro do folíolo. 

O tratamento com omissão de Ca, com relação ao acúmulo de massa seca 
e teor relativo de clorofila (Tabela 2), apresentou diferença significativa em relação 
ao tratamento que recebeu solução completa. Esta redução pode estar relaciona a 
má formação da parede celular, uma vez que o Ca está presente nos pectatos, que 
são responsáveis por promover a rigidez e estabilidade da parede celular (Malavolta 
et al. 1997). Este tratamento apresentou como sintomatologia o aparecimento de 
manchas necróticas iniciando nas folhas do terço superior das plantas. Sintomatologia 
semelhante descrita por Wallau et al. (2008) em mogno brasileiro.

Com relação, a omissão de Mg apresentou clorose internerval nos folíolos do 
terço inferior das plantas (Malavolta et al., 1997). Apesar disso, não se observou 
redução significativa no crescimento e, em geral, nos acúmulos de massa seca nas 
diferentes partes da planta. 

Como observado para K, a omissão de S não influenciou nas características 
de crescimento e desenvolvimento do ipê amarelo, contudo, observou-se redução 
no índice SPAD, além de sintomas clorose generalizada nas folhas terço superior 
das plantas. Resultado similar foi descrito nos trabalhos realizados por Wallau et al. 
(2008), Gonçalves et al. (2006) e Viera et al. (2016), onde foi realizada a omissão deste 
nutriente nas culturas do mogno brasileiro, umbuzeiro e ipê amarelo (T. ochraceae), 
respectivamente. O S é um constituente de  proteínas e  aminoácidos como a 
císteina e a metionina, e, pelo fato da maioria das proteínas estarem localizadas 
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nos cloroplastos e em moléculas de clorofila, planta deficientes em S acabam por 
manifestar esta sintomatologia (Marschner, 1995; Viégas et al., 2014). 

Em última análise, a falta de efeitos das omissões de P, K, Mg e S nas 
características avaliadas pode estar associada: a menor exigência na fase inicial do 
nutriente, ao acúmulo de nutrientes durante a fase de adaptação ao sistema hidropônico, 
a reserva nutriente acumulada na fase de muda, e, ao tempo de manifestação do 
sintoma, questões estas que podem ter sido juntas fatores suficiente para garantir 
desempenho semelhante ao obtido pelo tratamento com solução completa, embora 
tenha-se observado aparecimentos de desordem nutricional (Figura 1).  

4 |  CONCLUSÃO

A omissão de N foi o que mais comprometeu o crescimento e acúmulo de massa 
seca das mudas de ipê amarelo (T.serratifolia) seguido pela omissão de Ca. Apesar 
do surgimento de deficiência nutricional, não se observou efeitos das omissões de K, 
Mg, S e Fe no crescimento e  acúmulo de massa seca das mudas. A omissão de P 
na solução nutritiva não evidenciou aparecimento de desordem nutricional e redução 
quanto as características avaliadas.  
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