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RESUMO: O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) e o mogno africano (Khaya ivorensis A. 
Chev.), entre outras espécies florestais, vem sendo amplamente utilizados na região amazônica em 
associações silvipastoris, agroflorestais ou mesmo em plantios homogêneos visando à exportação de 
madeira. Grande parte das plantações que utiliza essas espécies situa-se em regiões sujeitas à 
deficiência hídrica decorrente da má distribuição de chuvas, sendo comum a ocorrência de períodos 
secos com aproximadamente seis meses de pluviosidade abaixo de 100 mm. Nessas condições, as 
plantas recém-instaladas no campo podem passar por deficiência hídrica acentuada e serem 
submetidas à grande perda de água. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento 
ecofisiológico, químico, bioquímico e crescimento vegetativo de plantas jovens de mogno brasileiro e 
de mogno africano submetidas a quatro doses de KCl nas condições ambientais do período chuvoso 
e seco de Igarapé Açu-Pará, Amazônia Oriental. As espécies foram cultivadas em Latossolo Amarelo 
textura média, em delineamento experimental blocos ao acaso com parcelas divididas, com quatro 
repetições. Foram mensuradas as seguintes variáveis: (i) ambientais: radiação fotossinteticamente 
ativa (RFA), umidade relativa do ar (UR), temperatura do ar (Tar) e déficit de pressão de vapor entre a 
folha e a atmosfera (DPVFA); (ii) biofísicas: temperatura foliar (Tfol), condutância estomática (gs), 
transpiração (E), conteúdo relativo de água (CRA) e potencial hídrico foliar (Ψfol); (iii) morfológicas: 
altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC) e número de folhas (NF) e (iv) bioquímicas: teores 
foliares de clorofila a (cla), clorofila b (clb), clorofila a+b (cla+b), carotenóides, carboidratos solúveis 
totais (CST), sacarose, prolina, aminoácidos solúveis totais (AST), amido, nitrato, N, P, K, Ca, Mg e 
Na  As variações mensais em gs e E, bem como as variações ao longo do dia em gs, E, CRA e Ψfol 
ocorreram independentemente dos tratamentos. Porém, foi observado que o período seco promoveu 
decréscimos expressivos em todas as variáveis fisiológicas analisadas em relação às plantas no 
período chuvoso. Para as plantas sob déficit hídrico, a gs e E foram mais bem correlacionadas às 
variações na UR e Tfol, enquanto para as plantas no período chuvoso, variações em gs e E foram 
melhor explicadas pelas variações em RFA e DPVFA. No período chuvoso, os valores de E e gs 
cresceram desde as primeiras horas da manhã até ao meio-dia, quando passaram a diminuir durante 
a tarde; mas no período seco, decresceram com as horas do dia, atingindo valores praticamente 
nulos a partir do meio-dia. Os compostos bioquímicos relacionados ao ajuste osmótico foram 
substancialmente incrementados sob condições de seca; K. ivorensis apresentou maiores teores 
foliares de prolina e AST, enquanto S. macrophylla apresentou maiores teores de  sacarose e CST; 
somente os teores de prolina e AST foram significativamente aumentados pelas doses de KCl, no 
período seco. Nesse período seco, os teores de Clb, cl(a+b) e carotenóides foram significativamente 
maiores em Khaya ivorensis que em Swietenia macrophylla, mas o teor de clorofila a foi maior em K. 
ivorensis, independentemente do período climático. Foi observado que Khaya ivorensis absorveu 
significativamente mais N, P, K e menos Na que Swietenia macrophylla, mas teores elevados de K no 
solo reduziram significativamente a concentração foliar de Ca e Mg em ambas as espécies. O déficit 
hídrico ocorrido no primeiro ano da implantação do experimento reduziu E em 80% e gs em 90%; 
promoveu a paralisação do crescimento das plantas em altura e em diâmetro e reduziu em 50% o 
número de folhas de ambas as espécies. Os dados indicam que, K. ivorensis foi mais tolerante à 
seca, nas condições experimentais, que S. macrophylla. 

 
 
Palavras-chave:  Mogno, Swietenia macrophylla, Khaya ivorensis, déficit hídrico, ecofisiologia,     
trocas gasosas, ajustamento osmótico, potássio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT: The Brazilian mahogany (Swietenia macrophylla King) and African mahogany (Khaya 
ivorensis A. Chev.) among other species, are widely used in the Amazon region in silvopastoril 
associations, agroforestry or even in homogeneous stands aiming et the export of timber. Much of the 
plantations that use these species are located in areas subject to water stress due to poor distribution 
of rainfall, and the usually dry periods approximately six months with rainfall below 100 mm. Under 
these conditions, plants recently installed in the field can go through severe water stress and may 
undergo large water loss. This study aimed to evaluate the ecophysiological behavior, chemical, 
biochemical and vegetative growth of young plants of brazilian mahogany and african mahogany 
subjected to four doses of KCl in the environmental conditions of the rainy season and dry Igarapé 
Açu-Pará, Eastern Amazonia. The crops were cultivated in Oxisol, medium texture, in randomized 
blocks with split plots with four replications. The following variables were measured: (i) Environmental: 
photosynthetic active radiation (PAR), relative humidity (RH), air temperature (TA) and vapor pressure 
deficit between leaf and atmosphere (DPVL), (ii) biophysical: leaf temperature (TL), stomatal 
conductance (gs), transpiration (E), relative water content (RWC) and leaf water potential (ØL), (iii) 
morphological: plant height (PH), stem diameter ( SD) and leaf number (LN) and (iv) biochemical: 
contents of chlorophyll a (cla), chlorophyll b (clb),  chlorophyll a+b (cla+b), carotenoids, total soluble 
carbohydrates (TSC), sucrose, proline, total soluble aminoacids (TSA), starch, nitrate, N, P, K, Ca, Mg 
and Na. The monthly changes in gs and E, as well as variations throughout the day in gs, E, RWC and 
ØL occurred regardless of treatment. However, it was observed that the dry period has promoted 
significant decreases in all physiological parameters measured in relation to plants in the rainy 
season. For plants under drought, gs and E were better correlated to changes in RH and TL, while for 
the plants during the rainy season, variations in gs and E were better explained by variations in PAR 
and DPVL. In the rainy season, the values of E and gs grown since the early hours of the morning until 
noon, when they began to decline during the afternoon, but  during the dry season, decreased with 
time of the day, reaching virtually nil from noon. The biochemical compounds related to osmotic 
adjustment were substantially increased under drought conditions; K. ivorensis had higher leaf 
contents of proline and AST, while S. macrophylla had high content of sucrose and CST; only the 
levels of proline and AST were significantly increased by doses of KCl in the dry period. In the dry 
period, the levels of Clb, cl (a + b) and carotenoids were significantly higher in K. ivorensis than that S. 
macrophylla, but the cla content was higher in K. ivorensis, regardless of the climatic period. It was 
observed that K. ivorensis absorbed significantly more N, P and K in less than S. macrophylla, but 
high levels of potassium significantly reduced the foliar concentration of Ca and Mg in both species. 
The water deficit in the first year of implementation of the experiment E was reduced by 80% and gs 
by 90%, promoted the stoppage of plant growth in PH and SD, and reduced by 50% the LN of both 
species. The date indicate that K. ivorensis was more tolerant to drought conditions experimental that 
S. macrophylla. 
 
Keywords : Mahogany, Swietenia macrophylla, Khaya ivorensis, drought stress, ecophysiology,  gas 
exchange, osmotic adjustment, potassium.   
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla, King) por seu alto valor comercial 

e grande aceitação no mercado internacional, já desapareceu de grandes áreas da 

Amazônia brasileira, existindo apenas em regiões de difícil acesso e em áreas 

protegidas - que são sistematicamente invadidas por madeireiros. 

Embora seja muito difícil mensurar a real intensidade da exploração do 

mogno devido à grande ilegalidade no setor madeireiro, estima-se que 5,7 milhões 

de metros cúbicos de mogno serrado foram exportados pelo Brasil entre 1971 e 

2001. Num cálculo rápido, isso significa que cerca de 2 milhões de árvores de 

mogno foram abatidas, nesse período (GROGAN, 2001). 

Como o mogno ocorre de forma muito esparsa na Amazônia (média de 4 

planta/ha), madeireiros abrem estradas de centenas de quilômetros na mata e que 

depois são utilizadas por fazendeiros que queimam a vegetação para formar pastos. 

Deste modo, as conseqüências diretas da intensa exploração ultrapassam a ameaça 

ao próprio mogno para afetar grandes áreas da floresta amazônica.  

O mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.), originário da costa ocidental 

africana (Nigéria, Camarões, Guiné Espanhola, Gabão, Congo e Angola), ocorre 

desde 0 (zero) a 450 metros de altitude, normalmente em vales úmidos, suportando 

inclusive inundações durante o período das chuvas. Entretanto é muito sensível ao 

período de estiagem. É uma espécie que tem sido preferida pelos reflorestadores do 

Estado do Pará, devido não somente ao elevado valor econômico que representa no 

comércio internacional, mas por ser resistente a Hypsipyla grandella, a mais 

importante praga do mogno brasileiro, e também por apresentar crescimento 

vegetativo relativamente rápido, promovendo a recuperação de áreas alteradas 

(FALESI; BAENA, 1999). 

Tanto o mogno brasileiro quanto o africano vem sendo amplamente utilizados 

na região amazônica em associações silvipastoris, agroflorestais ou em plantios 

homogêneos, visando à exportação de madeira. Grande parte das plantações que 

utiliza essas espécies situa-se em regiões sujeitas à deficiência hídrica decorrente 

da má distribuição de chuvas, sendo comum a ocorrência de estações secas com 

aproximadamente seis meses de pluviosidade abaixo de 100 mm.  Nessas 

condições, as plantas recém-instaladas no campo podem passar por deficiência 
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hídrica acentuada e serem submetidas à grande perda de água. 

O potássio é caracterizado pela alta mobilidade na planta tanto dentro da 

célula quanto nos tecidos, bem como é transportado à longa distância via xilema e 

floema. É o cátion mais abundante no citoplasma e juntamente com os ânions 

acompanhantes oferecem maior contribuição para o potencial osmótico das células e 

tecidos das plantas (MARSCHNER, 1995). O principal papel do potássio é de atuar 

como ativador de numerosas enzimas, entre elas: ATPase, succinil CoA sintetase e 

piruvato quinase. Parece também desempenhar papel importante na síntese de 

proteínas e na manutenção de sua estabilidade, na permeabilidade da membrana, 

no controle do pH, (MALAVOLTA ; VITTI ; OLIVEIRA, 1997), no mecanismo de 

abertura e fechamento dos estômatos (COLL et al., 1992; EPSTEIN; BLOOM, 2006; 

TAIZ; ZEIGER, 2009) e no transporte de açúcares no floema (COLL et al., 1992; 

TAIZ; ZEIGER, 2009). 

O efeito do potássio na atividade das enzimas está relacionado à mudança na 

conformação das moléculas, a qual aumenta a exposição dos sítios ativos para 

ligação com o substrato. É possível que uma das razões para as altas exigências de 

potássio seja a necessidade de concentrações elevadas no citoplasma, 

principalmente para garantir o ótimo da atividade enzimática (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997). 

Outro efeito atribuído ao potássio é o aumento da resistência das plantas a 

secas e geadas (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000). O acúmulo de potássio nos vasos 

do xilema reduz o potencial osmótico da seiva traqueana e com isso reduz o seu 

potencial de água, aumenta assim, a absorção de água pelas raízes das plantas, 

sobretudo em ambientes com deficiência hídrica. Elevadas concentrações de 

potássio nas células do mesofilo também promovem redução no potencial osmótico. 

Isso tem também efeito benéfico no consumo de água, visto que o baixo potencial 

osmótico melhora a retenção de água. Essa seria uma das razões pelas quais as 

plantas bem supridas de potássio necessitam de menor quantidade de água em 

relação à síntese de matéria orgânica (MENGEL; KIRKBAY, 1982). Assim, plantas 

bem nutrida com potássio tem melhores condições de sobreviver em ambientes com 

déficit hídrico acentuado. 

Dados experimentais com mogno na região amazônica, envolvendo 

crescimento e nutrição mineral, em condições de campo, são quase inexistentes. 

Entretanto, os teores considerados adequados para espécies florestais podem 
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nortear os estudos nutricionais para essa espécie de grande importância. 

O presente trabalho objetiva avaliar o comportamento ecofisiologico, químico, 

bioquímico e crescimento vegetativo de plantas jovens de mogno brasileiro e 

africano, submetidas a doses crescentes de cloreto de potássio em Latossolo 

Amarelo textura média, em Igarapé Açu-PA, Amazônia Oriental. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

 

2.1 A ÁGUA NO SOLO 

 

A água é um dos principais constituintes do solo, ocupando, juntamente com 

o ar, todo o espaço poroso existente. Na ausência de água, não é possível a vida 

animal ou vegetal. É ainda a água que governa grande parte das propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo. Para um bom desenvolvimento vegetal, é 

indispensável à presença de uma suficiente quantidade de água no solo, pois esta 

funciona como solvente de nutrientes do solo e como meio de transporte de 

nutrientes para a planta (FERREIRA, 1992; SALISBURY; ROSS, 1992; TAIZ; 

ZEIGER, 2009). 

 Devido à extraordinária capacidade de solubilização da água, a solução do 

solo contém, em concentrações variáveis, os elementos químicos encontrados no 

solo. É Sabido que a solução do solo é dinâmica, sofrendo contínuas flutuações em 

quantidades de íons que nela se encontram e estão, permanentemente, passando 

para as partículas coloidais e vice-versa. Como resultado desse fenômeno, a 

concentração em torno das partículas do solo torna-se desigual; as moléculas de 

água mais próximas da partícula apresentam-se com maior concentração de sais do 

que as que se encontram distantes (KIEHL, 1985). 

 Da água que chega a superfície do solo pelas chuvas, avalia-se que metade 

escorre pela superfície e metade pode ser armazenada nos horizontes superficiais 

pelo efeito da capilaridade (água capilar), ou desloca-se para as camadas mais 

profundas pela ação da gravidade (água gravitacional), formando o lençol freático. 

As raízes são supridas pela água retida pelas forças capilares. Porém, nem toda 

água capilar está disponível às plantas, pois, quando o teor de umidade do solo 

alcançar valores baixos, as raízes não conseguirão absorver a água capilar, a qual 

estará presa por elevadas forças de retenção (KIEHL, 1985). 

 A quantidade de água que pode ser armazenada por capilaridade na região 

das raízes depende, principalmente, das características do solo e da profundidade. 

Há uma correlação positiva entre o conteúdo de matéria orgânica do solo e o 

armazenamento de água. Solos argilosos, por conterem mais colóides que os 

arenosos, possuem maior capacidade de retenção de água; quanto maior o teor de  
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matéria orgânica, maior será a sua umidade equivalente (KIEHL, 1985). 

 Nas condições naturais, o potencial hídrico do solo varia aproximadamente de 

0 (zero) MPa quando o solo está saturado, até valores próximos ao coeficiente 

higroscópico que está associado ao ar seco (cerca de -3,1 MPa). A água retida no 

solo, em qualquer potencial hídrico, será removida desde que se estabeleça um 

gradiente energético favorável ao seu deslocamento. Quando o potencial hídrico de 

uma raiz alcança valores mais baixos do que aqueles verificados no solo com o qual 

está em contato, se inicia a absorção e o transporte de água para seu interior. 

Entretanto, à medida que a umidade do solo vai diminuindo, torna-se cada vez mais 

difícil a remoção das moléculas de água e, evidentemente, a continuação do 

processo de absorção de água dependerá da capacidade da raiz de reduzir o seu 

potencial hídrico a valores mais baixos do que aqueles existentes no solo 

(FERREIRA, 1992, TAIZ; ZEIGER, 2009). 

 Em solos secos, a absorção de água pela planta é, consideravelmente, 

reduzida pelo decréscimo da diferença do potencial hídrico entre as raízes e o solo 

e, também, pelo aumento da resistência ao movimento da água nesse solo em 

direção às raízes (KOZLOWSKI, 1960; KRAMER; PALLARDY, 1991). A baixa 

disponibilidade de água no solo ou a presença de grande demanda hídrica 

atmosférica fazem com que a planta se utilize do fechamento dos estômatos como 

principal mecanismo de controle de perda de água, e esse fechamento dá início a 

uma série de processos potencialmente prejudiciais, através do aumento da 

resistência à difusão do gás carbônico (IZQUIERDO; HOSFIELD, 1981; FISCUS; 

WUILLSHLEGER; DUKE, 1984). 

A água contida no solo, o status de água da planta, a umidade relativa do ar e 

a temperatura, isoladamente, ou em conjunto, afetam as plantas de uma forma direta 

ou indireta e, na maioria das vezes, atuam em combinação com outros fatores 

ambientais, tais como: radiação, vento, composição química do solo, pH, etc. 

Contudo, para alguns autores, a água é um dos fatores mais importantes do meio 

ambiente que afeta o crescimento, a produção e a sobrevivência das plantas 

(FERREIRA, 1992 ; SALISBURY; ROSS, 1992). 
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2.2 IMPORTÂNCIAS DA ÁGUA PARA OS VEGETAIS 

 

De todos os recursos que a planta necessita para crescer e funcionar, a água 

é o mais abundante, e ao mesmo tempo, o mais limitante para a produtividade 

agrícola, visto que, em muitas regiões este recurso é tão abundante, podendo-se 

fazer uso irrestrito dele, já em outras é muito escasso.  

Especificamente, havia dúvidas se o movimento de água para dentro das 

células limitava-se à difusão de moléculas de água por meio da dupla camada 

lipídica da membrana plasmática, ou se também envolvia difusão pelos poros 

protéicos. Essa incerteza foi desfeita com a descoberta recente das aquaporinas, 

que são proteínas integrais da membrana (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Tal mecanismo pode ser especialmente importante durante períodos de déficit 

de água nos tecidos e no solo, uma vez que a água se difunde mais rapidamente 

através desses canais do que pela camada lipídica, facilitando o movimento de água 

para dentro das células vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Para as atividades bioquímicas do protoplasma não é importante a 

quantidade de água nele existente, mas sim o estado termodinâmico da água. Pois a 

disponibilidade de água é expressa como o potencial hídrico de um sistema aquoso 

(células, compartimentos celulares e solução externa), tendo por referência o 

potencial da água pura, isto significa que quanto menor o potencial hídrico do 

sistema considerado, menor será também a disponibilidade de água nesse sistema 

(LARCHER, 2004). 

A perda de água das plantas para o meio externo dá-se pela transpiração, 

através dos estômatos. Estes atuam como válvulas, regulando a passagem de água 

para a atmosfera, exercendo um papel fundamental no resfriamento foliar, bem 

como, na regulação das trocas gasosas entre plantas e meio ambiente (KERBAUY, 

2004; CASTRO; KLUGE; PERES, 2005). 

A primeira linha de defesa ao déficit hídrico é o fechamento estomático, uma 

vez que a resistência difusiva ao vapor de água reduz a transpiração. No entanto, se 

essa situação se estender acarretará prejuízo à capacidade fotossintética, uma vez 

que o suprimento de CO2 se torna reduzido (NOGUEIRA et al., 2002), sobretudo no 

rendimento da produção de matéria seca (LARCHER, 2004).  

 A transpiração é um processo que envolve a absorção de água pelas raízes, 

o transporte através dos vasos condutores e a saída para o meio externo, 
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primariamente através da abertura estomática (BLAD, 1983; TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Este processo não somente influencia diretamente o potencial de água da folha, 

como pode determinar o consumo de água do solo. A taxa de perda de vapor de 

água das folhas depende do gradiente de pressão de vapor e da resistência à 

difusão entre a superfície da folha e da camada limítrofe do ar com a mesma 

(THIEN, 1983; TAIZ; ZEIGER, 2009). 

 A disponibilidade de água para as plantas é de extrema importância, pois dela 

dependem todas as atividades metabólicas das células. Nas células fisiologicamente 

ativas, o teor de água se eleva, geralmente, a valores acima de 85%. Uma redução 

do conteúdo de água em torno de 20% a 25% do valor máximo da hidratação, 

geralmente induz a paralisação de importantes processos metabólicos (FERREIRA, 

1992; CASTR0; KLUGE; PERES, 2005). 

 A água, juntamente com as proteínas, é um dos constituintes 

protoplasmáticos mais importantes para as células vivas. Devido às proteínas 

possuírem grupos polares e não polares, as mesmas apresentam diferentes níveis 

de interação com a água. Assim, a redução do teor de água no protoplasma afeta as 

suas propriedades estruturais, elásticas e de coesão (KRAMER, 1963). A água 

funciona como reagente, participando de importantes processos vitais, incluindo a 

fotossíntese e as reações hidrolíticas; serve de solvente para os gases, elementos 

minerais e outros solutos, e mantém a turgescência que é essencial para os 

processos de crescimento e desenvolvimento, assim como, para definir formas das 

partes vegetais (FERREIRA, 1992; CASTR0; KLUGE; PERES, 2005). 

Diversos autores têm pesquisado os efeitos do déficit hídrico sobre as trocas 

gasosas em espécies perenes (NOGUEIRA et al., 2001, 2002) e na produção de 

matéria seca (BARBOSA; SILVA et al., 2004; FIGUEIRÔA; BARBOSA; 

SIMABUKURO, 2004). 

 

 

2.3 CONDUTÂNCIA ESTOMÁTICA E TRANSPIRAÇÃO 

 

Estômatos são pequenas estruturas epidérmicas existentes principalmente 

nas folhas, formadas por duas células estomáticas (células guardas) que delimitam 

uma fenda (ostíolo), duas ou mais células anexas adjacentes e uma câmara 

subestomática, a qual está em conexão com os espaços intercelulares. Através dos 
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estômatos há uma comunicação direta do interior da planta com o ambiente 

(KERBAUY, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009).   

A condutância foliar é composta em pequena parte pela condutância cuticular 

da epiderme e, quando os estômatos estão abertos, pela condutância estomática, 

que é controlada pelas células guardas dos estômatos. Assim, a condutância é 

proporcional ao número e tamanho dos estômatos e também ao diâmetro da 

abertura estomática; e depende da interação de um grande número de fatores 

ambientais e endógenos, característicos de cada espécie (TURNER, 1991; LOPES; 

WANDELLI, 2003). 

O déficit hídrico em plantas inicia um complexo de respostas, começando com 

a percepção do estresse, o qual desencadeia uma cascata de eventos moleculares 

que é finalizada em vários níveis de respostas fisiológicas, metabólicas e de 

desenvolvimento (BRAY, 1993). Em geral, o primeiro sintoma resultante da seca é a 

paralisação do crescimento, uma vez que a água é de fundamental importância no 

processo de expansão celular que se dá durante a fase de diferenciação das novas 

células formadas (KRAMER; BOYER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2009). Alterações na 

fotossíntese, no balanço hídrico da planta, na absorção de nutrientes, dentre outras, 

também são observadas (KRAMER, 1983; SMIRNOFF, 1995). 

Estudos realizados com Tectona grandis e Gmelina arborea, durante a 

estação de seca na Nigéria, mostraram que, no início da manhã, a condutância 

estomática de ambas as espécies aumenta rapidamente, decrescendo após o meio 

dia. A variação na abertura dos estômatos durante o dia, devido à radiação solar e 

ao déficit de pressão de vapor da atmosfera, foi a causa das alterações na 

condutância estomática (WHITEHEAD, 1980). Magalhães Filho et al. (2008) 

observaram que a redução do potencial da água nas plantas de laranjeira Valência 

sob estresse hídrico contribuiu para a redução da fotossíntese, condutância 

estomática, transpiração e eficiência de carboxilação. Verificaram também que a 

condutância estomática foi mais responsiva à diminuição da umidade do solo do que 

o potencial hídrico da folha. Esse processo também foi evidenciado em outras 

espécies (DAVIES et al., 1986; TARDIEU et al., 1992; NUNES, 2000). 

Em resposta ao estresse hídrico, a transpiração é regulada pelas plantas 

através do decréscimo da condutância estomática. Assim que o estresse hídrico se 

manifesta nas folhas, os estômatos se fecham para conservar a água, isso ocorre 

para evitar o prejuízo causado pela desidratação das células e tecidos. No entanto, 
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esse evento reduz a capacidade fotossintética das plantas pela redução na absorção 

de CO2 (SPERRY, 2002; MOONEY; EHLERINGER, 1997; CASTRO; KLUGE; 

PERES, 2005). 

Considerando-se que na transpiração o movimento de vapor de água entre a 

folha e a atmosfera se dá a custa de um gradiente de concentração de vapor de 

água entre esses meios, tendo obrigatoriamente que ser maior nos espaços 

intercelulares, pode-se inferir que a transpiração não é governada apenas pelo grau 

de abertura estomática. Isto porque, mesmo com os estômatos abertos, se a 

concentração de vapor de água na folha for inferior a da atmosfera circundante, a 

transpiração é nula ou extremamente baixa. Esse fenômeno pode ser observado 

quando o ar encontra-se saturado, no qual geralmente a temperatura do ar é maior 

que a da folha (KRAMER; BOYER, 1995). 

Diversas variáveis ambientais, tais como temperatura e umidade relativa do 

ar, radiação incidente, temperatura da folha e déficit de pressão de vapor (DPV) 

influenciam sobremaneira as taxas de condutância estomática logo, influenciam a 

transpiração. O déficit de pressão de vapor de água entre folha e atmosfera é 

calculado com base na temperatura e umidade relativa do ar (UR) além da 

temperatura da folha (LANDSBERG, 1986). Ao longo de um dia tipicamente claro 

nas regiões tropicais, a radiação tem picos mínimos nas primeiras horas do dia e ao 

final da tarde e pico máximo por volta do meio-dia, podendo ser representada por 

uma função do segundo grau (parábola). Esse aumento da radiação traduz-se 

comumente em aumento na temperatura do ar e da folha e diminuição da UR, 

resultando, em última análise, em incremento no DPV, que, em geral também pode 

ser descrito por uma função de segundo grau, com máximo entre 12:00 h e 14:00 h. 

Para a maioria das espécies, o aumento do DPV resulta em reduções lineares 

na condutância estomática (gs). PINHEIRO et al. (2005) observaram, em plantas de 

Coffea canephora sob constante irrigação, redução de 50% em gs quando o DPV 

aumentou de 1,5 kPa para 3,0 kPa. Em amendoeiras, Romero e Botía (2006) 

mostraram que plantas irrigadas apresentaram forte correlação entre DPV e o 

potencial hídrico da folha e/ou teor relativo de água e que a gs foi fortemente 

reduzida com o incremento do DPV, apresentando como valor limite para o 

fechamento estomático um DPV da ordem de 2 kPa. Essa relação foi também 

mostrada sob condição de seca. Entretanto, para algumas espécies como a oliveira 

(Olea europaea), resultados contrastantes a cerca das correlações entre gs e DPV 
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indicam que nem sempre o aumento da demanda evaporativa implica em diminuição 

de gs (FERNANDEZ et al., 1997; GIORIO; SORRENTINO; DIANDRIA, 1999). Nesse 

caso, o fechamento estomático parece estar mais associado às alterações no 

potencial hídrico do solo e a fatores endógenos à planta (sinais químicos) que às 

variações no DPV (GIORIO; SORRENTINO; DIANDRIA, 1999; MORIANA; 

VILLALOBOS; FERERES, 2002; TOGNETTI et al., 2004). 

O potencial hídrico (Ψw) é uma grandeza termodinâmica que indica a 

quantidade de água livre em um tecido para a realização de trabalho químico. Tal 

grandeza depende de uma série de componentes, destacando-se a componente 

osmótica ou potencial osmótico (Ψs) a qual depende da concentração de solutos do 

meio. Assim, em período seco, quando um solo perde água consideravelmente, o Ψs 

é fortemente reduzido até que a água seja reposta. Ademais, com a contínua perda 

de água do solo, o Ψw passa também a ser governado pela sua componente mátrica 

(Ψm), visto que a água disponível para as raízes passa a ficar mais fortemente retida 

a matriz coloidal do solo (KRAMER; BOYER, 1995). Isto pode ser observado em 

plantas de café conilon submetidas a déficit hídrico, em que variações muito 

pequenas no potencial hídrico de antemanhã induziram rápido decréscimo na gs, 

decréscimo este de caráter logaritmo (PINHEIRO, et al., 2005). O mesmo 

comportamento foi observado em árvores de Kiwi (GUCCI et al., 1996), acerola 

(NOGUEIRA et al., 2001) e em varias espécies arbóreas de cerrado (PEREZ; 

MORAES, 1991). 

 

 

2.4 AJUSTAMENTO OSMÓTICOS 

 

A avaliação dos efeitos do estresse hídrico no crescimento e produtividade 

das plantas requer estudos de processos como fotossíntese, respiração, 

metabolismo do nitrogênio, translocação e níveis de hormônios, acompanhados por 

medições quantitativas do estresse de água na planta. Para Capell e Christou (2004) 

as duas estratégias gerais para a engenharia metabólica da tolerância ao estresse 

hídrico são: aumento da produção de compostos específicos desejados, tais como 

aminoácidos, aminas quaternárias, açúcares e alcoóis; e redução dos níveis de 

compostos indesejados como os radicais livres. 

Uma das mais bem documentadas respostas fisiológicas ao déficit hídrico em 
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plantas é a habilidade de algumas espécies de ajustar osmoticamente suas células. 

Durante a seca, plantas superiores acumulam prolina ativamente (HANDA et al., 

1986; COSTA, 1999; ASHRAF; FOOLAD, 2007; CORDEIRO et al., 2009), 

aminoácidos solúveis (COSTA, 1999; CARVALHO, 2005), açúcares solúveis 

(CHAVES FILHO; SERAPHIN, 2001; OLIVEIRA NETO, 2008), ácidos orgânicos e 

íons no citosol (CARVALHO, 2005; CORDEIRO et al., 2009) para diminuir o 

potencial osmótico e, conseqüentemente, manter o potencial hídrico e o turgor de 

suas células próximo do nível ótimo (BRAY, 1993, 1997). Quando o turgor é 

mantido, processos como condutância estomática, taxa de assimilação de CO2 e 

expansão dos tecidos são total ou parcialmente mantidos (LUDLOW, 1980; 

CASAGRANDE et al., 2001). Na ausência de acumulação de solutos, o potencial 

osmótico é inversamente relacionado ao volume osmótico. Reduções no potencial 

osmótico ocorrem pelo aumento na concentração de solutos presentes na célula 

túrgida. O ajuste osmótico, portanto, ocorrerá somente se ocorrer a acumulação 

ativa de solutos, propiciando o aumento na capacidade de tolerar períodos curtos de 

seca. 

A capacidade de aumentar a tolerância à seca, ocasionada pelo ajuste 

osmótico em algumas espécies, tem sido relacionada à diminuição do potencial 

osmótico e à retenção de água dela decorrente (JAMAUX; STEINMETZ; 

BELHASSEN, 1997). Existe considerável variação, entre espécies vegetais, na 

capacidade de ajuste osmótico e isso deve ser considerada ao se medir a habilidade 

da planta em suportar a seca. 

Sorgo e algodão apresentam alta capacidade de ajuste osmótico; girassol 

apresenta ajuste mais moderado, enquanto trigo e soja normalmente apresentam 

baixa capacidade de ajuste (OOSTERHUIS; WULLSCHLEGER, 1988). A 

importância e contribuição dos solutos envolvidos no ajuste osmótico também variam 

com a espécie (MORGAN, 1984; CARVALHO, 2005). Em forrageiras tropicais, o 

potássio e o cloro foram apontados como sendo os solutos que mais contribuem 

(FORD; WILSON, 1981), enquanto na soja, os principais solutos acumulados foram 

aminoácidos, glicose, frutose e sacarose (KRAMER; BOYER, 1995). 

Em plantas com déficit hídrico, o acúmulo de açúcares livres pode ser 

decorrente da restrição à síntese de proteínas e da hidrólise das reservas de amido, 

bem como de distúrbios causados pela deficiência de água nos tecidos do floema, 

reduzindo a sua translocação para outros órgãos. Esses compostos têm sido 
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relatados como agentes protetores durante a desidratação celular (LEPRINCE; 

HENDRY; MCKERSIE, 1993; BOYER, 1996) ou como mantenedores da 

turgescência, garantindo a expansão celular e o crescimento (NILSEN; ORCUTT, 

1996). Durante déficit hídrico moderado, o potencial hídrico pode ser mantido pelo 

ajuste osmótico e os açúcares podem servir como solutos compatíveis baixando o 

potencial. Em plantas sensíveis à seca, como espinafre e milho, a síntese de 

sacarose aumenta durante o déficit hídrico (WILLIAMS; LEOPOLD, 1989; INGRAM; 

BARTELS, 1996; BIANCHI, et al., 2005).  

Apesar de ser considerado um importante mecanismo de tolerância ao déficit 

hídrico, o ajuste osmótico pode não aumentar a produtividade das plantas, mas 

possibilita a continuação do desenvolvimento em condições de estresse (SERRAJ; 

SINCLAIR, 2002).  

 

 

2.5 O POTÁSSIO  

 

2.5.1 Função na planta  

 

O potássio é caracterizado pela alta mobilidade na planta em todos os níveis: 

dentro da célula, dentro dos tecidos, e no transporte a longa distância via xilema e 

floema. É o cátion mais abundante no citoplasma e juntamente com os ânions 

acompanhantes têm a maior contribuição para o potencial osmótico das células e 

tecidos das plantas (MARSCHNER, 1995). Ele não faz parte de nenhum composto 

orgânico, não desempenhando função estrutural na planta. Entretanto, um grande 

número de enzimas é dependente ou ativada por esse nutriente, destacando-se as 

sintetases, oxiredutases, desidrogenases, transferases, quinases e aldolases 

(MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MENGEL; KIRKBY, 

2001).  

O potássio ainda está envolvido na síntese de proteínas: plantas com baixos 

teores de potássio apresentam baixo teor protéico, com acúmulo de compostos de 

baixo peso molecular como aminoácidos, amidas, aminas e nitratos. Além disso, a 

deficiência de potássio provoca também o aumento do teor de carboidratos solúveis, 

decréscimo no conteúdo de amido e acúmulo de nitrogênio solúvel.  

  O potássio atua no metabolismo (ativação da sintetase do amido, sintetase 
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fosfato sacarose e outras enzimas) e transporte de carboidratos (MALAVOLTA, 

1980; MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MENGEL; 

KIRKBY, 2001). Normalmente, folhas de plantas deficientes em potássio apresentam 

acúmulo de açúcares (glicose, frutose, xilose e outros) e redução de carboidratos de 

maior cadeia (amido e sacarose), como conseqüência da menor atividade da enzima 

sintetase da sacarose fosfato (EVANS; SORGER, 1966).  

Existe uma relação inversa entre a concentração de potássio no tecido foliar e 

o conteúdo de açúcares, sendo que o papel do potássio estaria ligado ao transporte 

dos fotoassimilados das folhas para os órgãos de armazenamento, principalmente 

durante o transporte ativo, através da membrana citoplasmática para o floema, e no 

fluxo passivo para os tubos crivosos. Em relação ao primeiro processo, maiores 

concentrações de potássio estimulam a produção de ATP, o qual é necessário para 

o transporte de fotoassimilados nos tubos crivosos. No segundo processo, a função 

do K seria manter o pH elevado, facilitando com isso, o transporte dos açúcares 

(MALAVOLTA; CROCOMO, 1982; MARSCHNER, 1995).  

Silveira e Malavolta (2000) observaram queda na concentração de açúcares 

nas folhas de eucalipto da ordem de 25%, quando comparou as plantas cultivadas 

na ausência e na presença de dose mais alta de potássio (526,5 mg L-1).  

Um incremento dos teores foliares de potássio com as horas do dia foi 

observado por Cordeiro (2007), em plantas jovens de mogno brasileiro (S. 

macrophylla) submetidas a 20 dias de estresse hídrico. Forte correlação entre 

condutividade estomática e K também foi observada pelo autor, sugerindo esse 

nutriente, ter importante papel na abertura estomática das plantas de mogno. 

Carvalho (2005), trabalhando com plantas jovens de paricá (S. Amazonicum) e 

guapuruvu (S. parahyba), submetidas a dois ciclos diferentes de deficiência hídrica, 

observou incrementos significativos nos teores de K nas folhas, sugerindo estar o 

potássio envolvido com o controle osmótico das plantas estudadas. 

As poliaminas têm grande variedade de efeitos nas plantas; são essenciais ao 

crescimento e desenvolvimento estando envolvidas na divisão celular e 

morfogênese; interagem com os resíduos de fósforo alterando a permeabilidade das 

membranas e a função enzimática (MAKI et al., 1991; KAUR-SAWHNEY; 

GALSTON, 1991; DAVIES, 2005). Plantas deficientes em potássio apresentam 

aumento na intensidade da biossíntese da diamina putrescina (SILVEIRA; 

MALAVOLTA; BROETTO, 2001). Então na deficiência de potássio, o déficit de cátion 
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é balanceado pela putrescina. Como a falta desse nutriente altera o balanço interno 

entre cátions e ânions inorgânicos, espera-se com isso um aumento da acidez do 

suco celular, o que acaba não correndo, uma vez que a diamina operaria como um 

mecanismo para manter o pH a um valor fisiologicamente adequado. Portanto, em 

condição de bom suprimento de potássio, ocorre inibição das enzimas que catalisam 

a síntese da putrescina, mostrando a função do potássio na manutenção do pH 

citoplasmático e sua relação direta ou indireta com a síntese de enzimas 

(COLEMAN; RICHARDS, 1956). 

 O potássio atua no controle osmótico das células. Segundo Mengel e Kirkby 

(1982) e Malavolta; Vitti e Oliveira (1997) plantas deficientes em potássio 

apresentam menor turgor, pequena expansão celular, maior potencial osmótico, 

abertura e fechamento dos estômatos de forma irregular. Por outro lado, plantas 

bem supridas de K são mais tolerantes as secas e geadas, em razão da maior 

retenção de água. 

A expansão celular é resultado do acúmulo de potássio nas células, que é 

requerido para estabilizar o pH do citoplasma e aumentar o potencial osmótico do 

vacúolo (MARSCHNER, 1995; TAIZ; GEIZER, 2009).  

O potássio associado a um anion (Cl- ou malato-2) é responsável pela 

mudança de turgor nas células guardas durante a abertura e fechamento dos 

estômatos. O aumento da concentração de potássio nas células guardas diminui o 

potencial osmótico delas e resultam numa absorção de água das células adjacentes, 

com conseqüente aumento no turgor das células guardas, abrindo dessa forma os 

estômatos (TAIZ; GEIZER, 2009). 

Estudando o efeito da nutrição potássica nas relações hídricas de diversas 

espécies de Eucalyptus, Teixeira et al. (1995) mostraram que o maior conteúdo de 

potássio em Latossolo foi importante para a manutenção do turgor das plantas. Em 

condições de estresse hídrico, sob fornecimento de potássio, a média da 

concentração relativa de água nas folhas das espécies de Eucalyptus foi de 81,7% 

contra somente 67,3% na ausência do elemento. Os autores mostraram ainda haver 

diferenças consideráveis entre as espécies de Eucalyptus quanto à eficiência de 

utilização da água. O maior conteúdo de potássio na solução nutritiva aumentou a 

eficiência de utilização de água de forma mais acentuada em E. citriodora e E. 

camaldulensis. Essas espécies foram menos eficientes que E. tereticornis, E. 

saligna, E. urophylla e E. grandis em baixo fornecimento de potássio, porém, mais 
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eficientes quando se aumentou o teor de potássio. Tanto E. citriodora quanto E. 

camaldulensis apresentaram aumento da transpiração quando supridas com baixo 

nível de potássio.  

Dünisch et al (2002) estudaram a demanda de luz, água e nutrientes de três 

espécies de Meliaceae da Amazônia, de um a oito anos de idade, em condições 

naturais e em plantações, nos estados do Amazonas, Pará e Mato Grosso. 

Verificaram que a fotossíntese líquida de S. macrophylla e C. odorata dependeu 

fortemente de elevado teor de água e K do solo, enquanto a fotossíntese líquida de 

C. guianensis foi menos influenciada pelo teor de K e da água do solo; verificaram 

também que a absorção de água pelas três espécies diminuiu com a redução do 

teor de K do solo e que a absorção de K por S. macrophylla e C. odorata dependeu 

de um alto teor de água do solo, enquanto C. guianensis absorveu quantidades 

consideráveis de K também em solos secos.  

O potássio está envolvido na fotossíntese. Na carência de K, verificam-se 

redução na taxa fotossintética por unidade de área foliar e, também, maiores taxas 

de respiração. A combinação desses fatores pode reduzir as reservas de 

carboidratos da planta (PRETTY, 1982). Um suprimento inadequado de potássio 

também faz com que os estômatos não se abram regularmente, podendo ocorrer 

menor assimilação de CO2 nos cloroplastos, diminuindo conseqüentemente a taxa 

fotossintética. O decréscimo da fotossíntese em condições de estresse hídrico é 

menor quando as plantas estão bem supridas de potássio (MARSCHNER, 1995).  

O aumento do conteúdo de potássio nas folhas proporciona maior atividade 

da rubisco e maior taxa fotossintética devido a uma maior assimilação de CO2 nos 

sítios catalíticos da enzima. Isso evidencia a participação do potássio na fotossíntese 

através da sua função na regulação enzimática (MARSCHNER, 1995). 

 

 

2.5.2 Interação com o nutriente fósforo, cálcio e magnési o 

 

 O potássio é absorvido como cátion monovalente (K+), presente na solução 

do solo. Essa forma está em equilíbrio com outra conhecida como trocável, que fica 

adsorvida aos colóides (orgânicos e minerais), devido à capacidade de troca 

catiônica desses minerais. Essas duas formas são consideradas disponíveis para as 

plantas, ou seja, são sujeitas à absorção (TANAKA; MASCARENHAS; BORKERT, 
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1993; EPSTEIN; BLOOM 2006). 

Os efeitos interiônicos entre K, Ca e Mg ocorrem na forma de inibição 

competitiva, normalmente ao nível de membrana celular (EPSTEIN; BLOOM 2006). 

Segundo Malavolta (1980) esse processo ocorre quando dois elementos competem 

pelo mesmo sítio ativo do carregador. Um exemplo clássico é dado pelas altas doses 

de potássio no meio, inibindo a absorção de Ca e Mg, chegando muitas vezes, 

causar a deficiência desses dois nutrientes com queda de produção. Marschner 

(1995) também relata que cátions como o potássio podem atravessar a membrana 

plasmática com maior velocidade, diminuindo a absorção de cátions mais lentos 

como Ca e Mg.  

A absorção preferencial do íon K+ ocorre por ser monovalente e de menor 

grau de hidratação quando comparado aos divalentes (KABATA; PENDIAS 1984). 

Schonau (1981), ao estudar o efeito da aplicação de fertilizantes sobre os teores 

foliares dos nutrientes em E. grandis, verificou que a aplicação de K reduzia os 

teores de Ca e não afetava os de Mg, enquanto a fertilização fosfatada e a aplicação 

de calcário diminuía os teores de K nas folhas.  

Schmidt (1995) avaliou o crescimento e a absorção de K, Ca e Mg por mudas 

de E. camaldulensis e E. grandis em resposta à aplicação de K no solo (0, 30, 90, 

180 e 270 mg kg-1) e a adição de corretivos com diferentes relações Ca/Mg. 

Verificou que a dose de K para obter 90% da produção máxima foi de 60,7 e 50,7 

mg de K kg-1, na presença de corretivo, para E. camaldulensis e E. grandis, 

respectivamente. Constatou ainda que com o aumento do nível de corretivo, maior 

quantidade de K foi necessária para manter o balanço catiônico e proporcionar maior 

produção de matéria seca. 

 Em E. fatigata com 3 anos de idade, Knight (1988) verificou correlações 

significativas e negativas entre a concentração de potássio e a de cálcio (r = -0,70) e 

a de magnésio nas folhas (r = - 0,84).  

Lima Junior (2005) avaliando o crescimento e a absorção de K, Ca e Mg por 

mudas de mogno (S. macrophylla) em resposta a adição de calcário, verificou que 

3,2 t ha-1 (saturação de bases V = 60%) proporcionou os maiores teores de K (9,18 g 

kg-1) nas folhas, mas doses superiores de calcário, equivalentes a porcentagem de 

saturação em bases maiores que 60%, tenderam a diminuir os teores de K em todas 

as  partes da planta. Silva et al. (2007) também constataram maior concentração de 

K em plantas jovens de mogno quando aplicaram 2,5 t ha-1 de calcário. 
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2.5.3 Teores na planta considerados adequados   

 

   Dados experimentais com mogno na região amazônica, envolvendo 

crescimento e nutrição mineral, são quase inexistentes. Entretanto, os teores 

considerados adequados para espécies florestais podem nortear os estudos 

nutricionais para essa espécie de grande importância. 

Malavolta; Vitti e Oliveira (1997) citam os teores de macro nutrientes (Tabela 

1), que em geral, são considerados adequados para essências florestais. Nota-se 

que existe grande variação nas concentrações em função das espécies. 

Bellote e Fereira (1993) obtiveram em E. grandis, cultivado no cerrado de São 

Paulo, correlações significativas entre potássio no solo e nas folhas e entre potássio 

e a altura das plantas. Herbert (1996) constatou que a relação foliar N/K e K/P nas 

folhas, considerada ótima para o crescimento do E. grandis foi de 3,5 e 5, 

respectivamente. Silveira; Malavolta e Broetto (2001) também citam que as maiores 

produtividades de E. grandis, com 2 anos de idade, na região de Lençóis 

Paulista/SP, estavam associadas às razões foliares de K/Ca na faixa de 1,3 a 1,8, 

sendo que para relações menores que 1,0, ocorriam quedas significativas na 

produtividade 

 

 

Tabela 1 -  Teores de macronutrientes nas folhas de essências florestais: (*) considerados 
adequados, segundo Malavolta, 1997; (**) obtidos por outros autores.   

Cultura N P K Ca Mg 

   ---------------------------------g kg-1---------------------------------- 
Araucária(*)   16 - 17  1,4 - 1,8   13 - 15   6,0 - 8,0    2,0 - 3,0 
Eucalipto  14 - 16  1,0 - 1,2   10 - 14   8,0 - 12  4,0 - 5,0 
Pinus  13 - 13  1,4 - 1,6   10 - 12   3,0 - 5,0    1,5 - 2,0 
Seringueira  26 - 35  1,6 - 2,3   10 - 14   7,6 - 8,2    1,7 - 2,4 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Cumaru (**)1    18,8      1,5 6,5       3,2 1,2 

Mogno brasileiro2    16,3      1,8 9,2 3,2 2,3 
Mogno brasileiro3    18,1      1,8 5,5 7,9 1,1 
Mogno africano4    18,1      1,8     13,6     19,8 5,1 
Mogno africano5    16,1      1,3     10,6 9,9 2,7 

  1 e 3 - Segundo Gonçalves et al. (2005), plantas com 3 anos de idade; 2 - Segundo Lima Júnior    
  (2005), plantas com 6 meses de idade; 4 - Segundo Falesi e Baena (1999), plantas com 1 ano de    
  Idade; 5 - Segundo Sharma (1983), plantas com 2 anos de idade. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

 

O experimento foi realizado no campus da Universidade Federal Rural da 

Amazônia (UFRA), localizado no município de Igarapé Açu-PA, (01° 11’ S e 47° 35’ 

W), distante 110 km da cidade de Belém-PA, no período de março de 2006 a 

novembro de 2007. 

A área experimental era originalmente coberta pela floresta hileiana, que 

depois de derruba e queima, foi utilizada com cultivos itinerantes, seguidos de 

pousios. A regeneração natural ou espontânea dessa floresta, conhecida como 

capoeira, a princípio exuberante e ainda rica de espécies arbóreas, sucedeu a 

capoeiras de menores biomassas, com predominância de espécie de baixo valor 

comercial.  

Em 1992, na área experimental, foi implantado viveiro para produção de 

mudas de várias espécies florestais, dentre elas Pinus, Cássia e Angelim. Em 1997, 

as atividades de produção de mudas cessaram e a área foi preparada para plantio 

de feijão caupi (Vigna unguiculata), por quatro anos. Após essa atividade a área não 

foi mais manejada até 2006, havendo naturalmente invasão de plantas indesejáveis, 

com predominância do capim-gengibre (Paspalum notatum), salsa-da-praia 

(Ipomoea sp), vassoura-de-botão (Borreria verticillata) e outras. 

O solo é o Latossolo Amarelo álico, textura média, podzolizado devido aos 

sistemas de uso intensivo pela agricultura itinerante, durante aproximadamente 70 

anos. O horizonte B contém 20% de argila total e, na granulometria, predominam as 

frações arenosas, grossa e fina (FALESI; BAENA, 1999).  

As características físicas e químicas na camada superficial 0-20 cm do solo, 

determinadas no Laboratório de Solos da Embrapa Amazônia Oriental são 

apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2 -  Características físicas e químicas do solo (0-20 cm) da área experimental, localizada no 
campus da Universidade Federal Rural da Amazônia, município de Igarapé Açu-PA. 

Constituintes físico-químicos Valores 

Matéria orgânica (g kg-1)------------------------------------------------   14,8 

 Fósforo (mg dm-3)---------------------------------------------------------     3,0 

Potássio (mg dm-3)-------------------------------------------------------   25,0 

Cálcio (cmolc dm-3)-------------------------------------------------------     1,4 

Cálcio + Magnésio (cmolc dm-3)--------------------------------------     2,5 

Sódio (mg dm-3)----------------------------------------------------------   15,0 

Alumínio (cmolc dm-3)---------------------------------------------------     0,6 

pH em água (1:2,5)------------------------------------------------------     5,5 

Areia grossa (g kg-1)----------------------------------------------------- 546,0 

Areia fina (g kg-1)--------------------------------------------------------- 278,0 

Silte (g kg-1)----------------------------------------------------------------   36,0 

Argila total (g kg-1)-------------------------------------------------------- 140,0 

CTC (%)--------------------------------------------------------------------   43,1 
           _______________________________________________________ 
 

 

 

O ambiente climático é do tipo Ami, segundo Köppen. Os dados de 

precipitação pluviométrica do posto climatológico da Embrapa Amazônia Oriental, 

localizado no campus da UFRA a 800 m da área experimental, encontram-se na 

Tabela 3 e exibem as alturas de chuvas determinadas durante o período de 1998 a 

2007. A Figura 1 visualiza melhor o regime hídrico da área, mostrado através do 

balanço hídrico segundo Thornthwaite e Mather (1955), no período entre 2000 a 

2007. 

Observa-se que o período chuvoso está distribuído entre os meses de janeiro 

e julho, sendo os meses de março, abril e maio os de maiores quedas 

pluviométricos. A transição entre o período chuvoso e seco é o mês de agosto e os 

meses de setembro, outubro e novembro são responsáveis pelo período mais seco 

do ano, influindo bastante nas plantas cultivadas, com ênfase quando se encontram 

no primeiro ano de crescimento vegetativo (FALESI; BAENA, 1999). 
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Tabela 3  - Precipitação pluviométrica (mm) mensal e anual, no período de 1998 a 2007 em Igarapé 
Açu-PA. 

 

Meses 

        Anos           

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Jan. 457,8 251,1 216,9 533,3 425,4 238 331,4 153,6 260,8 110,8 

Fev. 340,4 320,6 358,5 453,7 201,9 518 437,4 287,8 221,3 416,8 

Mar. 410,3 522 455,9 387,4 347,4 543 443,4 406 524,9 352,2 

Abr. 263,1 567,2 309,1 245 327,8 501 476 427,6 300 417,2 

Mai. 350,6 381,8 352,9 135,4 333,8 287 240,2 359,4 402,4 237 

Jun. 273 217,5 122,6 244,2 261,2 123 248,6 152,8 154,2 235 

Jul. 222,8 115,2 252,6 198,9 178,8 158 228,6 193,6 128 89,2 

Ago. 108,4 89,2 101,4 78,2 109 71,4 198,2 117,2 116,7 129,2 

Set 110,2 128 95,8 174,8 35,2 108 135,8 25,6 73,5 54,4 

Out. 17,8 64,6 44,5 3,8 10,2 14,2 50 37,2 23,8 47,2 

Nov. 166,6 15 5,2 81,2 9 1,2 11,2 7,8 100,6 2,6 

Dez. 127,8 181,6 217,6 4,4 101 97,6 56,7 196,8 12,2 231,4 

 

Total 

 

2848,8 

 

2853,8 

 

2533,0 

 

2540,3 

 

2340,7 

 

2661,0 

 

2857,5 

 

2365,4 

 

2318,4 

 

2323,0 

Fonte: Embrapa Amazônia Oriental. 
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Figura 1 - Balanço hídrico climatológico, segundo Thornthwaite e Mather, do período compreendido 

entre 2000 a 2007 (profundidade do solo: 125 mm) de Igarapé Açu-PA (Lat.1°11’S, 

Long.47°35’W). Precipitação pluviométrica (Pp, mm);  evapotranspiração (Etp, mm); déficit 

hídrico (Def, mm); excedente hídrico (Exc, mm). 

                Fonte: Embrapa Amazônia Oriental 
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3.2 PLANTIO E TRATOS CULTURAIS 

 

Plantas de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) e de mogno 

africano (Khaya ivorensis A. Chev.) com três meses de idade, propagadas 

sexualmente, foram adquiridas junto a Embrapa Amazônia Oriental, Belém-PA, e 

transportada para o local do experimento. O plantio foi realizado em 30 de março de 

2006, quando as plantas tinham seis meses de idade e cerca de 60 cm de altura. As 

covas de 0,40 m x 0,40 m x 0,40 m foram arranjadas no espaçamento 4 m x 4 m. 

Por ocasião do plantio, cada cova recebeu 300 gramas de calcário dolomítico e dois 

litros de cama de galinha. Os tratamentos constaram de quatro doses: 0, 200, 400 e 

600 gramas por planta (g p-1) do adubo comercial cloreto de potássio (KCl) como 

fonte de K. Decorridos 28 dias do plantio (28.04.2006) fez-se a primeira adubação 

química em cobertura, constante de 150 g p-1 de superfosfato simples, 100 g p-1 de 

uréia e metade da dose de cada tratamento, ou seja: 0, 100, 200 e 300 g p-1 de KCl. 

A segunda adubação, também em cobertura, ocorreu no dia 07.06.2006, recebendo 

cada planta a segunda metade da dose de cada tratamento e dois litros de esterco 

de carneiro. Em 2007, o experimento recebeu a mesma adubação potássica 

fornecida em 2006, também dividida em duas aplicações; a primeira (0, 100, 200 e 

300 g p-1 de KCl) foi aplicada em 27.02.2007, juntamente com uréia (100 g p-1) e 

fosfato natural arade (200 g p-1) e a segunda em 25.05.2007, constante apenas de 

KCl. 

Durante o período chuvoso, as plantas foram pulverizadas, mensalmente, 

com o fungicida cuprovit azul 0,3% para controle da mancha areolada das folhas 

causada pelo fungo Thanatephorus cucumeris e mancha circular causada pelo fungo 

Cercospora sp. As plantas daninhas foram controladas com roçagem mecânica das 

entrelinhas e coroamento das plantas com herbicida roundup 0,75%, a cada três 

meses. Fez-se também o tutoramento das plantas para evitar tombamento. 

 

 

3.3 VARIÁVEIS AVALIADAS  

 

As avaliações dos tratamentos foram realizadas no final da terceira semana 

de cada mês do ano de 2006 e 2007. Algumas avaliações foram feitas no final do 

período chuvoso (jul.), outras no final do período seco (nov.) e ainda outras, no final 
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do período de transição entre o período chuvoso e o seco (ago.). 

 

 

3.3.1 Variáveis ambientais   

 

As médias de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR) foram 

determinadas ao longo das medições de trocas gasosas, utilizando-se um termo-

higrômetro (modelo 5203, Incoterm, Rs, Brasil) e o déficit de pressão de vapor de 

água entre folha e atmosfera (DPVFA) foi estimado de acordo com Landsberg (1986), 

levando-se em conta a Tar, UR e a temperatura da folha (Tfol), em cada período de 

avaliação.  

 

 

3.3.2 Variáveis biofísicas 

 

3.3.2.1 Determinação da condutância estomática, transpiração, temperatura da folha   

            e radiação fotossinteticamente ativa 

 

   A condutância estomática ao vapor de água (gs), a transpiração (E) e a 

temperatura da folha (Tfol) foram determinadas por meio de um porômetro portátil de 

equilíbrio dinâmico (modelo Li 1600, LiCor, Nebraska, USA), sob luz e CO2 

ambiente. A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) foi determinada utilizando-se 

um sensor quântico acoplado ao porômetro. Como amostras, foram selecionados 

folíolos medianos do segundo par de folhas maduras, contadas a partir do ápice. As 

medições mensais foram feitas entre 12-13 h, nos meses de abril (um mês após o 

plantio) a dezembro de 2006 e, de janeiro a novembro de 2007. As medições, ao 

longo do dia, foram realizadas entre 8 e 16 h a intervalos regulares de 2 h, tanto no 

final do período chuvoso jul), quanto no final do período seco (nov), no ano de 2007. 

Todas as medições foram tomadas na terceira semana do mês. 

 

 

3.3.2.2 Determinação do potencial hídrico foliar 

 

   O potencial hídrico das folhas, na antemanhã (Ψam), foi determinado entre 
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4:30-5:30 h, o potencial hídrico do meio dia (Ψmd), entre 12-13 h e o potencial hídrico 

do final do dia (Ψfd), entre 17-18 h, utilizando-se uma bomba de pressão do tipo 

Scholander (modelo Pms Instrument Co., Corvalles, USA), no final do período 

chuvoso e seco de 2007. 

 

 

3.3.2.3 Determinação do conteúdo relativo de água 

 

   O conteúdo relativo de água foi determinado pela fórmula a seguir, 

segundo Slavick (1979), no final do período chuvoso e seco de 2007.  

 

CRA = (MF- MS)/(MSt - MS) x 100, onde:  

CRA = conteúdo relativo de água (%);  

MF = massa fresca (g);  

MS = massa seca (g) e 

MSt = massa saturada (g). 

  

Foram retirados 10 discos foliares de 1 cm de diâmetro (um de cada folíolo) 

entre 6-7 h, 12-13 h e entre 17-18 h, os quais foram postos em tubos tipo Eppendorf 

de 3 mL, fechados e pesados em balança analítica para obter a massa fresca. Esses 

mesmos discos foram colocados para flutuar em água destilada, contidas em placas 

de Petri por 12 h a 5°C, após o que foram enxugados  superficialmente, colocados de 

novo nos tubos Eppendorf e pesados para obter a massa saturada. Finalmente, os 

tubos foram abertos e colocados em estufa a 68°C, p or 72 h, e novamente pesados 

para se obter a massa seca. 

 

 

3.3.3 Variáveis bioquímicas  

 

Amostras para determinação de carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, 

amido, aminoácidos solúveis totais (AST), prolina, clorofilas, carotenóides, 

condutividade elétrica (CE), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e sódio (Na), foram coletadas a partir de folíolos completamente 

maduros e expandidos,  do segundo par de folhas definitivas contadas a partir do 
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ápice. Os folíolos foram destacados das plantas entre 12-13 h e acondicionados em 

sacos de papel e levados à estufa de ventilação forçada para secagem até massa 

constante, por 72 h, a 68°C. Após a secagem, os fol ílos foram triturados a pó fino, 

armazenados em frascos hermeticamente fechados até o momento das análises. 

Para determinação de clorofilas, carotenóides e condutividade elétrica da 

membrana, as amostras foram acondicionadas em tubos tipo Eppendorf e 

armazenados em isopor com gelo, até o momento das determinações. As coletas 

para quantificação das variáveis CST, sacarose, amido, CE, AST, prolina, clorofilas e 

carotenóides foram feitas no final dos períodos chuvoso e seco de 2007, enquanto 

as coletas para determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg e Na foram feitas 

apenas no final do período seco de 2007. As quantificações dos nutrientes (N, P, K, 

Ca, Mg, Na) e também foram feitas no solo, no final do período seco de 2007.   

 

 

3.3.3.1 Determinação das concentrações de carboidratos solúveis totais da folha 

           

    O método utilizado foi segundo Dubois et al. (1956). A extração foi obtida a 

quente (banho-maria a 100°C por 30 minutos), homoge neizando-se 50 mg de massa 

seca (MS) em 5 mL de água destilada, dentro de tubos de ensaio de 15 mL. As 

amostras foram centrifugadas a 1.000 g, por 10 minutos, e o sobrenadante coletado 

para a obtenção do extrato total. Deste, foram tomadas alíquotas de 0,020 mL por 

amostra e a elas adicionadas 0,480 mL de água destilada e 0,500 mL de fenol 5%, 

em tubos de ensaio de 15 mL. Após vigorosa agitação em vortex, 2,5 mL de ácido 

sulfúrico (H2SO4) concentrado foi adicionado, uniformemente de uma única vez, no 

centro do tubo de ensaio (com o uso de bureta graduada). Os tubos foram 

novamente agitados e após 20 minutos de repouso, à temperatura ambiente, 

obteve-se a absorbância das amostras a 490 nm em espectrofotômetro (modelo 

UNICAM 8675 visible spectrometer, USA). Como branco, utilizou-se 0,500 mL de 

água destilada (em substituição ao extrato), 0,500 mL de fenol 5% e 2,5 mL de 

H2SO4. Para o cálculo das concentrações de carboidrato foi utilizada curva-padrão 

de glicose anidra P.A. Os resultados foram expressos em g glicose kg-1 MS.  
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3.3.3.2 Determinação das concentrações de sacarose da folha  

 

    Os teores de sacarose foram determinados utilizando-se o método proposto 

por Van Handel (1968). Para a extração, amostras de 50 mg de massa seca (MS) 

foliar foram homogeneizadas em 1,5 mL de solução de MCW (metanol, clorofórmio e 

água; 12:5:3 v/v/v), durante 30 minutos em tubos de eppendorf de 2,0 mL, sob 

agitação e, posteriormente centrifugadas a 10.000 g, por 10 minutos, à temperatura 

ambiente. Após a coleta do sobrenadante, reservado em um tubo de ensaio em 

separado, outra extração do resíduo resultante foi realizada, seguindo as mesmas 

condições acima supracitadas. O novo sobrenadante foi coletado e reunido ao 

primeiro. Em seguida, realizou-se a separação de fases do solvente extrator, de 

modo que a cada 2,0 mL do extrato final foram adicionados 0,5 mL de clorofórmio e 

0,75 mL de água destilada. A mistura foi agitada vigorosamente e submetida à 

centrifugação 2.000 g, por 10 minutos. Das fases resultantes, a fração aquosa 

metanólica (superior) foi coletada, transferindo-se as mesmas para tubos de ensaio 

com tampa e submetendo-as à incubação em banho-maria a 35°C, por 40 minutos, 

para a evaporação do clorofórmio residual. A quantificação das amostras foi 

realizada, tomando-se alíquotas de 0,1 mL das mesmas e adicionando 0,1 mL de 

KOH 30%. Após vigorosa agitação, a mistura foi aquecida a 100°C por 10 minutos e, 

depois do resfriamento, foram adicionados 3,0 mL de solução de antrona 0,2%, 

preparada em H2SO4 concentrado. A mistura foi agitada e aquecida a 40°C em 

banho-maria, por 20 minutos. Após resfriamento e agitação, obteve-se a 

absorbância das mesmas, a 620 nm, utilizando-se um espectrofotômetro (modelo 

UNICAM 8675 visible spectrometer, USA). Para os cálculos, uma curva padrão de 

sacarose P.A. foi preparada e os resultados foram expressos em g sacarose kg-1 

MS.  

 

 

3.3.3.3 Determinação das concentrações de amido da folha 

  

    Foi feita, primeiramente, uma extração etanólica de cada amostra em tubos 

de ensaio com capacidade para 15 mL (50 mg de MS foliar em 5 mL de etanol 80% 

por 30 minutos em banho-maria a 80°C), para a elimi nação dos açucares solúveis. 

Em seguida, foram realizadas duas novas extrações, utilizando-se 5 mL de HClO4 30 
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%, por 30 minutos, a 25°C, segundo Dubois et al. (1 956). O material das duas 

últimas extrações foi centrifugado a 2.000 g, por 10 minutos, e os sobrenadantes 

coletados em tubos de ensaio graduados, aferindo-se o volume para 10 mL com 

água destilada, para obtenção do extrato total. Dos sobrenadantes, 0,050 mL foram 

juntados a 0,450 mL de água destilada em tubos de ensaio e agitados em vortex, 

seguindo-se da adição de 0,5 mL de fenol 5%. Após agitação em vortex foi 

adicionado, uniformemente de uma única vez, no centro do tubo (com o uso de 

bureta graduada), 2,5 mL de H2SO4 concentrado. Após nova agitação e repouso por 

20 minutos, foi realizada a leitura da amostra em espectro-fotômetro a 490 nm. Para 

os cálculos das concentrações de amido, uma curva-padrão de glicose anidra P.A. 

foi preparada e os resultados expressos em g glicose kg-1 MS. 

 

 

3.3.3.4 Determinação das concentrações de aminoácidos solúveis totais da folha 

 

   Foram pesados 50 mg de MS foliar e colocados em tubos de ensaio de 15 

mL, adicionando-se 5 mL de água destilada. A suspensão foi colocada para ferver 

em banho-maria, a 100°C, por 30 minutos. Após ating irem temperatura ambiente, os 

tubos foram centrifugados a 3.000 g, por 10 minutos, segundo o método descrito por 

Peoples et al. (1989). Juntou-se em tubos de ensaio, 0,500 mL do extrato de cada 

amostra, 0,250 mL de tampão citrato 0,2 M, pH 5,0 e 0,250 mL de reagente de 

ninhidrina (1 mL de KCN 0,01 M + 59 mL de metil cellosolve 100% + 0,5 g de 

ninhidrina). Os tubos de ensaio foram agitados e colocados em banho-maria a 100 

°C, por 15 minutos. A reação foi interrompida em ba nho gelado e acrescentado 1,5 

mL de etanol 50% (v/v). Após atingir temperatura ambiente, as leituras foram feitas 

em espectrofotômetro (modelo UNICAM 8675 visible spectrometer, USA) a 570 nm. 

Para o branco, usou-se água destilada em substituição ao extrato, mais os 

reagentes. As concentrações de aminoácidos (aa) solúveis totais foram 

determinadas a partir da curva-padrão de L-glutamina P.A. e os resultados 

expressos em mg aa g-1 MS.   
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3.3.3.5 Determinação das concentrações de prolina da folha  

 

    Os teores de prolina foram determinados de acordo com Bates; Waldren e 

Teare (1973), utilizando-se tubos de ensaio de 15 mL. A extração foi realizada a 

quente, em banho-maria a 100°C, por 30 minutos, hom ogeneizando-se amostras de 

50 mg de MS foliar em 5 mL de água destilada. Após centrifugação a 1.000 g, por 20 

minutos, o sobrenadante foi coletado, e deste, utilizado uma alíquota de 1 mL para a 

quantificação de prolina. Para esta operação foi adicionado 1 mL de ninhidrina ácida 

e 1 mL de ácido acético glacial (99,5%), seguindo-se de agitação em vortex e 

incubação em banho-maria a 100°C , por 1 hora. Após  o desenvolvimento da cor, as 

amostras foram resfriadas em banho gelado sendo adicionadas às mesmas, 2 mL de 

tolueno, seguido de agitação em vortex por 20 segundos, para a separação das 

fases. Desprezando a fase incolor inferior, a leitura das amostras da fração contendo 

grupo cromóforo foi realizada em espectrofotômetro (modelo UNICAM 8675 visible 

spectrometer, USA), a 520 nm. A concentração de prolina foi determinada por meio 

de uma curva de calibração de L-prolina P.A. e os resultados expressos em mmol 

prolina kg-1 MS. 

 

 

3.3.3.6 Determinação dos teores de clorofila a, b, (a+b) e carotenóides da folha 

 

Os pigmentos foram determinados segundo Arnon (1949). Foram retirados 

discos de 1,0 cm de diâmetro de folhas maduras, os quais foram colocados em 

tubos Eppendorf de 3 mL, fechados e colocados em isopor contendo gelo. No 

laboratório, de cada tubo, foram retirados 10 discos dos quais, 5 foram levados para 

estufa a 65°C, por 48 h, e pesados, para obter o pe so equivalente de massa seca; 

os outros 5 discos foram macerados em almofariz, com 2 mL de acetona amoniacal 

(81,8 mL de acetona P.A. + 18,0 ml de água destilada + 0,2 mL de NH4OH) e uma 

pitada de areia fina (previamente lavada com ácido clorídrico comercial e 

neutralizada), em abrigo de luz. Transferiu-se o homogenato para um tubo de 

centrífuga de 15 mL e lavado o almofariz, 4 vezes, com 2 mL de acetona amoniacal. 

O volume de cada lavagem era transferido para o mesmo tubo, somando-se um total 

de 10 mL. Esses mesmos tubos foram centrifugados a 2.500 g, por 15 minutos, e o 

sobrenadante transferido para tubos de ensaio abrigados da luz. Finalmente, mediu-
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se a absorbância de todos os extratos a 480 nm, 645 nm e 663 nm em 

espectrofotômetro (modelo 8676, UNICAM). Os teores de clorofilas e carotenóides 

foram determinados pelas fórmulas a seguir: 

Clorofila a = 12,7 x A663 nm – 2,69 x A645 nm 

Clorofila b = 22,9 x A645 nm – 4,68 x A663 nm 

Clorofilas (a + b) = 8,02 x A663 nm + 20,2 x A645 nm;  

em que A representa a absorbância nos respectivos comprimentos de onda. Os 

valores foram expressos em g kg-1 MS, para teores de clorofilas, e em mol kg-1 MS, 

para carotenóides.  

 

 

3.3.3.7 Determinação dos teores de P, K, Ca, Mg e Na da folha 

 

Para a quantificação de P, K, Ca, Mg e Na foram pesados 0,100 g de MS 

foliar de cada amostra e colocados em tubos de ensaio de 100 mL, nos quais foram 

adicionados 2 mL de H2SO4. A digestão foi realizada em bloco digestor a 280°C, por 

1,5 h, para formação de um líquido negro uniforme. O branco foi preparado com 

H2SO4, sem folhas. Esses mesmos tubos foram postos para esfriar e acrescido 1 mL 

de água oxigenada a 30%. Após agitação, foram novamente colocados no bloco 

digestor a 280°C, por 30 minutos. Essa operação foi  repetida três vezes, quando foi 

obtido um digerido límpido e incolor, deixando-se os tubos por mais 45 minutos no 

bloco, após a última adição de água oxigenada. Em seguida, com os tubos frios, 

dilui-se o digerido com água destilada até o volume de 50 mL. Todo o material foi 

transferido para frascos plásticos limpos com rosca, para posterior determinação dos 

elementos químicos. As determinações de K, Ca, Mg e Na foram segundo Salinas e 

Garcia, (1985); Curvas de calibração foram preparadas com soluções de 

concentrações conhecidas dos nutrientes, os quais foram quantificados em 

fotômetro de chama (modelo 910M, Analyser Instrumentação analítica, SP, Brasil) 

previamente calibrado. Os resultados foram expressos em g kg-1 MS. As 

concentrações de fósforo foram determinadas segundo a metodologia de Chen 

Junior; Toribara e Warner (1956), adaptada. As leituras foram feitas em 

espectrofotômetro (modelo 8676, UNICAM) a 820 nm. Para o cálculo dos teores de 

fósforo utilizou-se uma curva de calibração preparada com soluções de KH2PO4, de 

concentrações conhecidas e os resultados expressos em g P kg-1 MS. 
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3.3.3.8 Determinação dos teores de nitrogênio da folha 

 

Para a quantificação de N foram pesados 0,100 g de MS de folha de cada 

amostra e colocados em tubos de ensaio de 100 mL, nos quais foram adicionados 1 

g da mistura catalisadora de sais de  K2SO4 + CuSO4  + Se (10:1:1) e 3 mL de 

H2SO4 concentrado. Esses mesmos tubos foram postos em bloco digestor a 

temperatura de 350°C, até a formação da cor verde-a zulada. Foi preparada uma 

prova em branco, somente com sais catalisadores (1g) e H2SO4 (3 mL). Em seguida, 

todo o digerido foi destilado em destilador de Kjedahl, sendo as amostras coletadas 

em erlenmeyer de 125 mL, já contendo 20 mL do indicador H3BO4, 2%. Finalmente, 

foram adicionados ao digerido, 20 mL de NaOH 40%, procedida a destilação  e 

titulação com HCl a 0,01 N (f=0,98), até a obtenção da cor vermelho-púrpura. Os 

Cálculos foram realizados de acordo com a fórmula:  

 

N-NH4 g kg-1 = (Vb - Va) x 1,4, em que, Va = volume (mL) de HCl gasto no   

branco e Vb = volume (mL) de HCl gasto na amostra. 

 

 

3.3.3.9 Determinação dos teores de P, K, Ca, Mg e Na do solo   

 

Para a quantificação de P, K, Ca, Mg e Na foram pesados 0,100 g de solo 

seco de cada amostra e colocados em tubos de ensaio de 100 mL, nos quais foram 

adicionados 2 mL de H2SO4. A digestão foi realizada em bloco digestor a 280°C, por 

1,5 h, para formação de um líquido negro uniforme. O branco foi preparado com 

H2SO4, sem folhas. Esses mesmos tubos foram postos para esfriar e acrescido 1 mL 

de água oxigenada a 30%. Após agitação, foram novamente colocados no bloco 

digestor a 280°C, por 30 minutos. Essa operação foi  repetida três vezes, quando foi 

obtido um digerido límpido e incolor, deixando-se os tubos por mais 45 minutos no 

bloco, após a última adição de água oxigenada. Em seguida, com os tubos frios, 

dilui-se o digerido com água destilada até o volume de 50 mL. Deixou-se uma noite 

em repouso para sedimentação da sílica, transferindo-se o digerido para proveta e 

aferindo-se para 50 mL. Todo o material foi transferido para frascos plásticos limpos 

com rosca. As determinações de K, Ca, Mg e Na foram segundo Salinas e Garcia, 

(1985); Curvas de calibração foram preparadas com soluções de concentrações 
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conhecidas dos nutrientes, os quais foram quantificados em fotômetro de chama 

(modelo 910M, Analyser Instrumentação analítica, SP, Brasil) previamente calibrado. 

Os resultados foram expressos em g kg-1MS. As concentrações de fósforo foram 

determinadas segundo a metodologia de Chen Junior; Toribara e Warner (1956), 

adaptada. As leituras foram feitas em espectrofotômetro (modelo 8676, UNICAM) a 

820 nm. Para o cálculo dos teores de fósforo utilizou-se uma curva de calibração 

preparada com soluções de KH2PO4, de concentrações conhecidas e os resultados 

expressos em g P kg-1 MS. 

 

 

3.3.3.10 Determinação dos teores de nitrogênio do solo 

 

Para a quantificação de N, foram pesados 0,100 g de solo seco de cada 

amostra e colocados em tubos de ensaio de 100 mL, nos quais foram adicionados 1 

g da mistura catalisadora de sais de  K2SO4 + CuSO4  + Se (10:1:1) e 3 mL de 

H2SO4 concentrado. Esses mesmos tubos foram postos em bloco digestor a 

temperatura de 350°C até a formação da cor verde-az ulada. Foi preparada uma 

prova em branco, somente com sais catalisadores (1g) e H2SO4 (3 mL). Em seguida, 

todo o digerido foi destilado em destilador de Kjeldahl, sendo as amostras coletadas 

em erlenmeyer de 125 mL, já contendo 20 mL do indicador H3BO4, 2%. Finalmente, 

foram adicionados ao digerido, 20 mL de NaOH 40%, procedida a destilação  e 

titulação com HCl 0.01 N (f=0,98), até a obtenção da cor vermelho-púrpura. Os 

Cálculos foram realizados de acordo com a fórmula:  

 

N-NH4 g kg-1 = (Vb - Va) x 1,4, em que, Va = volume (mL) de HCl gasto no  

branco e Vb = volume (mL) de HCl gasto na amostra. 

 

 

3.3.3.11 Determinação do pH do solo 

 

As determinações do pH do solo, foram realizadas nas amostras coletadas na 

camada 0-20 cm, apenas no final do período seco. As determinações foram 

realizadas após o solo ser secado ao ar e passado em peneira de 60 mesh. Tais 

determinações de pH foram realizadas em extratos solo-água, na relação 1:2,5 (p/v), 
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com pHmetro da Tecnal, modelo Tec-3MP. 

 

 

3.3.4 Variáveis de crescimento  

 

Foram quantificados, número de folhas (NF), altura das plantas (AP) e 

diâmetro do caule (DC). As avaliações foram realizadas ao final do período chuvoso 

(jul), de transição (ago) e seco (nov) de 2006 e 2007. A quantificação das variáveis 

de crescimento, no período de transição, foi feita para estabelecer um elo entre os 

dados do período chuvoso e seco, e assim, compará-los melhor. O NF foi obtido a 

partir da contagem das mesmas, considerando-se folhas aquelas que já 

apresentavam seu formato final. A AP foi obtida por meio da medição direta do 

caule, na região compreendida entre o coleto e o meristema caulinar, utilizando-se 

uma trena fixada em régua de madeira. O DC foi obtido com o uso de um 

paquímetro, tomado na base do caule (coleto).  

 

 

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados arranjados 

em um esquema fatorial (4 x 2 x 2), constando de quatro tratamentos (0, 200, 400 e 

600 g p-1) de KCl,  duas espécies (Swietenia macrophylla e Khaya ivorensis) e duas 

condições hídricas (períodos chuvoso e seco), com quatro repetições (Figura 2). Os 

resultados foram analisados usando-se o programa NTIA (EMBRAPA, Campinas-

SP, 1995). A significância das médias das diversas variáveis de resposta foi 

avaliada, usando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS 

 

 

4.1 AMBIENTAIS 

 

 

4.1.1 Precipitação, radiação fotossinteticamente ativa, u midade relativa do ar,     

         temperatura do ar, temperatura da folha e déficit de pressão de vapor  

         entre folha e atmosfera 

 

Alterações na condutância estomática (gs), na transpiração (E), no potencial 

hídrico da folha (Ψfol) e no conteúdo relativo de água (CRA) durante as 

determinações de trocas gasosas estão substancialmente relacionadas às condições 

ambientais as quais as plantas foram submetidas. Por essa razão, durante o período 

experimental foram registradas as variações mensais e diárias no regime hídrico e 

variações diurnas da temperatura do ar (Tar), temperatura da folha (Tfol), umidade 

relativa do ar (UR) e a radiação fotossinteticamente ativa (RFA), enquanto o déficit 

de pressão de vapor entre folha e atmosfera (DPVFA) foi estimado matematicamente 

(Figuras 3 e 4). Foi observado que as médias das referidas variáveis, tomadas para 

um mesmo período e horário, foram relativamente constantes, indicando que as 

determinações das variáveis fisiológicas foram realizadas sob as mesmas condições 

ambientais.  

Assim, os anos de 2006 e 2007 apresentaram precipitação média de 

aproximadamente 302,8 mm no período chuvoso (janeiro a julho) e de 50,2 mm no 

período seco (setembro a novembro), não apresentando grandes variações da série 

histórica 1998-2005 (Figura 3A). A RFA mensal variou, em média, de 642,5 µmol m-2 

s-1, no período chuvoso, a 1822,5 µmol m-2 s-1, no período seco, nos anos de 2006 e 

2007 (Figura 3B). Ao longo do dia, a RFA variou de 203,29 a 1157,43 µmol m-2 s-1, 

no período chuvoso, e de 1140,83 a 1576,73 µmol m-2 s-1, no período seco, com o 

valor mais alto, registrado entre 12-13 horas e os mais baixos, ao início (8 h) e ao 

final do dia (16 h), para ambos os períodos (Figura 4A). A UR mensal média dos dois 

anos, no período chuvoso, foi em torno de 70%, enquanto no período seco foi de 

52% (Figura 3C); a UR ao longo do dia variou, em média, de 91% a 72,5% e de 

80,5% a 52%, no período chuvoso e seco, respectivamente, (Figura 4B).  
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As curvas mensais e diárias de temperaturas (do ar e da folha para as duas 

espécies) seguiram a mesma tendência da curva diária de RFA, salvaguardando as 

magnitudes inerentes a cada uma, em cada período. Além disso, as curvas mensais 

de Tar e Tfol apresentaram o mesmo comportamento, com média de 32,7°C e 32,5°C, 

no período chuvoso e de 35,7°C e 36,1°C, no período  seco, respectivamente (Figura 

3D e 3E). As curvas diárias de Tar e Tfol também apresentaram o mesmo 

comportamento, variando no período chuvoso de 24,53°C a 33,28°C e de a 26°C a 

32,6°C e no período seco, de 28°C a 36,6°C e de 28, 26°C a 36,8°C, 

respectivamente (Figura 4C e 4D). Para ambos os casos, as maiores médias foram 

registradas por volta das 12-13 h, quando também foi registrado a maior RFA. 

Considerando-se as médias observadas para Tar, Tfol e UR, foi observado que o 

DPVFA mensal apresentou média de 1,7 kPa, no período chuvoso, e de 3,3 kPa, no 

seco (Figura 3F). O DPVFA, ao longo do dia, variou de 0,4 kPa a 1,58 kPa e de 1,24 

kPa a 2,91 kPa, no período chuvoso e seco, respectivamente (Figura 4E), 

apresentando valores máximos nos horários de maiores Tar e Tfol e menor UR. 
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Figura 3  - Curso mensal da precipitação (Pp; A), radiação fotossinteticamente ativa (RFA; B), 

umidade relativa (UR; C), temperatura do ar (Tar; D), temperatura da folha (Tfol; E) e 
déficit de pressão de vapor entre folha e atmosfera (DPVFA; E) em plantas de S. 
macrophylla e K. ivorensis, nas condições edafoclimáticas de 2006 e 2007, em Igarapé 
Açu-PA.  
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Figura 4 - Curso diário da radiação fotossinteticamente ativa (RFA; A), umidade relativa (UR; B),  
                temperatura do ar (Tar; C), temperatura da folha (Tfol; D), déficit de pressão de vapor entre  
                folha e atmosfera (DPVFA; E) em plantas de S. macrophylla (SM) e K. ivorensis (KI)  
                tomadas no final do período chuvoso (PC; jul) e período seco (PS; nov) de 2007, em   
                Igarapé Açu-PA.  
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4.2 BIOFÍSICOS 

 

 

4.2.1 Transpiração e condutância estomática mensais 

 

 A evolução mensal da transpiração foliar (E) e condutância estomática (gs) de 

2006 e 2007 em plantas de K. ivorensis e S. macrophylla pode ser observada na 

Figura 5. Em 2006, as médias de E diferiram estatisticamente entre as espécies nos 

meses sem restrição hídrica (abril a agosto), com K. ivorensis apresentando maior E 

(18,24 mol m-2 s-1) que S. macrophylla (15,41 mol m-2 s-1). Porém, entre setembro a 

dezembro as espécies apresentaram forte redução em E (3,05 mol m-2 s-1), não 

havendo diferença significativa entre as mesmas. Foi verificado, portanto, que o 

déficit hídrico promoveu redução em cerca 80% na transpiração de ambas as 

espécies (Figura 5A).  

O comportamento da transpiração em 2007 seguiu a mesma tendência 

observada para a transpiração em 2006. Contudo, nesse ano, as espécies 

apresentaram maiores médias, inclusive nos meses com restrição hídrica. Além 

disso, no início do período chuvoso, E aumentou gradativamente, alcançando 

maiores valores, a partir de abril. Assim, foi verificado que a transpiração média 

variou de 13,97 a 16,40 mol m-2 s-1 entre janeiro a março, aumentando para 21,20 e 

24,58 mol m-2 s-1 entre abril e agosto, para S. macrophylla e K. ivorensis, 

respectivamente. No período seco a transpiração diminuiu para 10,31 mol m-2 s-1, 

sem apresentar diferença significativa entre as espécies, representando redução da 

E em cerca de 50%, em ambas as espécies (Figura 5A e 5B).  

A condutância estomática (gs) em 2006 seguiu o mesmo padrão observado 

para E desse ano (Figura 5B). Deste modo, as médias de gs diferiram 

estatisticamente entre as espécies, nos meses sem restrição hídrica (abril a agosto), 

com K. ivorensis apresentando maior gs (1,50 mol m-2 s-1) que S. macrophylla (1,28 

mol m-2 s-1). Porém, entre setembro a dezembro, as espécies apresentaram forte 

redução em gs (0,13 mol m-2 s-1), não havendo diferença significativa entre as 

mesmas (Figura 5B). À semelhança do que ocorreu com E, em 2006, foi verificado 

que o déficit hídrico promoveu redução em cerca de 90% na gs de ambas as 

espécies, nesse ano. O comportamento da gs, em 2007, mostrou a mesma 

tendência observada para essa variável, em 2006 (Figura 5B). Contudo, as espécies 
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apresentaram maiores médias, inclusive nos meses com restrição hídrica. 

Comparando-se os dois anos, foi verificado, em 2007, acréscimo médio para ambas 

as espécies de 16% em E e, de 14% em gs, no período chuvoso; no período seco, o 

aumento em E (70%) e gs (75%) foram bem mais expressivos.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5  - Variação mensal da transpiração (E; A) e condutância estomática (gs; B), tomadas entre         
               12-13 h, em folhas de S. macrophylla e K. ivorensis nas condições edafoclimáticas de   
                Igarapé Açu-PA, em 2006 e 2007.  
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4.2.2 Transpiração e condutância estomática ao longo do d ia   

 

O comportamento diário da E, das plantas no período chuvoso de 2006, 

tendeu a uma curva do tipo quadrática, representada pela equação y = - 0,564x2  + 

13,56x – 62, 98 (r2 = 0,99), para K. ivorensis e y = - 0,484x2  + 11,71x – 54,58 (r2 = 

0,99), para S. macrophylla (Figura 6A). Foi observado que as médias de E diferiram 

estatisticamente, ao logo do dia entre as espécies, quando estas foram comparadas 

nos horários compreendidos entre 10 h e 14 h, com K. ivorensis  apresentando maior 

transpiração. Foi observado também que a máxima E ocorreu na hora mais quente 

do dia (12 h), quando K. ivorensis transpirou 18,89 mol m-2 s-1 e S. macrophylla 

16,57 mol m-2 s-1. Entretanto, nas horas mais brandas, as espécies apresentaram 

similares taxas de transpiração. Um comportamento hiperbólico foi também 

observado para E no período seco, representado pela equação y = 0,125x2 – 3,291x 

+ 23,14 (r2 = 0,97), para K. ivorensis e y = 0,110x2 – 2,947x + 20,66 (r2 = 0,97), para 

S. macrophylla (Figura 6A). Porém, diferentemente do que fora observado para E, no 

período chuvoso, as taxas de E, no período seco, não variaram significativamente 

entre as espécies; e, ao longo do dia, apresentaram variações significativas entre o 

início da manhã (8 h) e as demais horas do dia (10 h às 16 h), cujos valores médios 

variaram entre 4,70 mol m-2 s-1 e 1,87 mol m-2 s-1. Observando a transpiração nos 

dois períodos, foi verificado que o déficit hídrico promoveu forte redução de E, cujos 

valores médios variaram em 48%, ao início da manhã (8 h), e 90%, entre 12 e 16 h, 

em relação às plantas no período chuvoso.  

Para a condutância estomática (gs) em 2006, foi observado que o curso 

diário, no período chuvoso e seco, seguiu o mesmo padrão observado para E, 

inclusive com relação à concavidade das regressões obtidas (Figura 6B). Foi 

observado também que, no período chuvoso, as médias de gs diferiram 

estatisticamente ao logo do dia, entre as espécies, quando estas foram comparadas 

nos horários compreendidos entre 10 h e 14 h, com K. ivorensis  apresentando maior 

gs; e que a máxima condutância ocorreu na hora mais quente do dia (12 h), quando  

K. ivorensis alcançou 4,18 mol m-2 s-1 e S. macrophylla, 3,70 mol m-2 s-1. Entretanto, 

nas horas mais brandas as espécies apresentaram similares taxas de condutância 

estomática. 

 Por outro lado, as taxas de gs, no período seco, não variaram 

significativamente entre as espécies; e, ao longo do dia, apresentaram variação 
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significativa, entre o início da manhã (8 h) e as demais horas do dia (10 h às 16 h), 

cujos valores médios variaram entre 0,90 mol m-2 s-1 e 0,36 mol m-2 s-1. À 

semelhança do que ocorreu com a transpiração no período seco, o déficit hídrico 

também promoveu forte redução em gs; as reduções nos valores de gs alcançaram 

47%, às 8 h, e 92%, entre 12 h e 16 h, em relação às plantas no período chuvoso. 

Os resultados mostram que, no período seco de 2006, os estômatos abriram 

parcialmente no inicio da manhã e permanecem praticamente fechados por todo o 

restante do dia.   

O curso diário de E e gs, no período chuvoso e seco de 2007, seguiu os 

mesmos padrões observados para essas variáveis em 2006, incluindo a similaridade 

nas curvas e nos horários de observação (Figura 6C e 6D). Mas, em 2007, as 

plantas apresentaram valores de E e gs mais elevados que os observados em 2006, 

inclusive no período seco, mostrando que as plantas suportaram melhor o déficit 

hídrico no segundo ano de implantação do experimento, quando haviam alcançado 

maior desenvolvimento vegetativo.  

Foi observado que, no período seco, as médias de E, variaram de 6,15 mol m-

2 s-1 a 14,16 mol m-2 s-1, sendo máxima às 8 h e mínimo nas demais horas do dia. 

Os dados mostram que o déficit hídrico ocorrido no período seco não afetou E no 

início da manhã (8 h), mas reduziu-a em 60%, nos horários entre 10 e 16 h, em 

relação à E no período chuvoso (Figura 6C). Entretanto, foi superior em 65% à E 

observada em 2006, no mesmo período (Figura 6A). 

As médias de gs, no período seco de 2007, à semelhança do que ocorrera 

com E nesse mesmo período, foram máximas às 8 h (3,84 mol m-2 s-1) e mínimas, 

nas demais horas do dia (1,39 mol m-2 s-1), mostrando que o déficit hídrico não 

afetou a gs no início da manhã (8 às 10 h), mas foi reduzida em 63% nos horários 

entre 10 h e 16 h, em relação à gs no período chuvoso (Figuras 6D).  
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Figura 6  - Variação diária da transpiração (E; A e C) e condutância estomática (gs; B e D) em folhas  
                S. macrophylla (Sm) e K. ivorensis (Ki) no período chuvoso e período seco de Igarapé Açu-     
                PA, em 2006 e 2007.  
 

 

 

As análises de correlações lineares mostram que gs e E foram mais 

influenciadas pelas variáveis ambientais, no período chuvoso que no período seco, 

indicando que na ausência de déficit hídrico gs e E são fortemente dirigidas por 

essas variáveis. Foi verificado também que gs e E, no período chuvoso, foram 

correlacionada com conteúdo relativo de água (CRA) e com o potencial hídrico da 
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folha (Ψfol). Entretanto, gs e E, no período seco, não foram correlacionadas a essas 

variáveis, a exceção do Ψfol. (Tabela 4).  

 

 

 

Tabela 4  - Coeficiente de correlação de Pearson entre a condutância estomática (gs), transpiração 
(E), umidade relativa (UR), radiação fotossinteticamente ativa (RFA), déficit de pressão 
de vapor entre folha e atmosfera (DPVFA), temperatura foliar (Tfol), temperatura do ar (Tar), 
conteúdo relativo de água (CRA) e potencial hídrico da fol (Ψfol) em plantas de K. 
ivorensis e S. macrophylla nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-PA, em 2007.  

 
Correlações n° de observações      Período chuvoso                 Período seco 

gs X UR 16           -0,7825*                    0,8213** 

gs X RFA 16            0,8319**                   -0,1855ns 

gs x Tar 16            0,7766*                   -0,5554ns 

gs X DPVFA 16            0,7731**                   -0,6595* 

gs X Tfol 16            0,6944*                   -0,8502** 

E X UR 16           -0,8501**                    0,8964*** 

E X RFA 16            0,9157***                    0,2591ns 

E X Tar 16            0,7518*                   -0,6880* 

E X DPVFA 16            0,8811**                   -0,7140* 

E X Tfol 16            0,8281**                   -0,8883** 

gs X E 16            0,8585**                    0,9738*** 

gs X CRA 16           -0,8782*                    0,2894ns 

gs X Ψfol 16           -0,8423*                    0,7684ns 

E X CRA 16           -0,8878*                    0,2995ns 

E X Ψfol 16           -0,8909**                    0,8381* 
       NS Não significativo pelo teste F, *Significativo pelo teste F (P<0,05),**Significativo pelo teste F (P <     
     0,01), ***Significativo pelo teste F (P < 0,001). 
 

 

 

 

4.2.3 Conteúdo relativo de água e potencial hídrico folia r  

 

As plantas de K. ivorensis e de S. macrophylla, mesmo sob regime hídrico 

intenso (período chuvoso), apresentaram significativa variação no conteúdo relativo 

de água (CRA) e no potencial hídrico foliar (Ψfol), com a estação climática e com o 
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horário do dia (Figura 7A). No período chuvoso, o CRA do início da manhã (6-7 h) foi 

de 96,3%, enquanto no período seco diminuiu significativamente para 80,4%. A 

partir desse horário, verificou-se um decréscimo também significativo até ao meio-

dia (12 h), quando os valores ficaram em torno de 80% e 70% para o período 

chuvoso e seco, respectivamente. A partir daí, o CRA não se recupera e finda o dia 

(17-18 h) com valores estatisticamente iguais aos do meio dia (Figura 7A).  

 

A evolução do Ψfol (Figura 7B) seguiu, de modo geral, a mesma tendência 

observada para o CRA. Entretanto, apresentou valores com diferenças significativas 

tanto para períodos quanto para todos os horários observados. Assim, foi verificado 

que o déficit hídrico promoveu redução no Ψfol de 13% pela manhã (4:30-5:30 h), de 

65% ao meio dia (12 h) e de 40% no final do dia (17-18 h), em relação às plantas no 

período chuvoso. 

 

 

  
Figura 7  - Variação diurna do conteúdo relativo de água (CRA) e do potencial hídrico foliar (Ψfol) em 

K. ivorensis e S. macrophylla, no final do período chuvoso (jul) e seco (nov) de Igarapé 
Açu-PA, em 2007. 

                Letras minúsculas comparam as variáveis entre as horas do dia dentro de um mesmo 
período climático e letras maiúsculas comparam as variáveis entre períodos climáticos na 
mesma hora do dia. 

 

 

 Os resultados das análises do conteúdo relativo de água (CRA) e do 

potencial hídrico foliar (Ψfol) de S. macrophylla e K. ivorensis são mostrados na 

Tabela 5. Foi constatado que k. ivorensis apresentou valores significativamente 

menores de CRA e Ψfol que S. macrophylla, independente das doses de KCl, 

períodos climático e horários de avaliação estabelecidos.  
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Tabela 5  - Conteúdo relativo de água (CRA) e potencial hídrico foliar (Ψfol) em plantas de S.  
macrophylla e K. ivorensis, nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-PA, em 2007.   

Espécies             CRA (%)                     Ψfol (MPa) 

S. macrophylla             80,27 a                        -1,45 a 

K. ivorensis             79,37 b                        -1,54 b 

CV (%)               2,63                          7,33 

     Letras minúsculas comparam as variáveis entre espécies.  
 

 

 

O CRA e o Ψfol, no período chuvoso, correlacionaram-se fortemente às variáveis 

ambientais. Um comportamento contrário foi observado para o CRA no período 

seco. O Ψfol não se correlacionou apenas com a radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) nesse período (Tabela 6). 

 

 

 

Tabela 6  - Coeficiente de correlação de Pearson entre conteúdo relativo de água (CRA), potencial 
hídrico da folha (Ψfol), umidade relativa (UR), radiação fotossinteticamente ativa (RFA), 
temperatura do ar (Tar) e déficit de pressão de vapor entre folha e atmosfera (DPVFA) em 
plantas de K. ivorensis e S. macrophylla nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-
PA, em 2007.  

  Variáveis n° de observações          Período chuvoso                     Período seco 

  CRA X UR 16        0,9213**                   0,5670ns 

  CRA X RFA 16      -0,9360**                   0,5021ns 

  CRA X Tar 16      -0,9470**                  -0,6427ns 

  CRA X DPVFA 16      -0,9507**                  -0,6358ns 

  Ψfol X UR 16       0,9806**                   0,9361** 

  Ψfol X RFA 16       -0,9861***                  -0,6769ns 

  Ψfol X Tar 16       -0,9840***                  -0,9776** 

  Ψfol X DPVFA 16       -0,9814***                    -0,9845*** 
    NS Não significativo pelo teste F, *Significativo pelo teste F (P<0,05),**Significativo pelo teste F (P <     
   0,01), ***Significativo pelo teste F (P < 0,001). 
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4.3 BIOQUÍMICOS 

 

 

4.3.1 Teores de carboidratos solúveis totais, sacarose, p rolina e aminoácidos 

          solúveis totais 

 

A Tabela 7 mostra que a deficiência hídrica aumentou os teores de 

carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, prolina livre e aminoácidos solúveis 

totais (AST) nas folhas das duas espécies estudadas. Nestas condições, K. ivorensis 

apresentou teores significativamente superiores de Prolina (85,55 mmol kg-1) e AST 

(48,02 g kg-1) que os apresentados por S. macrophylla (24,82 mmol kg-1 de prolina e 

26,19 g kg-1 de AST). Por outro lado, os teores de CST e sacarose, apresentados 

por S. macrophylla, foram significativamente superiores aos obtidos por K. ivorensis. 

Essa tendência também foi observada com relação ao período chuvoso, porém as 

variações nos teores dessas substâncias foram menores que no período seco. 

 

 

Tabela 7  - Teores de carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, Prolina e aminoácidos solúveis 
totais (AST) em folhas de S. macrophylla e K. ivorensis, nas condições do período 
chuvoso (PC) e período seco (PS) de Igarapé Açu-PA, em 2007. 

Espécies CST (g kg-1) Sacarose (g kg-1) Prolina (mmol kg-1) AST (g kg -1) 

  P.C P.S P.C P.S P.C P.S P.C P.S 

K. ivorensis 68,15bB   91,65bA 14,00bB 36,08bA 13,16aB 85,55aA 20,12aB 48,02aA 

S. macrophylla 99,92aB 143,25aB 23,06aB 39,04aA   7,97bB 24,82bA 12,31bB 26,19bB 

CV 7,47 10,96 15,55 6,98 

Letras minúsculas comparam as variáveis entre espécies e letras maiúsculas comparam as variáveis entre 
períodos.  

 

 

A adubação potássica, no período seco, promoveu acúmulo de AST e prolina 

nas folhas das plantas, independentemente das espécies estudadas (Tabela 8). A 

análise dos resultados mostra diferença significativa entre tratamentos nesse 

período, onde se observa que o tratamento sem KCl acumulou 29,33 g kg-1 de AST 

comparado aos 44,11 g kg-1 acumulados com a maior dose de KCl (600 g KCl p-1). 

De modo geral, essa mesma tendência foi observada com relação ao acúmulo de 

prolina, mas apresentando um aumento menos expressivo entre tratamentos.     
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Quanto às diferenças entre períodos, verifica-se que os teores de AST foram 

cerca de duas vezes maiores no período seco quando comparados ao período 

chuvoso, enquanto os de prolina foram cerca de cinco vezes maiores para todos os 

tratamentos. 

 

Tabela 8  - Teores de aminoácidos solúveis totais (AST) e Prolina em folhas de S. macrophylla e K. 
ivorensis submetidas a quatro doses de KCl nas condições edafoclimáticas de Igarapé 
Açu-PA, em 2007.  

Doses de AST (g kg-1) Prolina (mmol kg-1) 

KCl (g p-1) Período chuvoso Período seco Período chuvoso Período seco 

0 16,19 bA    29,33 aC 10,57 bA 50,04 aB 

200 16,33 bA    36,34 aB 10,55 bA 53,28 aB 

400 15,84 bA 38,64 aBA    9,79 bA 57,76 aA 

600         16,49 bA    44,11 aA  11,36 bA 59,67 aA 

CV  6,98    15,59 

Letras minúsculas comparam as variáveis entre tratamentos e letras maiúsculas comparam as 
variáveis entre períodos.  
 
 

4.3.2 Teores de amido 

 

A deficiência hídrica reduziu significativamente (P>0,05) as concentrações de 

amido nas folhas de ambas as espécies, entretanto K. ivorensis acumulou mais 

amido que S. macrophylla, independentemente do período climático (Figura 8). 

 

 
Figura 8  - Teores de amido em folhas de K. ivorensis (KI) e S. macrophylla (SM) nas condições do  

período chuvoso (PC) e período seco (PS) de Igarapé Açu-PA, em 2007.  
 
 



 
 

63

4.3.3 Teores de clorofila a, clorofila b, clorofila a+b e  carotenóides 

 

Para os teores de clorofila a (Figura 9), a análise de variância revelou efeito 

significativo tanto para espécies quanto para períodos, mas não para as suas 

interações (Tabela E, no apêndice). Foi verificado que os teores de clorofila a foram 

maiores em K. ivorensis que em S. macrophylla e que o estresse hídrico reduziu 

significativamente as concentrações destes pigmentos nas folhas de ambas as 

espécies.  

 

 

 

 
Figura 9  - Teores de clorofila a em folhas de K. ivorensis (KI) e S. macrophylla (SM) nas condições 

do períodos chuvoso (PC) e período seco (PS) de Igarapé Açu-PA, em 2007. Letras 
minúsculas comparam a variável entre espécies e entre períodos.  

 

 

 

Na Figura 10, são apresentados os resultados das análises dos pigmentos 

clorofila b, clorofila a+b e carotenóides, feitos nos tecidos foliares de K. ivorensis e 

S. macrophylla. Foi observado que o período seco reduziu os teores de clorofila b 

em ambas as espécies (Figura 10A); reduziu os teores de clorofila a+b somente em 

S. macrophylla (Figura 10B) e aumentou os teores de carotenóides em K. ivorensis 

(Figura 10C). Foi também verificado que no período chuvoso, os teores de 

carotenóides foram maiores em S. macrophylla (3,37 g kg-1MS) que em K. ivorensis 

(2,89 mg g-1 MS); mas no período seco, as concentrações de todos os pigmentos 

foram maiores em K. ivorensis, em torno de 24%.  
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Figura 10  - Teores de clorofila b (A), clorofila a+b (B) e carotenóides (C) em folhas de K. ivorensis 

(KI) e S. macrophylla (SM) nas condições do período chuvoso e período seco de Igarapé 
Açu-PA, em 2007.  

                   Letras minúsculas comparam as variáveis entre espécies em cada período e letras 
maiúsculas comparam as variáveis entre períodos, em cada espécie.  

 

 

 

 



 
 

65

4.3.4 Teores de nutrientes nas folhas  

 

4.3.4.1 Teores de nitrogênio, fósforo e sódio  

 

 A Tabela 9 mostra as médias dos teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e sódio 

(Na) na massa seca de folhas de K. Ivorensis e S. macrophylla. Os teores médios de 

N e P observados em K. ivorensis foram significativamente (P<0,001) maiores que 

os verificados em S. macrophylla, apresentando acréscimo de 16% em N e 38% em 

P. Por outro lado, maiores teores de sódio (Na) foram obtidos em folhas de S. 

macrophylla (0,65 g Na kg-1), comparados àqueles observados em K. ivorensis (0,32 

g Na kg-1), com acréscimo em torno de 50%.  

 

 

 

Tabela 9  - Teores de nitrogênio, fósforo e sódio nas folhas de K. ivorensis e S. macrophylla nas 
condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-PA, em 2007.   

Espécies Nitrogênio       Fósforo       Sódio 

 -----------------------------g kg-1---------------------------- 

Khaya ivorensis       26,741 a      1,701 a      0,323 b 

Swietenia macrophylla    22,461 b      1,059 b      0,653 a 

CV 3,06    11,04   20,00 

      Letras minúsculas comparam as variáveis entre espécies.  
 

 

 

 

4.3.4.2 Teores de potássio, cálcio e magnésio 

 

Os teores de K das folhas das duas espécies foram influenciados pela 

adubação potássica (Tabela 10). Assim, doses crescentes de KCl aplicadas ao solo 

proporcionaram teores significativamente mais altos de K às folhas das plantas, 

indicando que as espécies absorveram tanto mais K quanto maior foi a 

disponibilidade desse nutriente na solução do solo, podendo ocorrer o consumo de 

luxo. K. ivorensis apresentou teores significativamente diferentes de K em todas as 

doses estudadas, com valores variando entre 3,56 g kg-1 para a testemunha e 22,08 
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g kg-1 para a maior dose (600 g p-1). Para S. macrophylla os teores de K acumulados 

nas folhas variaram de 4,23 a 16,23 g kg-1, entre a testemunha e maior dose de KCl, 

respectivamente. Porém, entre as doses 200 e 400 g p-1 não foi observado diferença 

significativa nos teores de K, cujo teor médio foi de 12,85 g kg-1.  

Comparando-se as espécies, foi observado que os teores de K não diferiram 

significativamente entre a testemunha e a dose 200 g p-1, indicando que em níveis 

mais baixos desse nutriente as espécies apresentaram similares taxas de absorção. 

Porém, nas doses mais elevadas (400 e 600 g p-1) houve aumento significativo nas 

quantidades de K absorvidas por K. ivorensis.  

Os teores de cálcio e magnésio (Tabela 10) foram reduzidos com doses 

crescentes de KCl ao solo. Foi observado que na testemunha o teor médio de cálcio 

das folhas de ambas as espécies foi o mais elevado (12,46 g kg-1) e na dose 600 g 

p-1, o mais baixo (7,66 g kg-1); essa diferença corresponde a  uma redução em torno 

de 40%  nos teores de cálcio das folhas das plantas adubas com 600 g p-1. As doses 

intermediárias (200 e 400 g p-1) embora não tenham  mostrado diferenças 

significativas entre si quanto aos teores de cálcio das folhas, também promoveram 

redução (28%) significativa desse elemento. As espécies tiveram comportamento 

semelhante quanto ao acúmulo de cálcio nas folhas perante todos os tratamentos. 

O teor de magnésio (3,98 g kg-1) observado nas plantas de S. macrophylla 

com a testemunha, diferiu significativamente do teor (2,70 g kg-1) obtido com a dose 

200 g p-1 e daquele (2,09 g kg-1) obtido com as doses 400 e 600 g p-1, representando 

redução em 32% e em 47%, respectivamente, nos níveis de magnésio das falhas 

daquela espécie (Tabela 10). 

Quanto a K. ivorensis, foi verificado que os teores de magnésio encontrados 

nas plantas adubadas com as doses 200, 400 e 600 g p-1 não diferiram 

significativamente entre si, mas foram menores (valor médio = 1,07 g kg-1) que o teor 

obtido nas plantas que não receberam adubação potássica (2,45 g kg-1), e 

representam redução média em 58% no teor desse nutriente. Foi observada ainda 

diferença significativa na absorção de magnésio entre as espécies, com S. 

macrophylla acumulando mais magnésio nas folhas em todos os tratamentos, 

quando comparado aos teores acumulados por K. ivorensis (Tabela 10).  
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Tabela 10  - Teores de potássio, cálcio e magnésio nas folhas de K. ivorensis (KI) e S. macrophylla 
(SM) submetidas a quatro doses de KCl nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-
PA, em 2007. 

Tratamentos Potássio (g kg-1) Cálcio (g kg-1) Magnésio (g kg-1) 

(g KCl p-1*)        KI SM KI SM KI SM 

0     3,562 dA   4,234 cA   12,575 aA 12,348 aA 2,454 a B 3,976 aA 

200 13,094 cA  12,491 bA     8,597 bA   9,243 bA 1,145 b B 2,700 bA 

400 17,973 bA  13,212 bB     7,787 bcA   8,283 bcA 1,050 b B 2,098 cA 

600 22,083 aA  16,232 aB     7,475 cA   7,841 cA 1,009 b B 2,078 cA 

CV 3,06 11,04 4,06 10,55 7,54 20,00 

      (*) g KCl p-1 = gramas de cloreto de potássio por planta. 

      Letras minúsculas comparam as variáveis entre tratamentos; letras maiúsculas comparam as    
      variáveis entre espécies.  
 

 

 

A absorção de cálcio, magnésio e potássio pelas espécies tendeu a curvas do 

tipo quadráticas conforme observado na Figura 11. O teor mínimo de cálcio na 

matéria seca das folhas das duas espécies (7,84 g kg-1) foi obtido com a dose 

estimada de 475 g p-1 de KCl, calculada através dos dados ajustados pela equação 

de regressão Y = 0,000002x2 – 0,019x + 12,35 (R2 = 0,98*); os teores mínimos de 

magnésio em K. ivorensis ( 0,86 g kg-1) e em S. macrophylla (2,44 g kg-1) foram 

obtidos com a doses estimada de 437 g p-1 de KCl, calculadas através dos dados 

ajustados pelas equações de regressão Y = 0,000008x2 – 0,007x +2,395 (R2 = 0,95*) 

e Y = 0,00000x2 -0,007 + 3,971 (R2 = 0,99*), respectivamente. Já os teores máximos 

de K em folhas de K. ivorensis (24,58 g kg-1) e de S. macrophylla (16,75 g kg-1), 

foram obtidos com as doses estimadas de 833 e 633 g p-1, respectivamente, 

calculadas através dos dados ajustados pelas equações de regressão y = -

0,00003x2 + 0,050x + 3,755 (R2 = 0,99*) e y = -0,00003x2 + 0,038x + 4,725 (R2 = 

0,93*).  
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Figura 11  - Teor médio de potássio, cálcio e magnésio nas folhas de K. ivorensis e S. macrophylla 

submetidas a quatro doses de KCl nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-PA, 
em 2007. Os dados referem-se às médias de quatro repetições. Coeficiente de 
determinação seguido por um asterisco indica significância de regressão pelo teste F (P 
< 0,05%).  

 

 

 

As análises de correlações lineares indicam que os teores de K, Ca e Mg das 

plantas foram fortemente influenciados pelas doses de potássio aplicadas no solo, 

demonstrados pelos altos coeficientes de correlação entre K x Ca e K x Mg (Tabela 

11). O teor de K nas folhas foi influenciado positivamente, ou seja, aumentou nas 

folhas com o aumento de K no solo; para Ca e Mg o efeito foi contrário, indicando 

que a redução nos teores desses nutrientes é influenciada  negativamente pela 

presença de K no solo. Foi verificado também correlação negativa entre o teor de K 

na planta o teor de Ca e Mg, também na planta. 
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 Tabela 11 - Coeficiente de correlação de Pearson entre teor de potássio no solo (K solo), teor de 
potássio na planta (K planta), teor de Ca na planta (Ca planta) e teor de Mg na planta 
(Mg planta) de K. ivorensis e S. macrophylla submetidas a quatro doses de KCl nas 
condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-PA, em 2007  

Variáveis n° de observações  K. ivorensis S. macrophylla 

K solo X Ca solo 16     0,664*      0,843*** 

K solo X Mg solo 16     0,864***      0,883*** 

K solo X K planta 16     0,934***      0,908*** 

K solo X Ca planta 16    -0,836***     -0,804*** 

K solo X Mg planta 16    -0,844***     -0,875*** 

K planta X Ca planta 16    -0,860***     -0,894*** 

K planta X Mg planta 16    -0,902***     -0,960*** 

 *Significativo pelo teste F (P<0,05), ***Significativo pelo teste F (P < 0,001). 
 

 

 

4.3.5 Teores de nutrientes e pH do solo  

 

Os teores de N, P, Na do solo não foram alterados pela adubação com KCl e 

apresentaram valores médios de 1,530; 0,406; 0,005 g kg-1, respectivamente (Tabela 

12). Entretanto, os teores de K, Ca e Mg apresentaram variações significativas.     

Todas as doses de KCl apresentaram diferenças significativas entre si, 

promovendo um aumento já esperado dos teores de potássio no solo à medida que 

as doses foram aumentadas. Assim, a disponibilidade de K no solo aumentou de 

0,006 a 0,21 g kg-1 entre a testemunha e a dose 600 g p-1 (Tabela 12). Teores de 

cálcio e magnésio também aumentaram com o aumento de KCl no solo. Para Ca, os 

valores variaram de 0,054 a 0,094  g kg-1 e para Mg, e de 0,016 e 0,034 g kg-1 entre 

a testemunha e a dose 600 g p-1. Não houve diferença significativa nos teores de Ca 

entre as doses 200 e 400 g p-1, nem entre 200 g p-1 e a testemunha. Para Mg, não 

houve diferença significativa entre as doses 400 e 600 g p-1 (Tabela 12). Os 

resultados mostram uma interação significativa e negativa entre potássio e cálcio e 

entre potássio e magnésio no solo, resultando na diminuição da absorção de Ca e 

Mg pelas plantas.  

O pH influi numa série de propriedades químicas do solo, como a 

disponibilidade de nutrientes e a presenças de elementos tóxicos. As plantas 

cultivadas em geral, desenvolvem-se bem quando o solo é um pouco ácido, ou seja, 
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o pH se encontra em torno de 6,5 (OSAKI, 1991). A Tabela 12 mostra que as plantas 

se desenvolveram em um solo cujo pH médio foi ligeiramente ácido (6,09), portanto 

numa faixa que possibilita a absorção da maioria  dos nutrientes do solo.   Foi 

verificado também que a adubação potássica não alterou os valores de pH do solo.  

 

 

 

Tabela 12  - Teores médios de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na) 
e pH do solo submetido a quatro doses de KCl nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-
PA, em 2007. 

Tratamentos N P K Ca Mg Na pH 

(g KCl p-1) -------------------------------------------g kg-1--------------------------------------- 

      0 1,541 a 0,376 a 0,006 d 0,054 c 0,016 c 0,005 a 6,25 a 

      200 1,465 a 0,387 a 0,012 c  0,062 bc 0,025 b 0,005 a 6,14 a 

      400 1,556 a 0,422 a 0,017 b    0,072 b 0,032 a 0,004 a 6,03 a 

      600 1,559 a 0,437 a 0,021 a 0,094 a 0,034 a 0,005 a 5,95 a 

CV 5,81 21,69 12,93 14,49 11,23 29,37 0,87 

(*) g KCl p-1 = gramas de cloreto de potássio por planta.   

Letras minúsculas comparam as variáveis entre tratamentos.   
 

 

 

 

 

4.4 CRESCIMENTO 

 

 

4.4.1 Altura da planta, diâmetro do caule e número de fol has 

 

Na Figura 12 encontram-se os valores das variáveis de crescimento obtidas 

no final de cada período climático. No período chuvoso (mar-jul) de 2006 foi 

observado que as médias de altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC) e número 

de folhas (NF) não diferiram estatisticamente entre as espécies, sendo que no 

período de transição (ago) e seco (set-nov) apenas o DC diferiu estatisticamente, 

tendo maior média as plantas de K. ivorensis. O desenvolvimento dessas variáveis 
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de crescimento, em 2007, seguiu basicamente a mesma tendência observada em 

2006 com crescimento significativamente maior do DC para K. ivorensis, nos três 

períodos estudados, indicando que esta espécie apresenta alta taxa de crescimento 

em diâmetro de caule em relação a S. macrophylla.  

Quanto aos efeitos dos períodos climáticos nas variáveis de crescimento, foi 

observado que nos períodos chuvoso e de transição ocorreu melhor desempenho 

das variáveis estudadas, tanto em 2006 quanto em 2007. Por ocasião do plantio 

(março de 2006) as médias da AP, DC e NF foram, respectivamente, 45 cm; 9,3 mm 

e 8,3 unidades para ambas as espécies. Considerando-se esses valores médios e 

os da Figura 12, em 2006, foi verificado um ganho de 34% em AP, 37% em DC e de 

70% em NF, no período chuvoso; de 63% em AP, de 78 em DC e de 45% em NF, no 

período de transição; e um ganho de apenas 5% em AP e DC obtidos no período 

seco, uma vez que o número de folhas foi reduzido em cerca 50%, nesse período.  

Dado o curto período de exposição ao déficit hídrico (cerca de três meses), 

pode-se inferir que a redução do crescimento da parte aérea, sobretudo no número 

de folhas, em parte, foi um componente de rápida resposta à deficiência hídrica em 

K. ivorensis e S. macrophylla. 
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Figura 12  - Altura da planta (A), diâmetro do caule (B) e número de folhas (C) de plantas de K. 

ivorensis e S. macrophylla ao final do período chuvoso (PC, jul), período de transição 
(PT, ago) e período seco (PS, nov) de Igarapé Açu-PA, em 2006 e 2007. Barras 
comparam as variáveis dentro de cada período; letras comparam as variáveis entre 
períodos, em cada ano.  

 

 

 

As análises de correlações lineares (Tabela 13) indicam que dentre os 

parâmetros de crescimento avaliados, apenas o número de folhas de ambas as 

espécies foi influenciado pelos teores de K, sobretudo os teores de K das folhas, 

demonstrados pelo alto coeficiente de correlação (R = 0,000). Essa influência 

negativa observada no período seco mostra que altos teores de K nas folhas 

ajudaram promover a queda das mesmas juntamente com a deficiência hídrica 

(Figura 12C).  
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Tabela 13 - Coeficiente de correlação de Pearson entre teor de potássio no solo (K solo), teor de         
potássio na folha (K folha), teor de Ca na folha (Ca folha) e teor de Mg na folha (Mg 
folha) em plantas de K. ivorensis e S. macrophylla submetidas a quatro doses de KCl,  
nas condições edafoclimáticas de Igarapé Açu-PA.  

Correlação  n° de observações              Valor     R 

K solo x altura 32       -0,3433     0,054 

K solo x diâmetro 32       -0,3038     0,091 

K solo x n° folhas 32       -0,4523     0,009 

K folha x altura 32       -0,2992     0,096 

K folha x diâmetro 32       -0,2105     0,247 

K folha x n° folhas 32       -0,5927     0,000 

Ca folha x altura 32        0,4296     0,014 

Ca folha x diâmetro 32        0,3551     0,046 

Ca folha x n° folhas 32        0,5294     0,002 
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5  DISCUSSÃO 

 

 

De modo geral, a ausência de respostas das características biofísicas, 

(transpiração, condutância estomática, conteúdo relativo de água e potencial hídrico 

da folha), à adubação potássica, (Tabelas A, B e C, em apêndice), deveu-se, 

possivelmente, a concentração desse nutriente no solo (25 mg dm-3) ser suficiente 

para atender as demandas nutricionais das espécies que nos dois primeiros anos de 

idade são relativamente baixas (Tabela 2).  

Dünisch et al (2002) estudaram a demanda de luz, água e nutrientes de três 

espécies de Meliaceae da Amazônia, de um a oito anos de idade, em condições 

naturais e em plantações, nos estados do Amazonas, Pará e Mato Grosso. 

Verificaram que a fotossíntese líquida de S. macrophylla e C. odorata dependeu 

fortemente de elevado teor de água e K do solo, enquanto a fotossíntese líquida de 

C. guianensis foi menos influenciada pelo teor de K e da água do solo; verificaram 

também que a absorção de água pelas três espécies diminuiu com a redução do 

teor de K do solo e que a absorção de K por S. macrophylla e C. odorata dependeu 

de um alto teor de água do solo, enquanto C. guianensis absorveu quantidades 

consideráveis de K também em solos secos; entretanto essas respostas foram 

obtidas em solos onde a variação do teor de K foi de 4-16 mg dm-3. 

 Resultados equivalentes foram observados para Eucalyptus grandis com 

cinco anos de idade, onde não houve resposta à adubação potássica em solo com 

65 mg dm-3 de K; porém em solo com 14 mg dm-3 a resposta foi significativa, 

apresentando uma relação quadrática com as doses aplicadas (GAVA, 1997).  

Silveira e Malavolta (2000) verificaram que o Eucalyptus tem respondido à 

aplicação de K em solos cujos teores não ultrapassam 1,0 mmol dm-3, em solos com 

teores mais elevados, as respostas não tem sido consistentes.  

Silva (2003) avaliando os efeitos do manejo hídrico e da adubação potássica 

no desempenho, em campo, de plantas de Eucalyptus grandis, observou que nas 

plantas submetidas a elevado estresse hídricas, o K teve pouca influência na 

redução da transpiração, já nas mudas submetidas a pequeno estresse, o K foi 

importante para a redução da perda de água pelas plantas. Sugeriu que, apesar do 

K ser um dos nutrientes responsável pelo mecanismo de abertura e fechamento dos 
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estômatos, o condicionamento das mudas ao estresse hídrico é o fator mais decisivo 

para adaptação desse mecanismo, às condições de déficit hídrico no campo. 

 

As maiores taxas mensais de E e gs verificadas no período chuvoso de 2006 

e 2007  (Figura 5), ocorreu em virtude do excedente hídrico encontrado no solo 

naquele período; contrariamente, o déficit hídrico verificado no solo à época seca, 

contribuiu para os menores valores de E e gs. Segundo Kozlowski e Pallardy (1996), 

Taiz e Zeiger (2009), folhas de plantas crescendo em ambientes secos e quentes 

desenvolvem mecanismos que evitam a perda excessiva de água por transpiração. 

A redução da transpiração é um mecanismo que ajuda a reduzir a rápida exaustão 

da água no solo pelas plantas (LARCHER, 2004).  

Redução significativa em gs foi também observada em árvores de eucalipto, 

quando estas foram submetidas a uma deficiência hídrica causada por suprimento 

de água inferior a 30% da capacidade de campo (ALMEIDA; SOARES, 2003) ou 

após 25 e 57 dias sob condições de déficit hídrico moderado, (PITA; PARDOS, 

2001). Redução drástica em E (82,9%) e em gs (92%) também foi observada em 

plantas jovens de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla), quando estas foram 

submetidas a um déficit hídrico de 20 dias (CORDEIRO et al, 2009). Resultados 

semelhantes foram observados por Silva et al. (2001) para Swietenia macrophylla, 

na estação seca, cujos valores diários de Ψw foram inferiores a -3,0 MPa.  

As reduções nas taxas mensais de E e gs nos meses de janeiro, fevereiro e 

março de 2007 (Figura 5), deve-se, possivelmente, a diminuição da RFA (Figura 3), 

causada pela alta nebulosidade que ocorreu nesses meses, bem como pela 

desfolha das plantas e provável morte das raízes superficiais, promovidas pelo 

período seco de 2006 (set-nov). É do conhecimento geral que, o desenvolvimento e 

crescimento do sistema radicular e da parte aérea são interdependentes, ou seja, a 

limitação de um, resulta em restrição a outro. Tanto que uma desfolha da parte área 

é seguida por uma considerável morte de raízes (CASTRO et al., 2001).  

 

O mais importante efeito do déficit hídrico do solo sobre as atividades 

fisiológicas das plantas, provavelmente, esteja relacionado com a redução ou 

paralisação do crescimento do sistema radicular (FERNANDEZ; CALDWELL, 1984; 

DAVIS et al., 1986). A biomassa total da raiz parece aumentar com um estresse 

moderado de água (SCHULZE, 1986; TAIZ; ZAIGER, 2009), mas decresce com a 
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seca progressiva (NAGARAJAH; SCHULZE, 1983).  

A mudança na atividade do sistema radicular tem um efeito na síntese e 

liberação dos fitormônios, em particular as citocininas que são biosintetizadas no 

meristema ativo, tendo o ácido abscísico (ABA) e as citocininas, grande importância 

em controlar a assimilação e a condutância estomática sob condições de seca. 

Desta maneira, os estômatos respondem diretamente aos sinais das raízes sob 

condições de solo seco e parece que estes sinais estão relacionados com as 

atividades metabólicas, envolvendo a produção de fitormônios pelas raízes, 

principalmente o ABA (SCHULZE, 1986; TAIZ; ZAIGER, 2009).  

 O cessamento do crescimento das raízes também foi relatado por Monselise 

(1985) e Volpe (1992) quando ocorre o estresse por deficiência hídrica. A redução 

do número de folhas (40% em K. ivorensis e 56% em S. macrophylla), pelo período 

seco de 2006 (Figura 12C), retardou, possivelmente, o desenvolvimento vegetativo 

das espécies, representado pela redução na E e gs nos meses de janeiro, fevereiro 

e março de 2007. Já o acréscimo expressivo de E e gs no período seco de 2007, em 

relação a esse período de 2006 (Figura 5), mostra que no segundo ano de cultivo, o 

déficit hídrico não influencia tanto o desenvolvimento vegetativo das plantas quanto 

no primeiro ano.  

Falisi e Baena (1999) relatam que embora Khaya ivorensis tenha encontrado 

boas condições ambientais para o cultivo no município de Igarapé Açu-PA e, no 

resto da região do nordeste paraense, o período seco daquela região influencia 

bastante nas plantas cultivadas, com ênfase quando se encontram no primeiro ano 

de crescimento vegetativo.  

As maiores taxas mensais de E e gs alcançadas, no período chuvoso, por K. 

ivorensis em comparação a S. macrophylla (Figura 5), deve ser atribuída ao caráter 

genético dessa espécie. Nogueira et al. (2001) trabalhando com aceroleira 

(Malpighia emarginata) enxertadas e provenientes de sementes, atribuíram ao 

caráter genético as  variações  verificadas no fechamento estomático, decorrente do 

prolongamento do estresse. Segundo Peixoto (2007), diferenças entre espécies 

arbóreas na atividade fotossintética é função do grau de abertura dos estômatos e 

da capacidade de carboxilação, que é afetado pela concentração de nutrientes nas 

folhas.  

De acordo com Franco et al (2005), existem diferenças entre as 

concentrações de N e P foliar entre as plantas decíduas e sempreverdes, as quais 
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são salientadas durante a estação seca. De fato, K. ivorensis difere de S. macropylla 

na forma e tamanho das folhas e na arquitetura da copa. 

 Neste trabalho, foi constado que os teores de clorofila a (Figura 9), as 

concentrações de N e P nas folhas (Tabela 9), e o crescimento em diâmetro do 

caule (Figura 12B), são maiores em K. ivorensis que em S. macropylla, 

proporcionando a essa espécie maior desenvolvimento vegetativo, possivelmente, 

em razão da maior capacidade de absorção de energia solar e maiores taxas de E e 

gs. 

 As variáveis ambientais (Figura 4) e a umidade do solo devem ter contribuído 

para que as espécies apresentassem diferentes respostas, em relação a E e gs ao 

longo do dia, nos períodos chuvoso e seco (Figura 6), pois nas condições do período 

chuvoso, as maiores taxas transpiratórias foram observadas entre 10 e 14 horas, 

quando a temperatura do ar (Tar), temperatura da folha (Tfol), radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) e déficit de pressão de vapor (DPVFA) 

apresentavam-se mais elevadas e baixa umidade relativa (UR); enquanto no período 

seco, um comportamento contrário foi observado para as plantas em ambos os 

anos, onde as taxas transpiratórias foram reduzidas drasticamente nos horários de 

menor UR e maiores RFA, Tar, Tfol e DPVFA, sobretudo em 2006 onde os valores 

foram quase nulos (Figura 6A e 6B). Nesse período de deficiência hídrica, gs e E 

não foram influenciadas pelas variáveis ambientais, a exceção da UR, em que um 

coeficiente de correlação altamente significativo foi observado para E (Tabela 4).  

Portanto, E e gs mostraram-se fracamente correlacionadas ao DPVFA, o qual 

é calculado levando-se em conta a UR, Tar e Tfol, indicando que o fechamento 

estomático, no período seco, pareceu estar mais associado às alterações no 

potencial hídrico do solo e a fatores endógenos das plantas (sinais químicos) que as 

variações no DPVFA.   

Esses resultados assemelham-se aos obtidos por Liberato et al (2006), cujos 

autores observaram que a condutância estomática alcançou valores próximos de 

zero, induzindo diminuição severa nas trocas gasosas (fotossíntese e transpiração)  

de plantas de acariquara (Minquartia guianensis) submetidas à deficiência hídrica.  

Tatagiba et al. (2007) estudando o comportamento da condutância estomática 

e transpiração em árvores adultas de  dois clones de Eucalyptus, na época seca e 

chuvosa, verificaram que os maiores valores da condutância estomática e 

transpiração foliar foram encontrados na época chuvosa, em virtude do excedente 
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hídrico no solo, enquanto na época seca, a deficiência hídrica promoveu redução 

dessas variáveis fisiológicas.  

Silva et al. (2003) trabalhando com plantas de M. caesalpiniifolia, verificaram 

que após cinco dias sob seca, a E foi drasticamente reduzida em relação às plantas 

irrigadas, principalmente nos horários do dia de maior demanda evaporativa. 

Resultados semelhantes foram encontrados para Coffea canephora, em que 

DaMatta et al. (2003) observaram que, um déficit hídrico de 55 dias resultou em 

decréscimos de aproximadamente 50% em gs, em paralelo a reduções de mesma 

magnitude em E. Corroborando. 

Oliveira et al. (2005) trabalhando com pupunheira (Bactris gasipaes), 

observaram reduções significativas em gs sob potencial hídrico (Ψw) de -1,5 MPa. 

Reduções de 50% em gs foram observadas em plantas irrigadas de C. canephora, 

quando o DPV aumentou para 3,0 KPa (PINHEIRO et al., 2005). Cordeiro (2007) 

verificou uma forte correlação entre gs e as variações da UR, DPVFA e Tfol em 

plantas estressadas de mogno (Swietenia macrophylla).   

Comparando os valores de E e gs, obtidos nos dois anos, observa-se que o 

nível de estresse atribuído às plantas, no período seco de 2007 (Figura 6C e 6D), 

não impediu que as mesmas transpirassem, mesmo nos horários de maior demanda 

evaporativa, permitindo, dessa forma, a absorção de CO2 para a fotossíntese. 

Entretanto, o período seco de 2006, impôs redução drástica em E e gs (Figura 6A e 

6B), promovendo queda em cerca de 50% das folhas das plantas (Tabela 16), 

demonstrando que o período seco do primeiro ano de implantação do experimento 

foi crítico para o estabelecimento das plantas, nas condições de Igarapé Açu-PA, 

conforme relatam Falesi e Baena (1999).  

Comparativamente, os resultados obtidos permitem inferir que o DPVFA 

influenciou o comportamento estomático das plantas de K. ivorensis e de S. 

macrophylla, no período chuvoso, porém mostrou-se um componente de menor 

importância para as plantas sob déficit hídrico.  

 

Quanto ao CRA e ao Ψfol, ao longo do dia, os menores valores foram 

observados às 12 horas, concordando com o horário de maior demanda evaporativa, 

independentemente do período climático (Figura 7). Entretanto, no período seco, os 

valores do CRA e Ψfol em todos os horários de avaliação, foram sempre inferiores 

aos valores registrados para as plantas no período chuvoso.  
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Os decréscimos do CRA e Ψfol no horário de maior demanda evaporativa, no 

período chuvoso, podem estar associados à defasagem entre a taxa transpiratória e 

a taxa de absorção de água pelas raízes (MARTIN et al., 2004; MORAIS et al., 

2007), o que ocasionou aumento da Tfol (Figura 4), indicando que as plantas 

estavam sob estresse de água temporário.  

O abaixamento em 35% do Ψfol (redução de -1,96 para -3,01 MPa) ao meio 

dia (Figura 7), em resposta ao déficit hídrico, pode ser atribuído ao aumento na 

concentração intracelular de carboidratos solúveis totais, sacarose, prolina e 

aminoácidos solúveis totais (Tabela 8) . Segundo Kramer e Boyer (1995), a adição 

de solutos osmoticamente ativos às células é mais eficaz em promover o 

abaixamento do potencial hídrico do que a própria perda de água. Assim, uma 

redução de 10% no volume do vacúolo celular provoca diminuição no potencial 

osmótico em torno de 11% do valor inicial, sendo, entretanto, a adição de solutos 

responsável por redução de até 50% no valor do potencial osmótico e do potencial 

hídrico da célula.  

 Deste modo, o ajustamento osmótico permite que o crescimento celular 

ocorra sob um potencial hídrico que geralmente seria inibidor de tal condição. Ele 

também auxilia a manutenção da abertura estomática e o funcionamento do 

aparelho fotossintético, permitindo que este opere mesmo em condições de baixo 

potencial hídrico (TURNER, 1980; TAIZ; GEIZER, 2009).  

O acúmulo de solutos osmoticamente ativos nas células faz com que o 

potencial osmótico e o potencial hídrico da planta abaixem mais rapidamente que o 

do solo, aumentando o gradiente de potencial hídrico (TURNER; JONES, 1980). 

Aumentos nos teores de substâncias osmoticamente ativas e abaixamento do 

potencial hídrico e do conteúdo relativo de água foliar, como respostas das plantas 

ao déficit hídrico, também foram observados em Medicago sativa (IRIGOYAN, 1992), 

em Gossypium hirsutum (TIMPA et al., 1986), em Eragrostis tef (AYELE; BLUM; 

NGUYENT, 2001), em S. macrophylla (CORDEIRO et al., 2009)  e em S. 

amazonicum e S. parahyba (CARVALHO, 2005).   

Menores reduções no conteúdo relativo de água (CRA) e potencial hídrico 

foliar (Ψfol) observados em S. macrophylla (Tabela 6), deveram-se, possivelmente, 

as diferenças genotípicas verificadas entre as duas espécies estudadas. Nogueira et 

al. (2001) trabalhando com dois genótipos de pitangueira (Eugenia uniflora L.), sob 

condições de deficiência hídrica, também verificaram diferenças genotípicas no 
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potencial da água foliar. Valores de Ψfol semelhantes aos verificados neste trabalho 

foram obtidos por Nogueira (2002), em folhas de planta de carambola (averrhoa 

carambola) e por Rieger (1992), em folhas de laranjeiras (citrus sp), submetidas a 

déficit hídrico. Entretanto, as maiores reduções nos valores de CRA e Ψfol, 

observadas em K. ivorensis, podem ter beneficiado essa espécie, uma vez que tais 

reduções podem estar associadas ao aumento na concentração intracelular de 

osmólitos. 

 O acúmulo de solutos osmoticamente ativos nas células, faz com que o 

potencial osmótico e o potencial hídrico da planta abaixem mais rapidamente que o 

do solo, aumentando o gradiente de potencial hídrico (TURNER; JONES 1980) e 

possibilitando a planta absorver mais água. Assim, a adaptação ecofisiológica de K. 

ivorensis às condições ambientais da região pode ser considerada boa, visto o 

desempenho dessa espécie quanto a transpiração, condutância estomática, 

crescimento do caule em diâmetro, concentração foliar de N , P e clorofila a, serem 

superiores que em S. macrophylla (Figura 6, 9 e 12; Tabelas 9).    

 

A semelhança do que ocorreu com E e gs, o CRA e o Ψfol, no período 

chuvoso, foram fortemente dirigidos pelas variáveis ambientais (Figura 7), visto os 

altos coeficientes de correlações existentes entre estas variáveis e a UR, RFA, Tar e 

DPVFA. (Tabela 6). Mas, no período seco, somente o Ψfol foi dirigido pelas variáveis 

do ambiente. 

 Conceitualmente, o potencial hídrico ao amanhecer expressa um valor de 

equilíbrio entre o potencial hídrico do solo e o da planta, uma vez que durante a 

noite o potencial hídrico da planta tende a se equilibrar com o potencial hídrico das 

zonas úmidas do solo (NILSEN; ORCUTT, 1996).  

Sob condições naturais, o desenvolvimento da deficiência hídrica se dá 

geralmente de maneira gradual. Em razão disso, alguns mecanismos adaptativos, 

como acúmulos de substâncias osmoticamente ativas nas células e posterior 

abaixamento do potencial osmótico, ou não ocorrem ou se manifestam com menor 

intensidade (JONES; RAWSON, 1979; MARTIN et al., 2004). No presente estudo, os 

valores inferiores do CRA e Ψfol, devido à baixa disponibilidade hídrica do solo, no 

período seco, podem indicar uma estratégia de ajuste osmótico utilizada pelas 

plantas, onde há redução no potencial hídrico para que haja absorção de água mais 

efetiva e manutenção da turgescência das células no tecido foliar. 
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 Costa e Marenco (2007) trabalhando com árvores jovens de andiroba (Carapa 

guianensis) observaram uma queda acentuada no potencial hídrico foliar, ao longo 

do dia, refletindo as variações diurnas da temperatura do ar e do DPV. 

Morais et al. (2007) avaliaram os cursos diários e sazonais do potencial 

hídrico foliar em várias espécies constituintes de sistema agroflorestal, nos períodos 

chuvoso e seco, na Amazônia Central e mostraram que essa variável foi 

significativamente  alterada pelo regime hídrico. Mostraram também que, mesmo no 

período chuvoso amazônico as plantas apresentaram uma redução do Ψfol ao longo 

do dia, sendo mais expressivo para as plantas no período seco; em tal período, os 

valores do Ψfol obtidos ao meio dia (-3,0 MPa) e as 5 horas (-1,0 MPa) mostraram 

que S. macrophylla, dentre as espécies estudadas, foi a que apresentou os menores 

valores. Os autores concluíram que os elevados valores do Ψfol no horário de 

antemanhã, mesmo no período seco, indicaram que não houve limitação severa de 

água no solo do sistema agroflorestal e, que S. macrophylla mostrou ser a espécie 

mais susceptível ao estresse hídrico.  

Resultados equivalentes foram observados para S. macrophylla submetidas a 

20 dias de suspensão de rega, cujos valores diários de Ψfol foram inferiores a -3,0 

MPa  (CORDEIRO et al, 2009). Resultados semelhantes àqueles supracitados foram 

obtidos por Barbiero; Franco e Goldstein (2000), que também na estação seca 

encontraram diferenças significativas no Ψfol de duas espécies lenhosas típicas do 

cerrado, Rapanea guianensis e Roupala montana, em que as curvas diárias de 

potencial hídrico foliar, para as duas espécies, iniciaram apresentando  um potencial 

hídrico de -0,7 MPa, no começo da manhã, diminuído ao longo do dia, e atingindo os 

valores mínimos entre 13 e 15 horas (-2,11 e -2,49 MPa, respectivamente).  

De forma comparativa, os padrões de comportamento diário das variáveis 

biofísicas, obtidos para S. macrophylla e k. ivorensis, neste experimento, 

assemelham-se àqueles observados por Morais et al. (2007), em que, no período 

chuvoso, a transpiração, a condutância estomática, o potencial hídrico foliar e o 

conteúdo relativo de água das folhas foram mais fortemente afetados pelos fatores 

ambientais. Enquanto no período seco, essas variáveis foram mais afetadas pela 

disponibilidade de água do solo. 

  

A abertura estomática pode ser favorecida pelo acúmulo de substâncias 

osmoticamente ativas nas células guardas, diminuindo o potencial osmótico e o 
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potencial hídrico destas células. Além do importante papel na abertura estomática, 

esses compostos podem atuar também no ajuste osmótico.  

Quando os estômatos se fecham, numa situação de estresse hídrico, por 

exemplo, o acúmulo de sacarose, prolina e outras substâncias passa ser feito, não 

somente nas células guardas, mas nas células do parênquima como um todo. Isto 

favorece a diminuição do potencial osmótico, logo do potencial hídrico da folha e, em 

última análise, dirige a absorção de água na tentativa de permitir a manutenção do 

status hídrico foliar, mesmo sob baixa gs (BIANCHI et al., 2005; ASHRAF; FOOLAD, 

2007).   

As respostas dos estômatos ao potencial de água da folha dependem 

também da espécie, da velocidade de desenvolvimento do estresse e da adaptação 

das plantas ao déficit hídrico do solo (TURNER, 1986; MAGALHÃES FILHO et al., 

2008). Quando a taxa de desenvolvimento do estresse é lenta, a gs, na maioria das 

espécies de plantas, decresce quase linearmente com o potencial de água das 

folhas, enquanto uma imediata resposta é observada, em plantas, onde o 

desenvolvimento do estresse é rápido (TURNER, 1986).  

Além disso, quando o desenvolvimento do estresse é lento, as plantas têm a 

oportunidade de se adaptar a essa condição pela acumulação ativa de solutos nas 

folhas. Este ajustamento osmótico resulta no fechamento dos estômatos, porém, 

ocorrendo em menor intensidade que em plantas onde o desenvolvimento do 

estresse hídrico é rápido (TURNER; JONES, 1980; LUDLOW; FISHAER; WILSON, 

1985), sendo este, capaz de promover acúmulo de substâncias osmoticamente 

ativas nos tecidos vegetais e posterior abaixamento do potencial osmótico 

(SALISBURY; ROSS, 1992; BLUM; ZHANG; NGUYEN, 1999; TAIZ; ZEIGER, 2009). 

O que se observou no presente estudo foi um lento e progressivo déficit de 

água do solo, do período chuvoso para o período seco, pois a precipitação 

pluviométrica, em 2007, atingiu a média de 295 mm, no período chuvoso (jan-jul), 

passando para 109 mm, no período de transição (ago) e alcançou apenas 35 mm no 

período seco (set-nov) (Figura 3A). Assim, pode-se supor que o aumento 

significativo nos teores de carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, prolina livre 

e aminoácidos solúveis totais (AST), encontrados no período seco (Tabela 8), foram 

resultantes da acumulação ativa desses compostos. 
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A deficiência hídrica promoveu aumento de todos os compostos estudados 

(Tabela 8), exceto amido que diminuiu (Figura 8); mas estes aumentos foram 

diferenciados entre as espécies. Assim, K. ivorensis concentrou mais prolina e 

aminoácidos, enquanto S. macrophylla, mais carboidratos solúveis totais e sacarose.  

Estas variações observadas devem-se, possivelmente, as diferenças 

genotípicas verificadas entre as espécies estudadas, visto que mesmo no período 

chuvoso, as espécies também apresentaram diferentes e significativas 

concentrações dessas substâncias, embora em menores proporções (Tabela 8). 

Carvalho (2005), trabalhando com paricá (Schizolobiu amazonicum) e guapuruvu 

(Schizolobiu parahyba), sob condições de deficiência hídrica, também verificou 

diferenças genotípicas nas concentrações de aminoácidos, prolina e açucares 

solúveis totais.  

Os grupos de substâncias relacionadas à manutenção do status hídrico foliar, 

pelo ajustamento osmótico, determinados neste experimento (CST, sacarose, prolina 

e AST), que tiveram aumentos mais expressivos, induzidos pelo déficit hídrico, foram 

os da sacarose e os da prolina; sendo que K. ivorensis acumulou cerca de 2,6 vezes 

mais sacarose e 6,5 vezes mais prolina que no período chuvoso; enquanto S. 

macrophylla acumulou 1,7 vezes mais sacarose e 3,1 vezes mais prolina, nas 

mesmas condições (Tabela 7). 

Na maioria das plantas, a sacarose é o principal açúcar exportado dos locais 

de síntese (folhas) para as regiões de consumo (caule, gemas vegetativas, raízes e 

órgãos reprodutivos), onde é utilizada para o crescimento e/ou armazenamento. As 

hexoses liberadas a partir da hidrólise de sacarose podem ser utilizadas em 

processos anabólicos ou catabólicos e também fornecendo açúcares para o 

processo de ajustamento osmótico. Dentre as enzimas que participam dessa 

hidrólise, as invertases parecem ser mais ativas do que a sacarose sintase 

(KINGSTON-SMITH; WALKER; POLLOCK, 1999; MOLLE, 2007).  

Marur (1999) verificou que em algumas variedades de plantas de algodoeiro, 

submetidas ao estresse hídrico, ocorreu um ajustamento osmótico como 

conseqüência do acúmulo de solutos no simplasto, apresentando um aumento no 

teor de açúcares que se mostrou associado à diminuição do potencial hídrico. O 

acúmulo de sacarose em resposta do déficit hídrico foi também observado para 

Swietenia macrophylla (CORDEIRO, 2007) e Sorghum bicolor (OLIVEIRA NETO, 

2008).  
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A prolina é um aminoácido caracterizado pela presença de um grupo imino, e 

por essa razão, chamado por alguns autores de iminoácido. Ao se acumular no 

citosol, atua diminuindo o potencial osmótico da folha e conseqüentemente seu 

potencial hídrico, favorecendo a absorção de água, mesmo sob baixa condutância 

estomática, pois aumenta a magnitude do gradiente de potencial hídrico da planta. 

Nogueira et al. (2001) trabalhando com Malpighia emarginata e Cordeiro 

(2007) trabalhando com Swietenia macrophylla  registraram incrementos na 

concentração de prolina foliar após 20 dias de déficit hídrico. Carvalho (2005) 

trabalhou com plantas de S. amazonicum e S. parahyba submetidas à deficiência 

hídrica, por dois ciclos de deficiência hídrica diferentes: um primeiro de seis dias 

(com redução de Ψam para cerca de -1,4 a -2,0 MPa), seguido-se de reidratarão por 

três dias, e um segundo ciclo de desidratação por nove dias, com redução mais 

branda do Ψam. Foi observado que no primeiro ciclo de desidratação, as plantas 

jovens de S. amazonicum apresentaram um acúmulo de prolina sensivelmente maior 

(irrigadas = 1,23 g cm-2 e não-irrigadas = 1,50 g cm-2) que as plantas de S. parahyba 

(irrigadas = 1,01 g cm-2 e não-irrigadas =1,42 g cm-2). Teores significativos foram 

também verificados nas duas espécies, no segundo ciclo de déficit hídrico. Além da 

prolina, foram evidenciados no mesmo experimento, incrementos significativos nos 

teores foliares de aminoácidos solúveis totais e carboidratos solúveis totais. 

Outros autores encontraram significativo acúmulo de prolina em resposta ao 

déficit hídrico, como em C. pyramidalis (SILVA et al., 2004), Sorghum bicolor 

(OLIVEIRA NETO, 2008), Zea mays (ARRAZATE et al., 2005), Cajanus cajan 

(MARIN et al., 2006) e Saccharum officinarum (RHEIN, 2008). 

De modo geral, as plantas expostas aos diversos tipos de estresse ambiental, 

notadamente o estresse hídrico, podem apresentar acúmulo de prolina que tem sido 

associado à tolerância das plantas a essa condição adversa, podendo representar 

um mecanismo regulador da perda de água, mediante o aumento da osmolaridade 

celular (WILLIAMSON; SLOCUM, 1992; DELAUNEY; VERMA, 1993; HARE; 

CRESS, 1997; FUMIS; PEDRAS, 2002). 

Neste experimento, o maior acúmulo de prolina verificado no período seco, 

pode ter ajudado induzir a queda brusca do Ψfol de -0,8 MPa, no início da manhã, 

para -3,01 MPa, ao meio dia (Figura 7).  Segundo Pálfi e Juhász (1971) sob iguais 

condições de déficit hídrico, variedades resistentes à seca sintetizam mais prolina 

que as menos resistentes.  
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Trabalhando com duas variedades de amendoim, Nogueira et al. (1998) 

verificaram alta concentração de prolina na variedade resistente à seca, mesmo 

quando cultivada em solo sem deficiência hídrica. No presente estudo foi observado 

que, tanto no período chuvoso quanto período seco, K. ivorensis, acumulou mais 

prolina ( 13,16 e 85,55 mg g-1, respectivamente) que S. macrophylla (7,97 e 24,82 

mg g-1, respectivamente), demonstrando estar adaptada as condições 

edafoclimáticas amazônicas, embora seja uma espécie de origem africana.  

 

 Sabe-se que em plantas sob déficit hídrico, o acúmulo de carboidratos 

solúveis totais (CST) na folha, principalmente os de baixo peso molecular, pode 

resultar da hidrólise das reservas de amido e subseqüentes reações de 

isomerização da glicose, bem como de distúrbios causados pela deficiência de água 

nos tecidos do floema, reduzindo a sua translocação para outros órgãos (COSTA, 

1999; SUBBARAO; CHAUHAN; JOHANSEN, 2000; MARENCO; GONÇALVES; 

VIEIRA, 2001; FEEREIRA et al., 2002). Esses compostos promovem a manutenção 

da turgescência, mesmo com a diminuição do potencial hídrico foliar, garantindo a 

expansão celular e o crescimento (NILSEN; ORCUTT, 1996). 

 Os teores de carboidratos solúveis totais, no período seco, exibidos pelas 

espécies (S. macrophylla 43,33 mg g-1 e K. ivorensis 23,50 mg g-1 a mais que no  

período chuvoso), (Tabela 8), permitem inferir que as variações nos teores de CST,  

naquele  período, foram sensivelmente influenciadas pelo regime hídrico.  

O acúmulo de carboidratos simples foi também observado em plantas de 

Gossypium hirsutum submetidas ao déficit hídrico. Nessas plantas, tanto o Ψw 

quanto  Ψs foram significativamente afetados pelo período seco, independentemente 

da cultivar em questão. As reduções no Ψw e no Ψs foram acompanhadas de 

incrementos de duas a cinco vezes nos teores de glicose e sacarose (TIMPA, et al., 

1986). Aumentos nos teores de CST foram também observados em folhas de 

Medicago sativa, como resposta ao déficit hídrico. Os teores de CST foram de 90 mg 

g-1 MS para um potencial hídrico de -1,5 MPa e de 170 mg g-1 para um potencial 

hídrico de -2,8 MPa (IRIGOYAN, 1992). 

 

Em plantas sob condições de seca, o aumento específico de aminoácidos é 

geralmente correlacionado com a adaptação ao déficit hídrico (VAN HEERDEN; 

KRUGER, 2002; PINHEIRO; PASSARINHO; RICARDO, 2004).  
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Analisando a concentração de aminoácidos na seiva do floema de plantas de 

alfafa submetidas a estresse hídrico, Girousse; Bournoville e Bonnemain (1996) 

observaram que a concentração desses aminoácidos foi maior quando o potencial 

hídrico reduziu de -1,0 para -2,0 MPa, sugerindo que os mesmos poderiam ser 

transportados para os tecidos meristemáticos, com a finalidade de contribuir com o 

ajustamento osmótico dos tecidos em crescimento.    

Os acúmulos dos aminoácidos e açúcares livres podem ser decorrentes da 

restrição à síntese de proteínas e da hidrólise das reservas de amido, bem como de 

distúrbios causados pela deficiência de água nos tecidos do floema, reduzindo a sua 

translocação para outros órgãos (COSTA, 1999; SUBBARAO; CHAUHAN; 

JOHANSEN, 2000; FEEREIRA et al., 2002). Esses compostos, além de 

proporcionarem vantagens, do ponto de vista do abaixamento do potencial osmótico 

e da manutenção da turgescência, servem de reservas de carbono e nitrogênio para 

a imediata retomada do crescimento, uma vez que as tensões ambientais sejam 

aliviadas (NILSEN; ORCUTT, 1996; SZEGLETES et al., 2000).  

No presente trabalho, os teores de aminoácidos solúveis totais (AST), 

influenciados pelo déficit hídrico, foram aumentados em 138%, para K. ivirensis, e 

em 113%, para S. macrophylla, (Tabela 8). Esses aumentos expressivos em AST 

livres podem estar associados ao abaixamento do potencial osmótico e manutenção 

da turgescência das plantas. 

 Os teores de aminoácidos solúveis totais e de prolina também foram 

influenciados pela adubação potássica, no período seco, (Tabela 8). Nesse período, 

o acúmulo de AST com o tratamento controle (sem aplicação de  KCl no solo), foi de 

13,14 mg g-1; com os tratamentos 200 e 400 g/p, foi, em média, de 21,41 mg g-1 e 

com o tratamento 600 g p-1, foi de 27,62 mg g-1, em relação ao período chuvoso.  

Separando-se o efeito do déficit hídrico (13,14 mg g-1), foi verificado um 

incremento significativo, porém modesto, da adubação potássica nos teores de AST 

das folhas.  A mesma tendência foi observada para prolina, em que as maiores 

doses de KCl (400 e 600 g p-1) aumentaram o teor médio de prolina em 8,56 mg g-1, 

indicando ser o déficit  hídrico quem, realmente, promove maiores acúmulo dessas 

substâncias (Tabela 8).   

A elevada atividade das proteases em plantas sob deficiência hídrica promove 

a degradação das proteínas de reserva, aumentando o teor de AST, no intuito de se 

ajustar osmoticamente ao meio estressante (PINHEIRO; PASSARINHO; RICARDO, 



 
 

87

2004). Aumento nos teores de AST também foi obtido por Nath; Kumari e Sharma 

(2005), em plantas estressadas de pimentão (Capsicum annuum).  

Claussen (2005) verificou aumento do teor de prolina nas folhas do tomateiro, 

com o aumento da concentração de fertilizantes N, P, K na solução nutritiva e 

demonstrou haver estreito relacionamento desse aumento com o conteúdo de água 

das folhas.  

Blanco; Folegatti e Henriques Neto (2008) estudando os efeitos do N e K na 

concentração de nutrientes e prolina nas folhas do tomateiro, sob estresse induzido, 

verificaram que o aumento da dose de K2O aplicada, aumentou o teor de K e prolina 

nas folhas do tomateiro. Os autores concluíram que o aumento do teor de prolina 

com as doses de K, sugere que o aumento na adubação potássica pode ser 

benéfico para o tomateiro sob estresse ambiental.  

Tem-se sugerido que o acúmulo de putrescina nas folhas ocorre em resposta 

à deficiência de K em plantas sob estresse ambiental, ou não (HARBORNE, 1977; 

SILVEIRA; MALAVOLTA; BROETTO, 2001). Uma vez que tanto a putrescina quanto 

a prolina são formadas a partir do glutamato (THOMPSON, 1980), então a redução 

na síntese de putrescina com o aumento da absorção de K pode favorecer a síntese 

de prolina, o que explicaria o aumento no teor desse aminoácido nas folhas, com as 

maiores doses de K.  

A prolina desempenha um papel importante na proteção de plantas expostas 

a estresses abióticos, conferindo ajuste osmótico junto ao aumento no conteúdo de 

outros osmólitos. Como sua quantidade, muitas vezes, representa uma porção muito 

pequena do ajuste osmótico, outras funções sugeridas para a prolina são a 

desintoxicação de espécies reativas de oxigênio e interação com resíduos de 

proteínas hidrofóbicas. Além disso, a prolina e outros osmólitos podem atuar como 

moléculas sinalizadoras ou reguladoras, capazes de ativar múltiplas respostas do 

processo de adaptação a estresses ambientais (MAGGIO et al., 2002). 

 Os teores de aminoácidos solúveis totais e prolina promovidos pelo estresse 

hídrico e pela adubação potássica, obtidos no presente estudo, foram elevados; tais 

valores sugerem a atuação destes osmólitos no ajustamento osmótico das espécies 

estudadas.  
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A redução nos teores de amido observada na Figura 8 pode ser decorrente da 

hidrólise das reservas deste polissacarídeo para produção de açúcares livres 

(SUBBARAO; CHAUHAN; JOHANSEN, 2000; PIMENTEL, 2004.), com vistas a 

promoção do abaixamento osmótico e manutenção da turgescência celular, bem 

como para servirem de reserva de carbono para a imediata retomada do 

crescimento logo que as tensões ambientais forem amenizadas (NILSEN; ORCUTT, 

1996; SZEGLETES et al., 2000).  

A redução nos teores de amido, no período seco, também pode estar 

relacionada à diminuição da taxa fotossintética, reduzindo a fixação de CO2 

atmosférico (MITRA, 2001), pois a falta de água promove o fechamento estomático 

pela diminuição da gs. Foram também observadas diferenças significativas quanto 

às quantidades de amido armazenado pelas duas espécies estudadas, 

independente das doses de KCl e do período climático (Figura 8).  

No presente trabalho, foi observado em ambos os períodos climáticos, maior 

transpiração e condutividade estomática em K. ivorensis (Figuras 5 e 6), embora não 

seja verificado diferença significativa entre estas variáveis, no período seco; bem 

como maior abaixamento do potencial de água da folha (Tabela 5), em comparação 

com S. macrophylla. Esses resultados sugerem que K. ivorensis  possa ter 

sintetizado mais  amido ao longo do ano (Figura 8). 

 

 Em condições de estresse hídrico, vários processos fisiológicos são 

alterados, tais como: fotossíntese, respiração, transpiração, abertura estomática, 

produção de ácido abscísico, abscisão foliar e ajuste osmótico (MARIN et al., 2006). 

Dentro desse contexto, os resultados obtidos neste trabalho, permitiram inferir que 

as espécies K. ivorensis e S. macrophylla apresentaram acúmulo de solutos, com 

reflexos no abaixamento do potencial osmótico, como uma resposta ao estresse 

hídrico, caracterizando um ajustamento osmótico. Este mecanismo é, 

provavelmente, uma das estratégias que, atuando em conjunto com outros fatores, 

permitem às espécies sobreviverem em condições estressantes que ocorrem em 

seu ambiente natural. Isto explica os altos valores de CRA, para as duas espécies, 

mesmo sob Ψfol bastante negativo, como observado no período seco (Tabela 5). 
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O maior teor de clorofila a encontrados em folhas de K. ivorensis (Figura 9), 

pode estar relacionado ao maior metabolismo do N (Tabela 9), verificado nessa 

espécie. De acordo com Ismael (2001), em seu trabalho com níveis de estresse 

hídrico e níveis de nitrogênio em plantas de Eucalyptus grandis, os maiores teores 

de clorofila foram obtidos nas plantas submetidas ao maior estresse dentro das 

doses de 100 e 200 mg dm-3 de N. O autor constatou também que os valores de 

clorofila aumentaram em função das doses de N fornecidas às plantas, com e sem 

deficiência hídrica. Considerando as observações daquele autor, pode-se sugerir 

que o maior teor de clorofila encontrado sob estresse hídrico severo ou não, pode 

estar relacionado ao maior teor de N encontrado nas folhas das plantas.  

As reduções nos teores dos pigmentos (Cla, Clb, Cl a+b) pelo déficit hídrico, 

observadas nas Figuras 9 e 10, podem estar relacionadas a formação de 

substâncias oxidantes que podem destruir os pigmentos de plantas submetidas a 

deficiência hídrica severa.   

Oliveiro Neto (2008) submeteu plantas de sorghum bilocor a 15 dias de 

suspensão hídrica e observou redução nos teores de todos os pigmentos 

fotossintetizantes, atribuindo essas reduções as possíveis desordens metabólicas na 

planta causadas pelo estresse hídrico. Nautiyal; Neigi e Kumar (1996) verificaram 

em plantas de Pongamia pinnata, submetidas a intervalos de irrigação de 30 dias, 

rápida redução nos teores de clorofila, indicando que condições severas de estresse 

hídrico têm efeito adverso sobre o teor desse pigmento.  

Segundo Rey et al., (1999), sob condições moderadas de estresse hídrico há 

redução na assimilação fotossintética de CO2 devido ao aumento da resistência à 

difusão de CO2, em conseqüência do fechamento estomático. A deficiência hídrica 

severa, por outro lado, favorece a formação de espécies reativas de oxigênio que 

danificam as plantas, oxidando pigmentos fotossintéticos, lipídeos de membrana, 

proteínas e ácidos nucléicos. Decréscimos nos teores de clorofila podem, portanto, 

ser sintoma característico de estresse oxidativo, e tem sido verificado em plantas 

sob estresse hídrico (SMIRNOFF, 1995; SIRCIEJ, et al., 2005). 

 Apesar da destruição de pigmentos fotossintéticos, devido a dano oxidativo, 

ser sintoma comum em plantas expostas a estresse hídrico severo, as plantas 

podem, segundo Egert e Tevini (2002), proteger-se sintetizando antioxidantes 

(carotenóides, ascorbato, α-tocoferol, glutationa e flavonóides) e aumentar o teor de 

enzimas antioxidantes (peroxidases, superóxido dismutase e catalases). 
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Os resultados obtidos no presente estudo mostram que, sob estresse hídrico, 

K. ivorensis apresentou maior teor de clorofilas, bem como maior teor de 

carotenóides, sugerindo estar bem adaptada às condições secas que S. 

macrophylla.  

Os teores médios de N e P para K. ivorensis (26,7; 1,70 g kg-1) e S. 

macrophylla (22,5; 1,1 g kg-1), nas folhas, podem ser considerados adequados paras 

o  desenvolvimento dessas espécies com 20 meses de idade (Tabela 9).  

Malavolta; Vitti e Oliveira (1997) citam os teores de macro nutrientes nas 

folhas, que em geral, são considerados adequados para essências florestais (Tabela 

1).  

Lima Junior (2005), avaliando o crescimento e a absorção de nutrientes em 

mudas de S. macrophylla com seis meses de idade, observou os maiores teores de 

N (16,30 g kg-1) e de P (1,82 g kg-1) nas folhas quando aplicou 3,2 t/ha de calcário. 

Gonçalves et al. (2005), também trabalhando com S. macrophylla, com 3 

anos de idade, encontraram teores de N e P da ordem de 18,1 e 1,8 g kg-1, 

respectivamente. Em um sistema silvipastoril com leguminosa e revestimento 

natural, em Igarapé Açu-PA, Falesi e Baena (1999) verificaram que plantas de K. 

ivorensis, com 2 anos de idade, apresentaram bom desenvolvimento vegetativo sem 

sintomas visuais de deficiência nutricional, quando os teores foliares de N e P foram, 

respectivamente, 18,1 e 1,8 g kg-1.   

É do conhecimento geral que cada material genético tem habilidade 

diferenciada na absorção de nutrientes.  Além disso, considerando a diversidade 

ambiental encontrada nas regiões de origem das espécies estudadas, é esperado 

ocorrer diferenciação quanto à eficiência de absorção e utilização dos nutrientes por 

essas espécies. Diferenças entre espécies arbóreas na atividade fotossintética é 

função do grau de abertura dos estômatos e da capacidade de carboxilação, que é 

afetado pela concentração de nutrientes nas folhas (PEIXOTO, 2007). 

Diferenças na absorção de N e P entre espécies podem ser intensificadas 

durante o período seco (FRANCO et al., 2005). De fato, K. ivorensis difere de S. 

macropylla na intensidade transpiratória, na condutância estomática (Figuras 5 e 6) e 

nos teores de pigmentos (Figuras 9 e 10). Essas diferenças na abertura estomática e 

nos teores de pigmentos favorecem a planta absorver mais CO2 e energia solar e, 

conseqüentemente, nutrientes minerais como N e P. Assim, o crescimento 

vegetativo mais vigoroso de K. ivorensis, representado por maior ganho em diâmetro 
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de caule (Figura 12), que de S. macriphylla demandou quantidades maiores de 

nutrientes por essa espécie, contribuindo , possivelmente, para maior absorção de N  

(16%) e de P (38%) (Tabela 9). 

A absorção elevada de Na por S. macrophylla em cerca de 50% maior que 

por K. ivorensis (Tabela 9), pode estar relacionada a existência de uma possível 

competição por sítio de absorção entre estes cátions monovalentes K e Na ( 

MALAVOLTA, 1980).  

Schachtman e Schroeder (1994) assumiram a existência de um mecanismo 

comum de absorção de K e Na em plantas superiores, o qual seria regulado pelas 

concentrações desses nutrientes no substrato; então, níveis elevados de K poderiam 

modular a absorção e o transporte de Na e limitar os danos atribuídos a este íon. 

Kafkafi; Valoras e Letey (1982) observaram redução dos teores de Na nas 

folhas do tomateiro com o aumento das doses aplicadas de K. Por outro lado, altas 

concentrações de Na geralmente inibem a absorção de K pelas plantas (TESTER; 

DAVENPORT, 2003).  

Considerando que as duas espécies foram cultivadas num solo com os 

mesmos teores de potássio e sódio e que não houve correlação significativa entre 

esses nutrientes (Tabela I em apêndice), o fato de os teores de Na terem sido muito 

superiores em S. macrophylla, demonstra a alta capacidade das folhas desta 

espécie em acumular aquele íon. Portanto, maior absorção de N e P e menor de Na 

por K. ivorensis, observado no presente estudo,  deve ser atribuída ao caráter 

genético distinto existente entre as espécies estudadas. 

 As interações entre K e Ca e entre K e Mg, no solo (Tabela 11), promoveram 

variações significativas nos teores desses nutrientes, tanto nas folhas de ambas as 

espécies estudadas como no solo (Tabelas 10 e 12). Considerando-se que o teor de 

K das folhas variou de 3,6 a 22,1 g kg-1, entre a testemunha e a maior dose de KCl, 

sem ser notado sintomas de deficiência desse nutriente; considerando-se também 

que o teor máximo de K, calculado através dos dados ajustados pelas equações de 

regressão (Figura 11), foram de 16,7 g kg-1 para S. macrophylla e de 24,6 g kg-1 para 

K. ivorensis; considerando-se ainda os teores de K nessas espécies encontrados por 

vários autores (Tabela 1), pode-se inferir que o teor de K considerado adequado 

para o desenvolvimento vegetativo das plantas, neste estudo, situa-se entre 12-13 g 

kg-1 na folha, obtido com a dose anual de 200 g p-1 para as duas espécies.  
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A redução em até 40% nos teores de Ca e em até 58% nos teores de Mg, nas 

folhas de ambas as espécies, em relação a testemunha (Tabela 10), é atribuída, em 

parte, a adubação potássica (Tabela 12). As análises de correlações lineares 

(Tabela 1) mostram que os teores de Ca e Mg nas folhas, foram  significativamente 

influenciados pela aplicação de K no solo, indicando que a redução nos teores 

desses nutrientes é influenciada  negativamente pela presença de K. Esta 

correlação negativa pode ser confirmada pelo alto coeficiente de correlação entre K 

x Ca e K x Mg (Tabela 11), para essas espécies.   

Marschner (1995) relata que cátions como o potássio podem atravessar a 

membrana plasmática com maior velocidade, diminuído a absorção de cátions mais 

lentos como Ca e Mg.  

A absorção preferencial do íon K+ ocorre por ser monovalente e de menor 

grau de hidratação, quando comparado aos divalentes (KABATA; PENDIAS, 1984). 

Schonau (1981) ao estudar o efeito da aplicação de fertilizantes sobre os teores 

foliares dos nutrientes, em E. grandis, verificou que a aplicação de K reduzia os 

teores de Ca e não afetava os de Mg, enquanto que a fertilização fosfatada e a 

aplicação de calcário diminuía os teores de K nas folhas.  

Em E. fatigata, com 3 anos de idade, Knight (1988) verificou correlações 

significativas e negativas entre a concentração de potássio e a de cálcio (r = -0,70) e 

a de magnésio nas folhas (r = - 0,84).   

O coeficiente de determinação (R2) (Tabela 11) indica que 95 a 99% da 

variação nos teores de K, Ca e Mg das folhas, pode ser atribuída à variação nos 

teores de K do solo.  

O teor mínimo de cálcio (7,84 g kg-1), para ambas as espécies, e de Mg (0,86 

g kg-1 para K. ivorensis e 2,44 g kg-1 para S. macrophylla  ) na matéria seca das 

folhas (Figura 11), foi calculado através dos dados ajustados pelas equações de 

regressão. Comparando-se esses teores mínimos com a variação nos teores foliares 

de Ca e Mg da Tabela 13, é verificado que a variação de Ca (7,47 a 12,57 g kg-1) 

contempla a necessidade mínima (7,84 g kg-1) desse nutriente exigida pelas plantas; 

a variação no teor foliar de Mg (3,98 a 2,08 g kg-1) em S. macrophylla esta acima do 

teor mínimo de Mg exigido (0,86 g kg-1); mas o teor mínimo de Mg (2,44 g kg-1) 

exigido por K. ivorensis, só foi contemplado com o tratamento testemunha (Tabela 

10), indicando que a adubação potássica pode induzir deficiência  desse nutriente, 

naquela espécie. De fato, a redução dos teores de Mg com as  doses 400 e 600 g p-
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1, promoveu amarelecimento entre as nervuras das folhas mais velhas de K. 

ivorensis, caracterizando sintoma de deficiência de magnésio. Em todos os 

tratamentos, não foi observado sintoma de deficiência de Ca nas folhas das plantas.  

Os teores foliares de Ca (8,5 a 9,2 g k g-1) e Mg (1,1 a 2,7 g k g-1), obtidos no 

presente estudo com a dose 200 g p-1 (Tabela 10), são similares àqueles 

encontrados por Sharma (1983) e Gonçalves et al. (2005), em folhas de K. ivorensis 

e S. macrophylla, mas são inferiores aos obtidos por  Falesi e Baena (1999), em 

folhas de K. ivorensis (Tabela 1). 

O aumento nos teores de K no solo (Tabela 12), se deveu as doses 

crescentes de KCl aplicadas ao solo, enquanto o aumento nos teores de Ca e Mg 

deveu-se, possivelmente,  a interação negativa entre  K x Ca e K x Mg (Tabela 11), 

ou seja, o teor elevado de K no solo promoveu, provavelmente, diminuição na 

absorção de Ca e Mg pela planta, aumentando a concentração desses nutrientes  no 

solo.  Vários autores observaram correlação negativa entre K x Ca e K x Mg, 

causando diminuição da absorção de Ca e Mg do solo pela planta (SCHONAU, 

1981; KNIGHT, 1988). 

De modo geral, pode-se considerar os teores, em g kg-1, de N (22-27), P (1,1-

1,7), K (12-13), Ca (8-9) e Mg (1,1-2,4) na matéria seca foliar, como adequados ao 

desenvolvimento vegetativo das plantas de  K. ivorensis e S. macrophylla com 20 

meses de idade.  

 

O Quadro das análises de variância (Tabela G em apêndice) mostra que os 

tratamentos não influenciaram a altura da planta, diâmetro do caule e número de 

folhas, tanto em 2006 quanto em 2007; mas houve interação entre períodos e 

espécies. A falta de resposta à adubação potássica, em condições de estresse 

hídrico, foi observada por vários pesquisadores em plantas de diferentes espécies 

de eucalipto.  

Silva et al. (2004)  avaliando os efeitos do manejo hídrico e da adubação 

potássica na qualidade de mudas de Eucalyptus grandis, concluíram que as doses 

de K não tiveram efeito sobre a altura das plantas e diâmetro do caule.  

Novais; Rego e Gomes (1980) não encontraram tendência de aumento na 

altura de plantas de E. grandis com o aumento do nível de potássio disponível no 

solo. Resultados semelhantes também foram encontrados por Silveira (2000), que 
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não verificou efeito das doses de K e da interação dose de K x espécies na altura de 

plantas de quatro espécies de E. grandis. 

Os maiores ganhos em altura de planta, diâmetro do caule e número de 

folhas, no período chuvoso e de transição, devem ser atribuídos a disponibilidade de 

água no solo que não restringiu o crescimento das plantas nesses períodos, embora 

no decorrer do período de transição as chuvas tivessem diminuído (Figura 3A). 

 Segundo Taiz e Zeiger (2009), para um bom desenvolvimento vegetal, é 

indispensável a presença de suficiente quantidade de água no solo, pois esta 

funciona como solvente de nutrientes do solo e como meio de transporte de 

nutrientes para a planta.  

Estudando a demanda de luz, água e nutrientes em S. macrophylla, C. 

odorata e C. guianensis, de um a oito anos de idade, Dünisch et al (2002) 

verificaram que a fotossíntese líquida de S. macrophylla dependeu fortemente do 

elevado teor de água do solo. Verificaram também que a absorção de K por S. 

macrophylla e C. odorata, dependeu de um alto teor de água do solo, enquanto C. 

guianensis absorveu quantidades consideráveis de K, também em solos secos. 

Falesi e Baena (1999) observaram maior velocidade de crescimento de 

plantas de K. ivorensis com 24 meses, no período chuvoso do município de Igarapé 

Açu. Os autores verificaram, no período chuvoso, ganhos de até 130% na altura da 

planta e de até 55% no DAP, enquanto no período seco, os ganhos não foram além 

de 34% em altura e de 14% no DAP.  

Alvarenga et al. (1994) encontraram um aumento superior a 65% na altura de 

plantas de E. grandis, quando compararam plantas sob condições hídricas 

favoráveis (capacidade de campo) e plantas submetidas a um regime hídrico severo 

(potencial de água no solo de -1,5 MPa).  

Carvalho et al. (2003) verificaram reduções de 16% na altura de plantas de 

Artemísia (Tanacetum parthenium), crescidas a 50% da capacidade de campo, em 

relação àquelas crescidas a 90% da capacidade de campo. Por outro lado, a 

drástica redução da atividade fisiológica observada no período seco, pode ser 

diretamente atribuída a escassez de água do solo, que diminuiu fortemente as 

variáveis fisiológicas gs, E, CRA e ψfol, (Figuras 5, 6 e 7), ou pode ter promovido 

mudanças nos teores de fitormônios produzidos pelas raízes (TURNER, 1996; TAIZ; 

ZEIGER, 2009).  

Segundo Kudrev (1994), a deficiência hídrica interrompe o processo de 
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crescimento, não apenas diminuindo o acúmulo de massa fresca e seca da planta, 

mas também alterando o processo de crescimento e acelerando os processos 

catabólicos. De fato, a significativa redução do número de folhas (50% em 2006) e a 

paralisação do crescimento das plantas em altura e diâmetro, no período seco, 

devem ser atribuídas, em parte, a aceleração desses processos os quais envolvem 

atividades hormonais, como um mecanismo de sobrevivência à seca. Em solo seco, 

há evidência de que as raízes que ai se desenvolvem, sintetizam ácido abscísico 

(ABA) que é transportado para as folhas, pela corrente transpiratória, influenciando 

no mecanismo de abertura e fechamento estomático e na queda prematura das 

folhas (CASTRO; KLUGE; PERES, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2009).   

  Correlações significativas e negativas (Tabela 13) entre teor de K e número 

de folhas, observadas no período seco, indicam que esse nutriente pode ter 

contribuiu com a queda das folhas, naquele período. Uma das funções atribuídas ao 

K seria a de manter o pH elevado, facilitando com isso, o transporte de substâncias 

dentro dos vasos do xilema da planta (MALAVOLTA; CROCOMO, 1982; 

MARSCHNER, 1995). Essa alcalinização do pH pelo K, pode ajudar no transporte de 

ABA ou de seu precursor induzidos pelo estresse hídrico, da raiz para a parte aérea, 

bem como ajudar na distribuição desse hormônio promotor da senescência foliar, na  

copa das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Ademais, as maiores doses de KCl no solo 

demonstraram tendência em reduzir o teor de clorofila das folhas (Tabela H em 

apêndice), um pigmento essencial para a manutenção das folhas na planta.  

Correlações significativas e positivas também foram observadas entre teores 

de Ca da folha, altura de planta, diâmetro do caule e número de folhas (Tabela 13), 

indicando um possível efeito desse nutriente em amenizar os efeitos do estresse 

hídrico na planta. Dentre as várias funções do Ca na planta, uma é atuar como 

amenizador dos efeitos causados pela deficiência hídrica, através do aumento da 

estabilidade das membranas celulares (POOVAIAH; REDDY, 1987). 

 Stefanuto (2002) trabalhando com a hipótese de que o Ca atua como 

amenizador dos efeitos causados pelo estresse hídrico em plantas de eucalipto,  

verificou que a dose suplementar de Ca que mais contribuiu para a homeostase e 

tolerância ao estresse hídrico das plantas, foi 7,5 mmol.L-1 de cálcio na forma de 

CaCl2.  

Os estudos de Mengel e Kirkby (2001) e de Zerki (1995) mostraram que a 

deficiência hídrica pode reduzir as concentrações de cálcio nas plantas, o que 
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também podem causar uma deficiência nutricional. Todavia, o trabalho de Abdel-

Basset (1998) indicou que a adição de cálcio ao substrato das plantas, reduz os 

efeitos da deficiência hídrica, promovendo o aumento de peso seco, conteúdo de 

água e clorofila. Ballester-Fernandez; Cerda e Martinez (1997) também verificaram 

um incremento do crescimento de plantas sob estresse hídrico após adição de Ca. 

Quanto às diferenças significativas no diâmetro do caule entre K. ivorensis e 

S. macrophylla (Figura 12), como já discutido acima, deve ser atribuída ao caráter 

genético das espécies estudadas. Sasse et al. (1996) e Silva (1998) encontraram 

diferenças significativas nos diâmetros das plantas de eucalipto, submetidas a 

manejos hídricos diferenciados. As taxas de crescimento em diâmetro foram 

reduzidas pelo estresse hídrico, mais acentuadamente nas plantas produzidas 

através de estaquia (SASSE et al, 1996). No trabalho de Silva (1998), apesar das 

mudas apresentarem valores estatisticamente diferentes, não houve definição de 

tendência do efeito do nível de estresse hídrico sobre o diâmetro do caule.  

Martins et al. (2008) estudaram a influência do déficit hídrico no solo, sobre a 

altura de planta,  diâmetro do caule e número de folhas, em  duas espécies de 

eucalipto. Verificaram que E. saligna foi mais tolerante à deficiência hídrica do que E. 

grandis. Concluíram que o fato da altura, diâmetro e número de folhas terem sido 

afetadas pelo déficit hídrico no solo, antes mesmo da transpiração, indica que deve 

ter ocorrido diminuição na turgescência das células antes do fechamento estomático, 

suficiente para afetar o metabolismo e causar redução no crescimento e 

desenvolvimento das plantas. 

Os resultados deste estudo mostram que há diferença na resposta à 

deficiência hídrica do solo entre as espécies, como indicado por Sinclair; Holbrook e 

Zwieniecki (2005). Entretanto, K. ivorensis e S. macrophylla  têm mecanismos de 

controle estomático para promover o decréscimo na taxa de transpiração mais cedo, 

em uma condição inicial de deficiência hídrica, assim como, uma redução no 

crescimento e desenvolvimento durante a deficiência hídrica, provavelmente como 

uma adaptação as condições de déficit hídrico. 
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6 CONCLUSÕES 

 

No período seco, a adubação potássica não controla a abertura e fechamento 

estomático, não se constituindo, portanto, numa estratégia eficiente na manutenção 

do status hídrico foliar. 

 

A condutância estomática e a transpiração, no período chuvoso, crescem pela 

manhã e decrescem a partir do meio dia, todavia, no período seco, decrescem 

desde as primeiras horas da manhã. 

 

No período seco, as espécies transpiram de modo semelhante, mas no 

período chuvoso, Khaya ivorensis transpira mais que Swietenia macrophylla. 

 

No período chuvoso, o DPVFA influencia o comportamento estomático de 

Khaya ivorensis e Swietenia macrophylla, porém mostra-se um componente de 

menor importância, no período seco. 

 

O conteúdo relativo de água e o potencial hídrico foliar são menores em 

Khaya ivorensis que em Swietenia macrophylla, tanto no período chuvoso, quanto 

no período seco. 

 

O período seco aumenta os teores foliares de carboidratos solúveis totais, 

sacarose, prolina e aminoácidos solúveis em Khaya ivorensis e Swietenia 

macrophylla. 

 

Khaya ivorensis, no período seco, acumula mais clorofila a, clorofila b, 

clorofila a+b e carotenóides que Swietenia macrophylla. 

 

Adubação potássica (KCl) aumenta os teores foliares de K, aminoácidos 

solúveis totais e prolina de Khaya ivorensis e Swietenia macrophylla, no período 

seco. 

 

Folhas de Khaya ivorensis concentram mais N, P, e K que de Swietenia 

macrophylla.  
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Doses crescentes de KCl, no solo, reduzem os teores foliares de Ca e Mg em 

Khaya ivorensis e Swietenia macrophylla. 

 

Teores foliares, em g kg-1, de N (22-27), P (1,1-1,7), K (12-13), Ca (8-9) e Mg 

(1,1-2,4) são adequados para o desenvolvimento vegetativo de Khaya ivorensis e 

Swietenia macrophylla, com 20 meses de idade.   

 

A limitação de água, ocorrida no período seco, promove queda de folhas, 

paralisação do crescimento em altura e em diâmetro de plantas de Khaya ivorensis e 

Swietenia macrophylla, no primeiro ano de implantação do experimento. 

 

Swietenia macrophylla é mais suscetível a seca que Khaya ivorensis. 
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Tabela A  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância das variáveis transpiração (E) e 
condutância estomática (gs), ao longo do dia, nos período chuvoso (PC) e seco (PS) em 
plantas de Swietenia macrophylla e Khaya ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de  Grau de 

liberdade 

Quadrados médios 

variação E gs E gs E gs E gs 

  --------------------2006-------------------- -------------------2007-------------------------- 

    P C P C P S P S P C P C P S P S 

Doses (D) 3 38,72ns 1,63ns 0,26ns 0,03ns 3,19ns 0,60ns 3,42ns 1,25ns 

Espécies (E) 1 220,71** 12,61** 0,01ns 0,01ns 21,87** 1,73* 0,74ns 0,06ns 

D x E 3 0,24ns 0,27ns 0,25ns 0,04ns 17,91ns 0,43ns 1,50ns 0,39ns 

Horas 4 404,68** 82,85** 68,25** 0,27** 899,89** 50,04** 304,95** 108,80** 

H x D 12 0,37ns 0,58ns 0,51ns 0,03ns 12,65ns 1,64ns 2,64ns 1,45ns 

H x E 4 12,80* 2,46* 2,09ns 0,02* 42,05* 10,67* 10,68ns 0,02ns 

H x D x E 12 0,31ns 0,15ns 0,53ns 0,01ns 8,30ns 0,21ns 2,79ns 0,52ns 

Resíduo 96 2,4 0,16 1,08 0,01 9,02 1,6 9,05 1,04 

CV (%)   12,14 15,44 42,30 50,14 18,68 58,09 24,96 71,15 

ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 

 

 

 

Tabela B  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância das variáveis transpiração (E) e 
condutância estomática (gs), ao longo dos meses em plantas de Swietenia macrophylla e 
Khaya ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de  Grau de 

liberdade 

Quadrados médios 

variação E gs E gs 

  2006 2007 

Doses (D) 3 3,22ns 0,01ns 0,52ns 6,73ns 

Espécies (E) 1 48,17** 0,18** 176,17** 4,70ns 

D x E 3 3,07ns 0,02ns 8,80ns 3,56ns 

Meses 11 1028,63** 3,06** 1154,64** 67,29** 

M x D 33 5,67ns 0,02ns 11,07ns 4,40ns 

M x E 11 12,32** 0,04* 52,05** 8,84* 

M x D x E 33 1,67ns 0,01ns 4,8ens 3,04ns 

Resíduo 264 2,49 0,01 3,93 1,38 

CV (%)   24,02 28,35 15,18 87,39 

ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 
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Tabela C  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância das variáveis conteúdo relativo de 

água (CRA) e potencial hídrico foliar (Ψfol) em plantas de Swietenia macrophylla e Khaya 
ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de variação Grau de liberdade Quadrados médios 
    CRA Ψfol 
      
Doses (D) 3 0,05ns 0,01ns 
Espécies (E) 1 38,88* 0,20* 
D x E 3 0,56ns 0,02ns 
Períodos (P) 1 6950,45** 49,41** 
P x D 3 1,09ns 0,01ns 
P x E 1 2,90ns 0,01ns 
P x D x E 3 1,28ns 0,01ns 
Horários (H) 2 3502,25** 66,15** 
H xD 6 1,14ns 0,01ns 
H x E 2 0,88ns 0,03ns 

H x D x E 6 0,83ns 0,01ns 

H x P 2 184,41** 42,58** 

H x D x P 6 0,90ns 0,01ns 

H x p x E 2 1,26ns 0,02ns 

H x D x E x P 6 0,65ns 0,01ns 

Resíduo 120 4,43 0,03 

CV (%)   2,63 7,33 
                      ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 
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Tabela D  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância das variáveis carboidratos solúveis totais 
(CST), sacarose, amido, prolina, nitrato e aminoácidos solúveis totais (AST) em folhas de plantas de 
S. macrophylla e K. ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de  Grau de 

liberdade 

Quadrados médios 

variação CST Sacarose Amido Prolina Nitrato AST 

Doses (D) 3 2,79ns 2,94ns 17,74ns 81,59ns 2,63ns 154,33* 

Espécies (E) 1 27804,81** 668,23** 383,25** 17389,23** 1938,03** 3517,95* 

D x E 3 4,24ns 0,55ns 1,48ns 49,10ns 5,54nx 10,93ns 

Período (P) 1 17857,31** 6069,28** 555,01** 31855,73** 48,68* 6981,58** 

P x D 3 10,33ns 0,25ns 11,16ns 73,21ns 3,82ns 146,32** 

P x E 1 15,71,60** 196,44** 36,66ns 12334,71** 0,96ns 785,37** 

P x D x E 3 12,75ns 0,45ns 1,71ns 76,53ns 3,46ns 24,48ns 

Resíduo 24 56,69 9,31 13,17 26,27 6,44 3,46 

CV (%)   7,47 10,96 9,52 15,59 22,89 6,96 

          ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 

 

 

 

 

 

Tabela E  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância das variáveis clorofila a (Cla a), 
clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl a+b) e carotenos de plantas de S. macrophylla e K. 
ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de Grau de                           Quadrados médios 

Variação liberdade Cl a Cl b Cl (a+b) Carotenos 

Doses (D) 3 2,84ns 0,70ns 6,27ns 0,06 

Espécies (E) 1 27,29** 1,29ns 40,45** 1,49* 

D x E 3 1,56ns 0,40ns 3,34ns 0,79ns 

Período (P) 1 17,54* 12,80** 60,28** 4,46* 

P x D 3 2,44ns 0,38ns 4,7 0,18ns 

P x E 1 4,80ns 1,52* 11,73* 9,79** 

P x D x E 3 1,90ns 0,34ns 3,82ns 0,10ns 

Resíduo 24 1,28 0,24 2,25 0,39 

CV (%)   15,82 17,84 15,1 18,57 

              ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 
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Tabela F  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância dos teores de macronutrientes nas folhas de 
plantas de S. macrophylla e K. ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de  Grau de 

liberdade 

Quadrados médios 

variação    N    P    K   Ca  Mg   Na 

Doses (D) 3 5,32ns 0,01ns 339,85** 38,48** 4,95** 0,01ns 

Espécies (E) 1 146,50** 3,30** 55,58** 0,82ns 13,48** 0,87** 

D x E 3 1,15ns 0,01ns 19,95** 0,29ns 0,15* 0,01ns 

Resíduo 12 0,56 0,02 0,27 0,95 0,02 0,01 

CV (%)   3,06 11,03 4,05 10,54 7,53 19,99 

           ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 

 

 

 

 

 

Tabela G  - Valor dos Quadrados Médios e níveis de significância das variáveis altura de planta, diâmetro do 
caule e número de folhas de plantas de S. macrophylla e K. ivorensis, em função de doses de KCl. 

Fonte de  Grau de 

liberdade 

Quadrados médios 

variação Altura Diâmetro N° folhas Altura Diâmetro N° folhas  

  -----------------------2006------------------------ ------------------------2007-------------------------- 

Doses (D) 3 790,69ns 102,44ns 100,76ns 4445,67ns 611,82ns 245,62ns 

Espécies (E) 1 40,04ns 124,44* 19,08ns 6344,00ns 2616,68* 163,02ns 

D x E 3 504,24ns 13,86ns 37,02ns 825,80ns 77,62ns 404,55ns 

Períodos (P) 2 18590,17** 1171,07** 824,92** 40644,61** 11120,89** 471,17** 

P x D 6 129,97ns 15,14ns 20,23ns 40,35ns 34,57ns 5,77ns 

P x E 2 36,68ns 67,65* 25,19* 365,53* 37,91* 9,66ns 

P x D x E 6 80,66ns 8,01ns 6,53ns 55,41ns 43,15ns 6,52ns 

Resíduo 48 35,13ns 3,18 4,95 89,98 44,73 2,83 

CV (%)   6,8 9,02 14,85 4,5 10,67 7,94 

 ns, * e ** - não significativo, significativo ao nível de 5 e 1%, respectivamente 
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Tabela H  - Teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total (a+b) e carotenóides (g kg-1) nas folhas de 
plantas de Khaya ivorensis e Swietenia macrophylla submetidas a quatro doses de KCl, 
nas condições agroecológicas do município de Igarapé Açu-PA. 

Doses KCl (g p-1) Clorofila a Clorofila b   Clorofila (a+b)  Carotenóides 

0 7,41 a 2,97 a 10,37 a 3,42 a 

200 7,62 a 2,95 a 10,57 a 3,47 a 

400 6,88 a 2,61 a 9,49 a 3,36 a 

600 6,74 a 2,57 a 9,31 a 3,33 a 

CV 15,82 17,84 15,11 a 18,57 

Médias com mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey. Os dados referem-se às médias de quatro repetições. 
 

 

 

 

 

Tabela I  – Matriz de correlação de Pearson entre teores de nutrientes no solo e nas folhas de K. 
ivorensis e S. macrophylla em função das doses de KCl. 

Variáveis r e p-valor N Solo P_Solo K_Solo Ca_Solo Mg_Sol o Na_Solo N_Planta P_Planta K_Planta Ca_Planta Mg_Planta N a_Planta
Pearson Correlation 1.000 0.290 -0.066 0.292 -0.137 0.103 -0.029 0.015 -0.135 0.092 0.162 0.036
Sig. (2-tailed) 0.276 0.808 0.272 0.614 0.705 0.916 0.957 0.617 0.734 0.549 0.893
Pearson Correlation 0.290 1.000 0.338 0.383 0.313 0.607 0.161 0.051 0.280 -0.456 -0.295 -0.530
Sig. (2-tailed) 0.276 0.200 0.143 0.237 0.013 0.551 0.852 0.294 0.076 0.267 0.035
Pearson Correlation -0.066 0.338 1.000 0.843 0.883 0.158 0.492 -0.153 0.908 -0.804 -0.875 0.080
Sig. (2-tailed) 0.808 0.200 0.000 0.000 0.559 0.053 0.572 0.000 0.000 0.000 0.769
Pearson Correlation 0.292 0.383 0.843 1.000 0.736 0.241 0.392 0.081 0.668 -0.558 -0.593 0.165
Sig. (2-tailed) 0.272 0.143 0.000 0.001 0.369 0.133 0.766 0.005 0.025 0.016 0.543
Pearson Correlation -0.137 0.313 0.883 0.736 1.000 0.186 0.364 -0.388 0.832 -0.706 -0.812 0.112
Sig. (2-tailed) 0.614 0.237 0.000 0.001 0.490 0.166 0.138 0.000 0.002 0.000 0.679
Pearson Correlation 0.103 0.607 0.158 0.241 0.186 1.000 -0.300 -0.028 0.097 -0.009 -0.123 -0.257
Sig. (2-tailed) 0.705 0.013 0.559 0.369 0.490 0.258 0.919 0.722 0.974 0.650 0.336
Pearson Correlation -0.029 0.161 0.492 0.392 0.364 -0.300 1.000 0.280 0.592 -0.570 -0.481 -0.374
Sig. (2-tailed) 0.916 0.551 0.053 0.133 0.166 0.258 0.293 0.016 0.021 0.059 0.153
Pearson Correlation 0.015 0.051 -0.153 0.081 -0.388 -0.028 0.280 1.000 -0.200 0.109 0.238 -0.255
Sig. (2-tailed) 0.957 0.852 0.572 0.766 0.138 0.919 0.293 0.457 0.688 0.375 0.340
Pearson Correlation -0.135 0.280 0.908 0.668 0.832 0.097 0.592 -0.200 1.000 -0.894 -0.960 -0.007
Sig. (2-tailed) 0.617 0.294 0.000 0.005 0.000 0.722 0.016 0.457 0.000 0.000 0.979
Pearson Correlation 0.092 -0.456 -0.804 -0.558 -0.706 -0.009 -0.570 0.109 -0.894 1.000 0.894 0.117
Sig. (2-tailed) 0.734 0.076 0.000 0.025 0.002 0.974 0.021 0.688 0.000 0.000 0.667
Pearson Correlation 0.162 -0.295 -0.875 -0.593 -0.812 -0.123 -0.481 0.238 -0.960 0.894 1.000 0.052
Sig. (2-tailed) 0.549 0.267 0.000 0.016 0.000 0.650 0.059 0.375 0.000 0.000 0.849
Pearson Correlation 0.036 -0.530 0.080 0.165 0.112 -0.257 -0.374 -0.255 -0.007 0.117 0.052 1.000
Sig. (2-tailed) 0.893 0.035 0.769 0.543 0.679 0.336 0.153 0.340 0.979 0.667 0.849
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