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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os aspectos nutricionais e o efeito da fertilizagao
e da omissdo de nutrientes no desenvolvimento de plantulas de canela sassafras (Ocotea
odorifera (Vell.) Rohwer) e na composi¢do do 6leo essencial extraido das folhas da planta. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e floresta natural durante 24 meses,
constando de 11 tratamentos e cinco repeti¢des, com coletas sazonais, sendo utilizado o
material obtido na primavera para as andlises nutricionais e de 6leo essencial. Os tratamentos
consistiram de controle (solo natural), adubacao completa (N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, B),
aduba¢do com omissdo individual de nutrientes (-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, -Zn) e
tratamento com adubacdo organica (esterco bovino curtido). Para o experimento em casa de
vegetacdo foram utilizados vasos com solo de baixa fertilidade natural e plantulas de canela
sassafras oriundas de regeneracdo natural dispostos em delineamento estatistico inteiramente
casualizado. Para o experimento em casa de vegetacdo foram avaliados desenvolvimento em
altura, didmetro do colo e biomassa. O experimento em floresta foi conduzido na Fazenda
Experimental da PUCPR, no municipio de Fazenda Rio Grande, sendo utilizadas 55 4rvores
adultas com DAP maior ou igual a 10 cm e idade aproximada entre 15 e 20 anos, sendo
avaliada a composi¢do do 6leo essencial extraido das folhas da canela sassafras. Concluiu-se
que para o crescimento em altura da canela sassafras, o nutriente mais limitante foi o enxofre
e para o diametro do colo foi a fertilizagdo com macro e micronutrientes, embora nao tenha
havido diferenga significativa entre os tratamentos. A massa seca radicular foi reduzida
quando da fertilizacdo com macro e micronutrientes € a massa seca aérea quando se omitiu N
e P. A adubagdo organica demonstrou ser eficiente, tanto para o incremento em altura, quanto
para a produ¢do de massa foliar. Os principais componentes do Oleo essencial extraido das
folhas de Ocotea odorifera foram o safrol e a canfora, com teores variando entre 28-74% e
1,13-33,81%, respectivamente. Para a composi¢do do o6leo essencial, o K, Mg, B ¢ Zn
afetaram a produgdo de safrol. A omissdao do Zn aumentou o teor de safrol, enquanto a do P
reduziu a percentagem de canfora, que foi ausente no tratamento que sofreu omissao de zinco.

Palavras-chave: Ocotea odorifera, safrol, omissdo de nutriente.



ABSTRACT

The present paper has as objective the evaluation of the nutritional aspects, fertilization effect
and omission of nutrients in the plants grow of canela sassafras (Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwer) and in the composition of essential oil extract of the plant leaves. The experiment
was conducted in a vegetation house and in a natural forest for 24 months, consisting of 11
treatments and five repetitions, with seasonal collections, using the springer material to
nutrition and essential oil analyses. The treatments consisted of control (natural soil),
complete fertilization (N, P, K, Ca, Mg, S, Zn and B), fertilization with individual nutrients
omission (-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, -Zn) and organic fertilization (bovine manure). For the
experiment in the vegetation house, natural fertility soil and plants of cinnamon sassafras
originally from natural regeneration dispossess in causality statistical delineation were
utilized. For the vegetation house experiment, plants height, diameter length and biomass
were evaluated. The experiment in forest took place in the experimental farm of PUCPR,
located in the municipal district of Fazenda Rio Grande-PR, using 55 trees with greater or
equal to the 10cm of the DAP and age between 15 and 20 years old, evaluating the oil
composition extracted of cinnamon sassafras leaves. It was concluded that, to the
development in height of the cinnamon sassafras, the more limited nutrient were sulphur and
to the diameter length was the fertilization with macro and micronutrients, but there was no
significant difference between the treatments. The roots dry mass reduced when used macro
and micronutrients fertilization, and the dry mass of the aerial part with the omission of N and
P. The organic fertilization demonstrated to be efficient, so much for the increment in height,
as for the production of foliar mass. The main components of essential oil extract of the
Ocotea odorifera leaves were safrole and camphor, with tenors varying between 28-74% and
1,13-33,81%, respectively. For the composition of the essential oil the K, Mg, B and Zn
affected production of safrole. The omission of Zn increased the safrole content, while the
one of P reduced the camphor percentage, which was absent in the treatment that suffered
omission of zinc.

Word-key: Ocotea odorifera, safrol, nutrient omission.
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Introducao geral

Durante muitos anos a exuberancia das florestas e a amplitude territorial do
Brasil, levavam a supor que o potencial de recursos florestais era ilimitado, entretanto a
exploragdo sistematica, ou mesmo a sua substitui¢do por outras culturas, aliado ao processo de
coloniza¢do do Brasil, revelou um quadro de desmatamento indiscriminado.

Até o inicio da década de 90, o Brasil era o principal produtor de safrol
(6leo essencial) extraido da canela sassafras no sul do pais, tendo ampla dispersao no Estado
do Parana, ocorrendo na Floresta Atlantica, nas florestas com Araucaria ¢ nas formacdes
tropicais do norte do Estado. Entretanto, a exploragdo extrativista da canela sassafras, sem um
manejo adequado, fez com que a espécie fosse incluida na lista oficial de espécies brasileiras
ameagadas de exting¢do, fato que motivou os 6rgdos ambientais a proibir sua exploracdo
(BRASIL, 1992).

A Ocotea odorifera (Figura 1), conhecida popularmente como canela
sassafras, possui fatores de producao e dispersdo que segundo Auer e Graca (1995) dificultam
a sua regeneracao natural como: a produgdo irregular e baixo vigor de sementes, predagdo dos
frutos e sementes por passaros e insetos e apodrecimento das sementes por fungos, portanto, o
uso sustentado ¢ fundamental para a preservagdo da espécie.

A dificuldade para um manejo sustentado, de forma adequada, da canela
sassafrds, bem como para as florestas naturais, de um modo geral, ¢ devido ao fato de ndo ter
seus mecanismos de sustentacdo totalmente conhecidos, motivo pelo qual os trabalhos
levantados sdo de diversas espécies nativas e ndo especificamente nutri¢do da O. odorifera,
uma vez que nao temos estudos para essa espécie.

O manejo de florestas voltado ndo s6 para a industria madeireira, mas
também para a extragdo de dleo essencial de forma sustentavel, vem de encontro com as
necessidades econdmicas e sociais do pais. Uma vez que as industrias de papel e celulose,
carvao vegetal, madeira serrada, chapas, aglomerados, resinas e 6leos essenciais constituem
os setores florestais brasileiro, responsaveis por dois milhdes de empregos diretos e indiretos
(SILVEIRA; GAVA, 2003).

Segundo IBGE (2007), a producdo primaria florestal do Pais, em 2005,
somou pouco mais de 10 bilhdes de reais, dos quais 66,4% provieram da silvicultura e 33,6%
do extrativismo vegetal. O destaque de incremento de producgdo entre os anos de 2004 e 2005
foi a producao de folhas de eucalipto para a extracao de dleo essencial, que passou de 33.572

toneladas para 889.138 toneladas. Entretanto, madeiras nobres no mercado ¢ mesmo nas
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florestas sdo escassas. A expansdo do mercado consumidor de 6leo de madeira de sassafras
(safrol) e a proibi¢do do corte das arvores nativas remanescentes, aliada a grande importancia
ambiental, demonstram a relevancia da conservagdo da canela sassafras no contexto da
biodiversidade brasileira e asseguram a necessidade de desenvolvimento de pesquisas com
espécies florestais nativas que busquem a reversao do quadro atual, mediante reflorestamentos
e alternativas de manejo sustentavel, que permitam a extragdo do 6leo essencial sem o corte
da arvore, ou seja, extracdo do oleo da area foliar.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da omissdo de
nutrientes e fertilizagdo na composicdo do O6leo extraido de plantas adultas de Ocotea
odorifera do Municipio de Fazenda Rio Grande, ¢ sobre o crescimento e produgdo de
biomassa de plantulas conduzidas em casa de vegetacdo, tendo como substrato solo de baixa

disponibilidade nutricional.
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Figura 1 - Aspecto geral da arvore de O. odorifera, municipio de Fazenda Rio Grande, PR
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CAPITULO 1

CANELA SASSAFRAS - POSSIBILIDADES E PERSPECTIVAS NUTRICIONAIS DE
ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS

1.1 Consideracdes gerais e distribui¢cdo geografica da Ocotea odorifera

A familia Lauraceae tem grande importancia no ecossistema florestal, sendo
encontrada tanto nas regides tropicais, quanto subtropicais.

Marques (2001), estudando a importancia das Lauraceas, levantou 52
espécies que apresentam uma grande diversidade de usos, com destaque as que possuem
utilizagdo medicinal e na industria, sendo que os géneros Aniba, Nectandra e Ocotea
apresentaram o maior niumero de espécies de interesse econdmico.

O autor menciona que O. odorifera (Nees), identificada em Santa Catarina
em 1939, ficou sendo conhecida como ‘“canela-sassafras”, devido ao oleo extraido dela ser
semelhante ao da espécie Sassafras albidum Nutt, tipica da América do Norte que tem como
componente principal o safrol.

Segundo Rizzini (1971), o género Ocotea, detém cerca de 300 espécies que
ocorrem principalmente na América tropical. As duas espécies brasileiras de maior
importancia econdmica sdo Ocotea porosa (imbuia), que ocorre em Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parana e Santa Catarina e Ocotea odorifera (Vellozo) Rohwer, conhecida
popularmente por sassafras brasileiro no Parana e Santa Catarina (VATTIMO, 1980).

Segundo Carvalho (1994), a Ocotea odorifera é conhecida popularmente
por Canela-sassafras (PR, SC), Canela-cheirosa, Canela-funcho (SP), Canela-parda, Sassafras
brasileiro e Louro cheiroso.

“Na floresta a canela sassafras, atinge 25 m de altura e 120 cm de didmetro a
altura do peito (DAP), mas normalmente nado ultrapassa de 8-16 m de altura e 30-50 cm de
DAP no descampado, inclusive, no cerrado assume habito particular: tronco curto e copa
baixa, esférica e fechada, ndo ultrapassando 10 m de altura” (RIZZINI, 1971). Ocorre na
Floresta Ombrofila Densa (Floresta Atlantica), do sul da Bahia (15°S) ao Rio Grande do Sul

(29°50°S). Observada com relativa freqiiéncia nos campos de altitude da serra da Mantiqueira
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em Minas Gerais ¢ S0 Paulo e nas matas de pinhais do Parand, Santa Catarina ¢ Rio Grande
do Sul (LORENZI, 1992).

A ocorréncia da canela sassafras se da em diferentes faixas de altitude, entre
10 e 1200 m, portanto sujeita a diferentes regimes pluviométricos, que vao de 1200 a 2000
mm de média anual e temperatura média anual entre 12 e 23°C. Segundo a classificagdo
climatica de Koeppen enquadra-se como tropical (Af e Aw); subtropical imido (Cfa);
temperado umido (Cfb) e subtropical de altitude (Cwa e Cwb) (CARVALHO, 1994). A
dispersdo da Ocotea odorifera ¢ irregular e descontinua, constituindo densos povoamentos em
algumas areas e em outras ¢ rara (CARVALHO, 1994). Para Kageyama et al. (2003) a ampla
dispersao geografica ¢ um indicativo de que a espécie possa apresentar altos niveis de
diversidade genética entre as populagdes em comparacdo a média das espécies arboreas
tropicais o que lhe pode conferir a capacidade de ocupar diferentes habitats. Péllico Neto e
Weber (2004) avaliando o comportamento da regeneracao natural do sassafras no municipio
de Fazenda Rio Grande, Parana, regido metropolitana de Curitiba, observaram uma
mortalidade acentuada a medida que aumenta a competigao com outras espécies e concluiram
que embora exista uma grande quantidade de plantas no inicio da regeneracdo natural, apenas
uma atingird a idade adulta para cada matriz produtora de semente.

A canela sassafras floresce em diferentes épocas do ano, predominando nos
meses de agosto a setembro e a maturacdo dos frutos também ¢é varidvel, mas com maior
intensidade nos meses de abril a junho (LORENZI, 1992).

Quinet ¢ Andreata (2002) mencionam que no Rio de Janeiro o florescimento
ocorre nos meses de fevereiro, outubro ¢ dezembro e a frutificagdo em maio e novembro.

A Ocotea odorifera ¢ uma planta adaptada a crescimento no interior da mata
umida e sombria, tendo desenvolvimento relativamente lento, principalmente nos primeiros
anos, ou seja, exige de baixa a média intensidade de sombreamento quando jovem,
demonstrando crescimento, forma e sobrevivéncia satisfatorios quando em plantio misto, em
pleno sol e em solo fértil (CARVALHO, 1994, 2003).

Cetnarski Filho (2003), em estudos realizados no Municipio de Tijucas do
Sul - PR, concluiu que plantas de regeneracao natural conduzidas em viveiro por 120 dias sdo
uma alternativa viavel para o plantio de sassafrds, uma vez que apresentaram maiores indices
de sobrevivéncia quando submetidas a tratamentos com sombreamento.

Segundo Lorenzi (2002), o sassafras prefere o alto das encostas de solos
rasos e de rapida drenagem. Nas formagdes campestres de altitude seu tronco € curto e a

planta ¢ mais baixa (10 m), com a copa bem arredondada (CARVALHO, 1994).
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O crescimento da canela-sassafras ¢ muito lento. Em Campo Mourdo, PR a
produgio volumétrica obtida por valores individuais com casca foi de 2,45 m’.ha”.ano™,
portanto considerada problematica para a industria madeireira (EMBRAPA, 2005).

A produgdo das primeiras sementes ¢ variavel entre plantas matrizes e entre
regides, contudo, o inicio do periodo reprodutivo ocorre em média entre os 25 e 40 anos, o
que significa na pratica dificuldade para obtencdo de mudas que possam garantir a
manuten¢do da espécie (SILVA et al., 2001). Carvalho (2003) menciona que sua frutificacao
¢ irregular ocorrendo possivelmente em anos alternados. Em plantios experimentais, no
centro-oeste do Parand, a frutificagdo em solo de fertilidade quimica elevada, teve inicio 11
anos apds o plantio.

Devido ao interesse econOmico € a espécie estar ameagada de extingao,
métodos de propagacdo estdo sendo testados para auxiliar a conservagdo e preservacao
genética da espécie, embora sua reprodugdo em viveiro seja considerada problematica

(EMBRAPA, 2005).

1.2 Oleo essencial

1.2.1 Importancia econdomica do 6leo essencial da Ocotea odorifera

Documentos da China de 2800 a.C ja mencionavam o uso do Oleo de
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl. e de outras espécies do género na medicina,
demonstrando o potencial economico das espécies dessa familia (MARQUES, 2001).

A Ocotea odorifera de maneira geral, possui 6leo essencial de interesse
industrial como substituto do 6leo de sassafrds americano extraido da planta Sassafras
officinalis T. Ness & C.H. Ebern. O principal 6leo essencial encontrado na espécie brasileira,
praticamente em todas as regides de ocorréncia, é o metileugenol, exceto no Sul do Brasil
onde o 6leo essencial contém safrol (RIZZINI, 1971).

O safrol (1,2-metileno dioxi 4 alil-benzeno) ¢ um derivado alilbenzénico
oxigenado que pode ser considerado um dos mais abundantes componentes quimicos dos
6leos essenciais brasileiros (YUNES; CALIXTO, 2001). Com férmula molecular C;oH;0O,, e
peso molecular de 162,18, ¢ um éter fendlico do grupo dos anilpropandides com ponto de
ebuli¢do de 232°C - 235°C. E um liquido levemente amarelo de odor caracteristico, insolavel

em agua e solivel em solventes organicos, tais como etanol, cloroférmio e éter etilico.
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O safrol, principal componente do 6leo de sassafras, ¢ largamente utilizado
por varios segmentos da industria e tem alcancado altas cotacdes no mercado. Trata-se de um
componente quimico aromadtico que ocorre naturalmente, sendo empregado pela industria
quimica como matéria-prima na manufatura de heliotropina, importante fixador das
fragrancias e de butdxido de piperonila (PBO), usado como agente sinergético nos inseticidas
naturais, como o piretrum (FAO, 1995).

A matéria prima para obtengdo industrial do 6leo essencial de sassafras até
1991, era obtida da madeira das arvores derrubadas, quando o IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis) proibiu a exploragdo das arvores nativas
remanescentes, dessa forma cessando, pelo menos temporariamente, a produgdo brasileira de
6leo essencial de sassafras.

Em 1992 o Governo Brasileiro, através da Secretaria do Meio Ambiente —
IBAMA, decretou a Portaria N° 06 — N de 15 de janeiro de 1992, que incluiu o sassafras na
Lista Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameagadas de Extingdo, inserindo-o na
categoria: em perigo. Porém, a partir de 1996, a Portaria inter-institucional N° 01, de 04 de
junho de 1996, editada pelo IBAMA, Governo do Estado de Santa Catarina e da Fundagdo do
Meio Ambiente (FATMA) de 30 de junho de 1996, no Art.1°, legalizou a exploragdo de
florestas nativas, nas areas cobertas por vegetacdo primdria ou secundaria nos estagios
avancado e médio de regeneragdo no Estado de Santa Catarina. A referida portaria viabilizou
a exploracdo da madeira de sassafrds sob a forma de corte seletivo mediante manejo florestal
sustentavel (OLTRAMARI et al., 2002).

A proibicdo do governo brasileiro de explorar o sassafrds em matas
primarias da Floresta Atlantica forcou o Brasil a importar o 6leo essencial (safrol) da China e
do Vietna, no entanto, vale lembrar que a producdo desses paises nao atende a demanda
internacional. Em 1986 o Brasil exportou 1582 toneladas reduzindo para 280 toneladas em
1990 (FAO, 1995).

A demanda por safrol ¢ crescente e a oferta ¢ cada vez mais reduzida. O
consumo atual ¢ da ordem de 3 mil toneladas/ano ¢ a produgdo de piperonal e butoxido de
piperonila concorrem com 75% deste consumo. O Brasil ja foi o maior produtor mundial de
safrol e o prego no mercado internacional é US$ 15,00 o quilo (AMARAL; MATOS, 2007).

Atualmente, o piperonal ¢ fabricado principalmente no Japao, na China, no
Vietnd e na Espanha. A Italia e o Japdo sdo os principais produtores de butoxido de
piperonila, sendo os Estados Unidos o maior mercado para outros produtos derivados do

safrol.
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A producdo de o6leo de safrol da China ¢ obtida pela destilagdo da madeira
de espécies Cinnamomen (Lauraceas) de corte de arvores nativas, enquanto que no Vietna sao
utilizados troncos e raizes de arvores mortas. Em ambos os casos, existem o risco de extin¢ao
da espécie (AMARAL; MATOS, 2007).

Na busca de uma solucdo para a crise economica do 6leo de sassafras, a
PUCPR com o apoio do PROBIO (Projeto de Conservagdo e Utilizacdo Sustentavel da
Diversidade Biologica), pesquisou a extragdo do 6leo das folhas e ramos obtidos com a poda
das arvores, constatando que sdo necessarias dez arvores para a mesma quantia de oleo de
uma arvore cortada. Entretanto, tem-se a vantagem de que as arvores podadas continuam na
mata e dentro de um plano de manejo sustentado e poderao produzir biomassa vegetal nos
proximos anos (GAZETA DO POVO, 2005).

O valor econdomico do safrol pode ser medido com base em dois de seus
derivados, a heliotropina, substincia utilizada para fixar o aroma desejado em perfumes,
xampus, batons, logdes de barbear, amaciantes de roupa, detergentes liquidos e tantos outros
produtos que possuem esséncia € o butoxico de piperonila, elemento essencial na producao de

inseticidas biodegradaveis (FAO, 1995).

1.2.2 Perfil quimico das Lauraceaes

1.2.2.1 Nitrofeniletano
Unico nitro-derivado odorifero natural que se conhece é o componente

quimico da canela sul-americana (GOTLLIEB, 1972).

1.2.2.2 Alcaldides

Na célula viva o nitrofeniletano ¢ sintetizado a partir da fenilalamina,
aminodcido responsavel também pela biossintese de outras classes de substincias naturais,
como alcaldides, arilpropanodides e benzoatos. Nas Lauraceaes formam-se inicialmente
benziltetrahidro-isoquinolinas (I), que por acoplamento oxidativo, originam a bis-
benziltetrahidro-isoquinolinas (II) e aporfinas (III), que sdo responsaveis pela sintese de
dehidro-aporfinas (IV) e de fenantrenos (V). Por outro lado, o acoplamento oxidativo em
benziltetrahidro-isoquinolinas pode dar-se ainda no sentido do fornecimento de
dibenzopirrocolinas (VI) e de benzilisoquinolinas (VII) e até de pavinas (VIII), (Quadro 1.1).
Portanto as benziltetrahidro-isoquinolinas precursoras sdo capazes de dar lugar a alcaldides

biossinteticamente cada vez mais complexos (GOTLLIEB, 1972).
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Quadro 1.1 - Relagdes biogenéticas entre os alcaldides da Familia
Lauraceae. (Fonte: Gotllieb, 1972)

Quando o autor correlacionou os diferentes tipos de alcaldides com as
subtribos de Lauraceae, constatou que ha espécies capazes de produzir apenas alcaldides
biossinteticamente mais simples, enquanto espécies de outras subtribos sdo capazes de

sintetizar alcaloides de grande variedade estrutural e outras de complexidade intermediaria.

1.2.2.3 Arilpropanoides

Gotllieb (1972) ao propor a quimiosistematica sugeriu que a disparidade da
distribui¢do desses produtos seja devido a oxidabilidade diferencial. Na familia Lauraceae siao
as subtribos Cinnamomeae € Anibineae que contém geralmente arilpropanoides. Entre estes se
destacam principalmente os alilbenzenos, tais como o eugenol e o safrol. O safrol, no entanto,
tem uma ocorréncia restrita ¢ nao sdo todas as plantas que sdo capazes de transformarem

eugenol em safrol.

1.2.2.4 Benzoatos
Esteres de acidos benzodicos, tais como benzoato de benzila, benzoato de
feniletila, e salicilato de benzila sdo substiancias que em laurdceas derivam da fenilalanina.

(GOTLLIEB, 1972).

1.2.2.5 Pironas

Para Gotllieb (1972) ndo ha dificuldades para distinguir uma espécie do
género Aniba de uma Ocotea, uma vez que todas as espécies de Aniba até hoje trabalhadas
contém pironas de dois tipos, uma com fun¢do oxigenada no atomo de carbono-4 do

heterociclo e outro tipo isenta desta fungao.
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1.2.2.6 Terpenoides

Em contato com acido o linalol se transforma em terpineol e em eucaliptol.
Essas reacdes, que indubitavelmente ocorrem na planta, s3o as causas do acimulo desses
constituintes secundarios, em propor¢ao progressivamente maior com a idade de cada um dos
componentes da planta. Este conhecimento ¢ de fundamental importancia, pois permite
planejar a obtencdo de dleos de determinadas caracteristicas (GOTLLIEB, 1972). O autor
observou que arilpropanoides e benzoatos sdo aparentemente restritos as espécies de nosso
continente americano, enquanto que sesquiterpenoides furanicos seriam restritos as espécies

asiaticas.

1.2.3 Composicao do d6leo essencial das Lauraceaes

O estudo da composicao quimica dos 6leos essenciais das folhas e galhos de
Ocotea puberula (Lauraceae) levou a identificagdo de trés monoterpenos: a-tujeno, B-pineno
e mirceno ¢ dez sesquiterpenos: isoledeno, B-elemeno, P-cariofileno, o-humuleno, o-
curcumeno, germacreno-D, biciclogermocreno, a-cadineno, longifoleno e germacreno-A e
mostrou certa variabilidade quimica nos seus constituintes com relagdo ao teor de seus
principais componentes nos diferentes 6rgdos analisados (ARAUJO; LORDELLO; MAIA,
2001).

Chaverri e Cicci6 (2005) identificaram 64 compostos quimicos no 6leo das
folhas da Ocotea brenesii tendo como constituinte principal 53,4% de sesquiterpenos como o-
copaeno (21,1%), y-cadineno (9,2%) e PB-cariofileno (5.2%) e 29,9% de sesquiterpenos
oxigenados sendo espatulenol (7,3%) e globulol (5,6%). Na madeira identificaram 57
compostos entre eles a -copaene (6,6%), 6xido de cariofileno (6,3%), B-cariofileno (6,1%),
globulol (5,0%) e epoxido de humeleno II (4,6%) e concluiram que o 6leo é de natureza
terpénica e ndo apresentou compostos do tipo fenilpropanoide ou benzenodide que sao
constituintes caracteristicos da maioria dos 6leos do género Ocotea estudados anteriormente.

As principais caracteristicas fisicoquimicas do 6leo essencial de Ocotea
odorifera da regido de Itaporanga (Santa Catarina), estudadas por Mollan (1961a),
demonstraram que o contetido de 6leo ¢ menor nas arvores velhas e que o teor das cascas das
raizes e das cascas dos caules s3o maiores do que na madeira, mas com baixo teor de safrol e

pequenas quantidades de cineol e canfora no 6leo das cascas. O 6leo obtido das folhas separa-
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se em duas fragdes, a fracdo mais densa do que a dgua tem conteido maior, € a menos densa
contém pouco safrol.

Ao estudar o 6leo essencial da Ocofea odorifera no horto florestal da
Cantareira em Sao Paulo, Mollan (1961b) constatou que o 6leo contido nas diferentes partes
da arvore detinha quantidades pequenas de safrol comparado com o obtido em Santa Catarina.

Uma abordagem dindmica para a classificacdo das plantas, uma vez que até
mesmo dentro de uma mesma espécie produzem diferentes substancias de acordo com os
estagios de sua vida ou das condi¢gdes ambientais, foi o proposto por Gotllieb (1999), quando
correlacionou as caracteristicas externas das plantas com as moleculares. Mencionou que a
Ocotea odorifera, conhecida como canela-sassafras ou sassafrds, encontrada em vastas areas
do Brasil, Colombia e Paraguai, tem composicdo quimica diferente de acordo com a regido.
No clima frio do Vale do Itajai em Santa Catarina, produz safrol, 6leo essencial de valor
comercial, ja& no ambiente tropical de Rio de Janeiro, a principal substincia produzida ¢ o
nitrofeniletano, que confere a espécie o cheiro de canela, ¢ metileugenol. Esta variedade
fisiologica de Ocotea odorifera tem distribuicdo geografica bastante restrita, em oposigdo a
distribuicao da variedade portadora de oleo de sassafras que ocorre no sul do Brasil e,
segundo Gottlieb (1972), encontrada também no estado da Bahia.

Toledo (2000) em estudo boténico e fitoquimico da Ocotea odorifera nos
municipios de Colombo e Araucaria no Parand, observou que o conteudo de safrol presente no
6leo de sassafras procedente do municipio de Araucaria varia entre 62-80% nas folhas e 57-
65% nos ramos, enquanto que para o 6leo oriundo do municipio de Colombo o teor de safrol e
canfora nas folhas encontram-se respectivamente entre 25-40% e 20-28%. Constatou que a
produgdo de safrol é mais elevada na primavera, sugerindo entdo esta estacdo para a coleta de
ramos e folhas de Ocotea odorifera nos municipios estudados.

Zoghbi et al. (2007) analisaram os componentes quimicos volateis de
algumas espécies de lauraceas na Floresta Nacional da Caxiuand, PA e comprovaram a
existéncia de variagdo na composi¢do e concentracdo dos constituintes entre as espécies. Os
compostos identificados nos 6leos essenciais de Clinostemon mahuba Aubl., Licaria rigida
H.B.K. e Ocotea cymbarum Aubl., do ponto de vista biossintético, sdo predominantemente os
pertencentes a classe dos terpenodides. Os principais constituintes identificados no 6leo
essencial da casca O. cymbarum foram a-selineno (25,8%), d-cadineno (18,6%) e 4-terpineol
(9,0%). O o6leo essencial das folhas de C. mahuba ¢ constituido principalmente por B-
cariofileno (31,3%), B-selineno (17,9%) e d-cadineno (10,6%). No 6leo essencial das folhas

de L. rigida os principais constituintes sdo [B-cariofileno (59,4%), 6xido de cariofileno
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(12,1%) e a-humuleno (7,8%), na Ocotea longifolia H.B.K safrol (1,7%), dilapiol (15,2%) e
d-cadineno (20,0%) e na Aniba citrifolia (Nees) Mez os constituintes principais sdo: safrol
(16,7%), a-pineno(10,6%), B-pineno (11,2%) e benzoato de benzila (1,1%), embora estes
sejam representados por baixa concentracao.

Castellani (2006) constatou variabilidade sazonal na produgdo de oleo
essencial para a canela e guacatonga, verificou a existéncia de interagdo entre a época de
colheita e partes vegetais para as duas espécies. Para a canela a colheita de folhas e galhos
deve ser na primavera e de cascas no verdo quando detém respectivamente 0,86%, 0,83% e

1,37% de oleo essencial.

1.3 Oleo essencial e Adubacio

Estudos realizados com canela (Cinnamomum zeylanicum), no municipio de
Morretes - PR, ndo ressaltam diferencas na composicdo ou nos teores dos componentes de
6leo essencial em funcdo do tipo de adubagcdo (KOKETSU et al., 1997). O mesmo nao foi
observado por Toledo (2000), que em estudo botinico e fitoquimico de Ocofea odorifera na
regido metropolitana de Curitiba, constatou diferencas significativas nas constantes fisicas
entre as amostras de 6leo essencial dos municipios de Araucaria e Colombo, composi¢ao
quimica do dleo essencial e maior percentual de safrol. Observou o safrol principalmente nas
fragdes mais pesadas nas amostras do municipio de Araucdria, regido onde se encontram solos
remanescentes da formacdo Guabirotuba, com elevados teores de montmorilonita, Ca e Mg,
demonstrando a importancia do efeito nutricional do vegetal no 6leo produzido, enquanto os
solos de Colombo sdo retrabalhados e de baixa fertilidade.

O chamba (Justicia pectoralis var. stenophylla) que ¢ uma erva medicinal
usada no Norte e Nordeste do Brasil para o tratamento de asma, tosse e bronquite, foi objeto
dos estudos de Bezerra et al. (2006) visando a adubacdo e producdo de 6leo essencial. Os
resultados evidenciaram que as adubagdes organicas e minerais nao influenciaram o
crescimento da planta, producao de biomassa ¢ teores de P ¢ K da parte aérea do vegetal, no
entanto, o rendimento de dleo essencial apresentou uma tendéncia de decréscimo com o
incremento nas doses de esterco bovino em cada uma das formulagdes N-P,0s-K,O.

O efeito de concentracdes de P e épocas de coleta sobre o crescimento,
nutri¢ao mineral e teor de 6leo essencial da menta (Mentha piperita L.) foram avaliados por
Rodrigues et al. (2004), os quais constataram que as concentracdes de P na solucdo

influenciaram o crescimento vegetal e a produ¢do de 6leo essencial pela menta. A exigéncia
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nutricional aos 95 dias de cultivo estava relacionada ao teor maximo de 6leo essencial e
seguiu a seqiiéncia: N> K > Ca>P > Mg > S > Fe > Mn > B > Zn > Cu. Valmorbida et al.
(2006) observaram variacdo da composi¢ao do 6leo na menta devido a concentracdo de
potassio, embora o rendimento nao tenha sido afetado. Foram encontrados 10 componentes
quimicos no 6leo essencial, sendo os seis majoritarios o mentol, a mentona, o mento-furano, o
1,8 cineol, a pulegona e o acetato de metila. O teor de mentona ndo foi afetado pelo nivel de
potassio e pela época de colheita, enquanto que o teor de mentol no 6leo essencial foi afetado,
tanto pela concentragdo de potassio, quanto pela época de colheita.

Ming (1992), ao estudar a influéncia da adubacdo orgéinica na producdo de
biomassa ¢ teor de dleos essenciais de Lipia Alba (Mill.), constatou que o teor de 6leo
essencial diminuiu com o aumento da quantidade de matéria organica incorporada ao solo.
Explicou que esta aparente contradi¢ao esta apoiada em pesquisas, onde foi observado, que
em ambientes favoraveis a energia ¢ concentrada para atividades do crescimento e
desenvolvimento (metabolismo primario). Enquanto que em ambientes menos favoraveis,
uma das fungdes do oleo essencial na planta ¢ a de defesa, uma vez que a via ¢ modificada,
havendo menor atividade primdria, com maior gasto de energia no metabolismo secundario e
maior producdo de odleo essencial. Ressalta ainda, que mesmo as pesquisas nio sendo
conclusivas, uma vez que foram observadas reacdes diferentes em diferentes plantas, hd uma
maior indicagdo deste mecanismo metabolico para plantas herbaceas e arbustivas. No entanto,
o trabalho de Carvalho et al. (2005) demonstrou ndo haver diferenca significativa no
rendimento do 6leo de capim-santo, embora os resultados tenham sido distintos em relagao a
produtividade, entre os tratamentos com adubagdo convencional e organica.

A omissao de N e B comprometeu a produgdo de folhas de Eucaliptus
corymbia, resultando numa menor produtividade de dleo por planta, em experimento com
omissdo de macronutrientes e boro, realizado por Maffeis, Silveira e Brito (2000).
Constataram também que, independente do tratamento, o teor de citronelal sofreu influéncia
da concentragdo de K, relagdo K/Ca e K/Mg nas folhas e que na auséncia de potassio e boro, o

teor de citronelal no 6leo ndo atingiu valores superiores a 70%.
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1.4 Fertilidade do solo e nutricao de espécies nativas

1.4.1 Fertilidade do solo

A fertilidade quimica natural dos solos ¢ uma reserva nao renovavel e que
inevitavelmente diminui em solos afetados por erosdo e nos explorados intensamente, sendo o
balango (equilibrio) entre entrada e saida de nutrientes um indicador da variagdo da fertilidade
e sustentabilidade florestal. O conhecimento sobre os ecossistemas naturais e sobre a ciclagem
de nutrientes em florestas naturais ¢ plantagdes florestais com espécies nativas € escasso no
Brasil. E necesséario se conhecer as caracteristicas do solo, principalmente de sua fertilidade,
seu efeito sobre a germinagdo, o crescimento de mudas de esséncias florestais, o crescimento
da parte aérea e radicular e a anatomia da madeira, para se poder evitar ou minimizar os
efeitos antropicos sobre o ecossistema (RANGER; TURPAULT, 1999).

A exploragdo florestal, sem o devido manejo por espécie, que tém elevada
capacidade de extragdo de nutrientes, geram grande impacto sobre as pequenas
disponibilidades e reservas minerais dos solos, resultando em quedas de qualidade dos sitios
quando ndo sao devidamente manejados (GONCALVES; BENEDETTI, 2000).

A estrutura multidnea das florestas naturais e povoamentos implantados
reflete, entre outros fatores, na saida e ciclagem de nutrientes nos diversos sitios, sendo que a
compreensdo sobre os ciclos dos nutrientes nas florestas naturais ¢ bem mais complexa que
em povoamentos implantados.

Independentemente do tipo de floresta, se natural ou implantada, nos
estagios iniciais de crescimento a maior parte dos nutrientes esta nas folhas, devido a uma
redistribuicdo de determinados nutrientes de 6rgdos senescentes para regides de crescimento
das arvores (HAAG, 1985).

O potencial produtivo das espécies florestais ¢ influenciado pelos fatores do
meio e aspectos nutricionais das plantas. As caracteristicas morfologicas do perfil do solo a
campo e fatores topograficos podem explicar a variacdo da produtividade das diferentes
espécies florestais, entretanto informacgdes sobre as exigéncias nutricionais de espécies
florestais, em especial esséncias nativas, sdo escassas. Contudo, tem sido observada grande
variagdo entre espécies florestais nativas, quanto aos requerimentos nutricionais
(CARPANEZZI et al., 1976).

A maioria das espécies florestais ocorrentes na Mata Atlantica apresenta

média a alta demanda nutricional, exigindo, para seu estabelecimento, solos de média
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fertilidade e com boas condi¢des hidricas, sem longos periodos de estiagem. A grande
diversidade de espécies e, por conseqiiéncia, exigéncias nutricionais diferentes, dificulta
recomendacdes de adubacdo especificas para cada espécie, assim, busca-se suprir as
necessidades das espécies mais exigentes, de maneira que as demais tenham suas demandas
atendidas (GONCALVES, 1995).

A Ocotea odorifera ¢ exigente em solos, sendo considerada espécie
indicadora de alta fertilidade quimica. Em plantios experimentais, tem crescido melhor em
solos com propriedades fisicas adequadas, como férteis, profundos, com drenagem boa e
textura argilosa (CARVALHO, 2003). No entanto, os solos caracteristicos para a espécie,
mencionados por Semente Sul (2005), sdo os Argissolos, Cambissolos, Latossolos,
Neossolos quartzarénicos e Nitossolos.

La Bastide e Van Goor (1970) confirmaram que o crescimento da A.
angustifolia e Pinus elliottii depende consideravelmente da fertilidade do solo e que a
araucdria necessita cerca de duas vezes as quantidades de nutrientes exigidos pelo Pinus.
Correlacionaram o crescimento das espécies citadas, com o P,Os total em relagao aos valores
de saturagdo de aluminio do solo. Quando o teor de aluminio ¢ elevado, as duas espécies
reagem favoravelmente ao fosfato; quando ¢é baixo, a correlacdo desaparece devido a
influéncia do Al no suprimento ¢ demanda de Ca e Mg., sendo que a caréncia em primeiro
lugar do fosforo e em segundo a de nitrogénio, limitantes ao crescimento da Araucaria
angustifolia. Em experimento adicionando Al™" em doses crescentes e solu¢io nutritiva foi
observado que a araucéria é tolerante até doses de 1,00 e.mg de Al e que os teores de 3,00 e
4,00 e.mg de Al na solucdo nutritiva restringiram significativamente o crescimento em
didmetro das plantas (SIMOES; COUTO, 1973; SIMOES; COUTO; KAJYA, 1973).

A intolerancia ao aluminio mencionada para a araucaria, também foi
observada para outras espécies arboreas como cdassia verrugosa, cedro, ipé mirim, angico-do-
cerrado que também tiveram seu desenvolvimento limitado pelo elemento mencionado,
enquanto a calagem favoreceu o crescimento em altura, diametro e produg¢do de biomassa
(FURTINI NETO et al., 1999).

Braga et al. (1995), em experimento com nutriente faltante em solo de baixa
fertilidade, concluiram que a quaresmeira (7Tibouchina granulosa), demonstrou maior
necessidade nutricional, respondendo a adubacdo com todos os macro e micronutrientes,
enquanto que a Acacia mangium respondeu apenas ao P, N e S e a peroba rosa (4Aspidosperma

polyneurom) respondeu ao P, K e S.
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Para a embauba (Cecropia sp), ipé-mirim (Stenolobium stans), fedegoso
(Senna macranthera), céssia (Senna multijuga) ¢ angico amarelo (Peltophorum dubium) em
pesquisa de adubacdo desenvolvida em campo, Carniel et al. (1993) observaram que o
crescimento foi afetado pela falta de K, com excecdo do ipé-mirim. O angico amarelo e
fedegoso demonstraram restri¢des no crescimento quando da omissdo de N, sendo que todas
espécies mostraram um baixo requerimento de K e Mg e elevado para S. A omissao de Ca nao
afetou os teores foliares podendo indicar uma baixa demanda. Corroborando com o autor
acima, Souza, Venturin e Macedo, (2006) confirmaram para o ipé-roxo (ZTabebuia
impetiginosa), que os nutrientes P ¢ N s3o prioritarios na fertilizagdo e a seqiiéncia de
exigéncia nutricional apresentada pelas mudas da referida espécie em relagdo ao tratamento
completo, considerando a producao de matéria seca da parte aérea em ordem decrescente foi:
P>N>S>B>Z7n>Mg> Ca>K. Mendonga et al. (1999) complementaram que o enxofre
para a aroeira do sertdo (Myracrodun urundeuva Fr. All), ndo causou prejuizos ao
desenvolvimento vegetal como os demais nutrientes.

Venturin et al. (1996) em trabalho de fertiliza¢dao de plantulas de Copaifera
langsdorffii Desf (0leo de copaiba), concluiram que o N, P, Ca e S mostraram-se limitantes ao
crescimento em solo com pequena disponibilidade e demonstraram pequeno requerimento
para o Mg, K, B ¢ Zn e que a absor¢do de S pelas plantas foi afetada devido a omissdo de K,
Cae Mg.

Para a espécie arborea nativa do Brasil, Eremanthus erythropappus (DC.)
McLeish, popularmente conhecida como candeia, pertencente a familia Asteraceae,
fornecedora de matéria-prima de grande qualidade para a produg¢do de o6leo essencial,
Venturin et al. (2005) observaram que a auséncia de P e N ndo permitiu o desenvolvimento
das plantas, descrevendo a limitacdo na seguinte ordem decrescente: P >N >S > Mg =B >
Ca>K>Zn.

Em experimento com a omissao de nutrientes, Reno et al. (1993) concluiram
que para o crescimento em altura do cedro (Cedrella fissillis); do jacaré (Piptadenia
gonoacantha); do pau-ferro (Caesalpinea férrea) e da canafistula (Senna multijuga), o P, S e
N foram altamente limitantes. Entretanto, o comportamento para o Ca e Mg e micronutrientes
foi diferenciado. Os micronutrientes mostraram-se limitantes ao crescimento da canafistula e
do pau-ferro, enquanto o K ndo se mostrou limitante a nenhuma delas, evidenciando um baixo
requerimento para este nutriente.

Em experimento com o objetivo de avaliar as necessidades nutricionais do

jatoba (Hymenaea courbaril L. var. stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang), Duboc et al. (1996),
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obtiveram resultados semelhantes aos dos autores acima, ou seja, concluiram que o jatoba,
com relagdo aos macronutrientes, apresenta baixo requerimento principalmente para o K e
muito baixo requerimento nutricional para B e Zn, inclusive com alta susceptibilidade a
fitotoxidez com a aplicagdo dos mesmos.

Segundo Venturin et al. (1999) para a candiuva (7rema micrantha L.
Blumes) o N foi o elemento mais limitante para o desenvolvimento em altura, enquanto que
para o diametro e matéria seca da area foliar e radicular, foram o N, P ¢ B.

Marques et al. (2006) relataram que mudas de jacarandéa-da-bahia
responderam significativamente a adi¢ao de N-mineral, principalmente nos argissolos e dentre
as fontes nitrogenadas testadas, o sulfato de amonio foi a que apresentou resultados positivos
e significativos sobre a altura da parte aérea, didmetro do colo, relagdo altura da parte aérea
/diametro do coleto, peso de matéria seca da parte aérea, peso de matéria seca das raizes, peso
de matéria seca total.

A grapia (Apuleia leiocarpa Vog. Macbride), espécie de grande interesse
madeireiro que se encontra atualmente bastante dizimada, motivou os estudos de Missio et al.
(2004) para determinar os niveis ideais de adubagdo com fosforo e enxofre no
desenvolvimento da espécie citada. Os autores constataram que a produc¢ao de matéria seca
total das plantas jovens de grapia, respondeu positivamente a adubagdo conjunta de P e S,
com dose de maxima eficiéncia técnica estimada de 204 mgkg' e 16 mgkg' de solo
respectivamente. A adubagio fosfatada na dose igual ou acima de 120mg kg™ de solo induziu
o aparecimento de clorose foliar tipica da deficiéncia de Fe. A alta disponibilidade de P no
solo favoreceu o crescimento da parte aérea em detrimento das raizes.

O comportamento de espécies florestais nativas em area degradada com
aplicagdo de adubagdo mineral e organica (esterco bovino) foi estudado por Faria, Davide e
Botelho (1997). Dentre as caracteristicas avaliadas ressaltam que os maiores aumentos
relativos em funcdo da adi¢do do esterco foram constatados na area da copa, demonstrando
que a adubagdo organica no plantio teve efeito positivo sobre o crescimento das plantas a
partir dos dois meses, permanecendo até os 36 meses em intensidades diferentes.

Resultados promissores foram obtidos por Lima et al. (2001), quando da
produgdo de mudas de cajueiro-ando-precoce, tendo constatado que a aplicagdo de doses
combinadas de matéria organica e fertilizante mineral promoveu acréscimos significativos
sobre a altura da planta, peso da matéria seca da parte aérea e nimero de folhas.

As concentra¢des de P, Fe, Mn, Cu, B, Zn e Al nas folhas de erva mate

sofreram interferéncia em fun¢do do manejo, idade da planta, segundo Reissmann, Radomski
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e Quadros (1999), sendo observada concentragdo muito baixa de P nas arvores de regeneracao
natural.

Drumond et al. (1997) constataram que a biomassa dos diferentes
componentes arboreos das espécies da mata natural, na regido do Médio Rio Doce, foi
distribuida na seguinte ordem: lenho > galhos > casca > folhas; que, de maneira geral, as
espécies em condi¢gdes de mata natural tendem a apresentar menor eficiéncia na utilizagdo dos
nutrientes em relacdo as espécies em plantios homogéneos; que a demanda nutricional média
das espécies estudadas obedece a seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > P e que ha grande
diferenga entre as espécies quanto a demanda nutricional. Caldeira (2003), em estudo similar
em Floresta Ombrofila Mista concluiu que as espécies que apresentaram alta eficiéncia na
utilizacdo de macronutrientes na producdo de biomassa apresentaram também alta eficiéncia
na utilizagdo de micronutrientes. O conteudo total de macronutrientes na biomassa das arvores
com DAP > 10,0 cm foi em ordem decrescente, K > N > Ca > Mg > P > §; para arvores com
DAP < 10,0 cm a seqiiéncia foi N > K > Ca > S > Mg > P e para as raizes e serapilheira
acumulada o resultado foi C >N >K > Ca > S > Mg > P. Com rela¢do aos micronutrientes, a
floresta em estudo apresentou na biomassa das arvores com DAP > 10,0 cm, a seguinte
seqiliéncia decrescente: Mn > Fe > Zn > B > Cu, enquanto que para biomassa das arvores com

DAP <£10,0 cm, raizes e serapilheira acumulada, a seqiiéncia foi Fe > Mn > Zn > B > Cu.

1.5 Funcio dos minerais

Poggiani e Schumacher (2000) ao discorrer sobre a produ¢do de mudas de
espécies nativas mencionaram que o potencial de crescimento ¢ bastante variavel entre as
espécies florestais, sendo que as dos estdgios iniciais da sucessdo, pioneiras ¢ secundarias
iniciais apresentam taxas de crescimento muito superior as secundarias tardias e climax.

De acordo com Poggiani e Schumacher (2000), quanto maior for a taxa de
crescimento, maior sera a demanda, a capacidade de absor¢do ¢ a taxa de acumulacdo de
nutrientes em tecidos vegetais, assim, as recomendagdes de fertilizacdo para espécies
pioneiras e secunddrias iniciais devem ser mais rigorosas. Portanto, a ndo observancia dessas
necessidades pode prejudicar o crescimento da espécie ou acarretar em um desequilibrio de
nutrientes de maneira mais acentuada do que nas demais classes.

Os autores destacam que ha excegdes, visto que as maiores taxas de

crescimento inicial de espécies secundarias tardias e climax podem estar relacionadas com as
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reservas de nutrientes e fotoassimilados de suas sementes. Salisbury (1992) complementa que
diferentes espécies vegetais absorvem solutos em diferentes quantidades, principalmente
quando em diferentes solos e que a maioria dos elementos presentes no solo estdo na forma

insoluvel, sendo que a taxa de absorg¢ao ¢ selecionada pelas raizes.

1.5.1 Nitrogénio

E o quarto elemento mais abundante nas plantas e o que mais
freqlientemente limita o crescimento vegetal, sendo essencial nas diversas fases de
desenvolvimento. E constituinte de compostos vitais, como: aminoacidos, proteinas, acidos
nucléicos, coenzimas, fosfatideos, alcaloides, enzimas, hormoénios e vitaminas, além de
participar na formagao da clorofila (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Marques et al. (2004), em estudos com paricd (Schizolobium amazonicum
Herb.), espécie arbdrea que ocorre em mata primadria e secundaria na Amazonia, observaram
que a deficiéncia de nitrogénio acarretou em menor desenvolvimento das plantas com menor
numero de folhas, as quais apresentaram redugdo na sintese de clorofila nas folhas mais
velhas, evidenciada pela coloracdo verde-clara, a qual progrediu para um amarelo uniforme
intenso, devido a transloca¢do do N para as partes mais novas da planta. O sistema radicular

foi menos desenvolvido ¢ de coloragdo escura.

1.5.2 Fosforo

E o segundo elemento que mais freqiientemente limita o crescimento
vegetal. Faz parte da estrutura de moléculas organicas como os nucleotideos, os acidos
nucléicos e os fosfolipidios, e ativa muitas moléculas, sendo importante na transferéncia de
energia, pois participa ativamente no metabolismo de gordura e ¢ essencial para a formagao
das sementes. E constituinte de varios compostos vitalmente importantes, tais como as fitinas,
lecitina e nucleotideos e estd presente na maioria das enzimas conhecidas. Ocorre, tanto na
forma organica, quanto inorganica e¢ ¢ rapidamente translocado na planta (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Marques et al. (2004) em estudos com Schizolobium amazonicum (paricd),
observaram que a deficiéncia de fosforo levou a um crescimento reduzido da planta, menor

numero de folhas e a raiz principal mais longa com poucas raizes laterais.
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1.5.3 Potassio

Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) mencionam que o K atua em processos
osmoticos, na sintese de proteinas e na manutencdo de sua estabilidade, na abertura e
fechamento dos estdmatos, na permeabilidade das membranas, no controle do pH, embora nao
se tenha conhecimento com clareza de como ocorrem todos estes processos. O potassio €
altamente movel na planta e no caso de deficiéncia ¢ translocado das folhas mais velhas para
os tecidos meristematicos novos.

Em experimento realizado com omissdo de nutrientes por Marques et al.
(2004) com plantas de paricd, observaram que a caréncia de potassio afetou o

desenvolvimento das plantas que se apresentaram menores € com menor nimero de folhas.

1.5.4 Calcio

Segundo Epstein ¢ Bloom (2006) o calcio protege a membrana plasmatica
dos efeitos deletérios dos ions hidrogénio que prejudicam as fungdes da membrana, tem papel
importante na conversdo dos sinais vindos do ambiente, tanto bidtico quanto abidtico. Quase
sem excecdo, 0 estresse causa aumento na concentragao do calcio.

Marques et al. (2004) em estudos realizados com Schizolobium amazonicum
(parica), as raizes mostraram-se menos desenvolvidas e mais espessas com poucas raizes

laterais e de coloragao escura, devido a deficiéncia de calcio.

1.5.5 Magnésio

O magnésio faz parte da estrutura da clorofila e de muitas metaloenzimas,
ou seja, as enzimas que possuem um metal em sua estrutura e estabelece uma ponte entre
enzimas ¢ as moléculas de ATP. E absorvido pela planta na forma idnica, neutralizando
anions e regulando o pH e a atividade de enzimas. Estimula a fotossintese, mantém a
conformac¢do dos acidos nucléicos e agrega os ribossomos, preparando-os para a sintese de
proteinas. Desempenha um papel mais regulatério que estrutural. Parece estar relacionado
com o metabolismo do P e ¢ considerado especifico na ativacdo de diversos sistemas
enzimdticos das plantas. Esta relacionado com a sintese de 6leos e, quando aplicado com S,
produz significantes aumentos no conteudo de 6leo de vérias plantas cultivadas (CAMARGO,
1970).

Entre os elementos avaliados no experimento com Schizolobium

amazonicum (paricd), realizado por Marques et al. (2004), o magnésio foi o Ultimo a
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apresentar os sintomas de deficiéncia, que se manifestaram primeiro nas folhas mais velhas,

como clorose internerval.

1.5.6 Enxofre

O enxofre participa como um ligante em muitas enzimas e metaloproteinas.
Tem varias fungdes especificas e essenciais na fisiologia das plantas. O S entra na sintese dos
aminoacidos sulfurados, cistina, cisteina e metionina, € na sintese de proteinas; ¢ ativador de
certas enzimas proteoliticas, como a papaina, bromelina e ficina; ¢ constituinte de certas
vitaminas, coenzima A e glutationa; estd presente no 6leo vegetal das cruciferas e lilidceas;
aumenta o conteudo de oleo de plantas cultivadas, como soja e linho; e as ligagdes
dissulfuradas, -S-S- tem sido associadas com a estrutura do protoplasma e a quantidade de
grupos sulfidrilo com o.aumento da resisténcia ao frio (CAMARGO, 1970).

As plantas com deficiéncia de enxofre, em experimento com parica
(Schizolobium amazonicum) apresentaram sistema radicular mostrou abundante, porém de

coloragdo escura (Marques et al., 2004).

1.5.7 Boro

O boro ¢ normalmente absorvido na forma de é4cido borico e reage com
grupos hidroxila presentes em moléculas organicas. Acredita-se que facilita o transporte de
agucares através das membranas na forma do complexo agucar-borato, que ¢ transportado
mais rapidamente, ou que agindo na membrana celular torna-se mais permeavel aos agucares.
E importante para os processos de divisdo e alongamento celular e, juntamente com o calcio, é
responsavel pela estrutura da parede celular (CAMARGO, 1970; MALAVOLTA; VITTI
OLIVEIRA, 1997).

Com o objetivo de avaliar os efeitos do boro sobre o crescimento, teores e
conteido de macro e micronutrientes na parte aérea e raiz do paricd, Lima et al. (2003)
conduziram experimento com diferentes doses de boro e observaram sintomas de deficiéncia
que se manifestaram em folhas novas com clorose, murcha, por queda das folhas e morte da
gema apical e menor volume de raizes. Com doses de 1,5 e 2,1 mg.dm'3 , a partir de 30 dias
apds o transplantio, constataram sintomas de toxidez, observados por clorose malhada e
posteriormente manchas necréticas nas bordas das folhas mais velhas. Nao constataram
incremento em didmetro do caule com adi¢ao de boro, no entanto, o decréscimo foi acentuado
a partir da dose de 0,07 mg.dm'S, possivelmente devido a um efeito toxico. As mudas nao

foram afetadas em altura, tanto na auséncia como na utiliza¢ao de diferentes doses de boro.



34

A deficiéncia de boro em Schizolobium amazonicum (paricd) foi
evidenciada pela perda da dominancia apical das plantas com subseqiientes brotagdes laterais
e os foliolos novos tornando-se cada vez menores e com queda prematura. No caule, os
internds foram mais curtos e o sistema radicular apresentou-se menos desenvolvido, com

raizes um pouco mais grossas e de aparéncia bastante escura (MARQUES et al., 2004).

1.5.8 Ferro

Para Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) o ferro faz parte de enzimas
relacionadas com os processos de oxidacdo e de reducdo das enzimas responsaveis pela
sintese da clorofila, embora nio participe diretamente da estrutura da clorofila. Participa de
enzimas que atuam na assimilacdo e fixacao biologica do N.

Segundo Epstein e Bloom (2006), a funcdo do ferro nas plantas depende de
rapidas transacdes entre seus dois estados de oxidagdo na solugdo, ferroso (Fe*") e férrico
(Fe’™), e da sua formagdo de complexos octaédricos com ligantes. As plantas armazenam ferro
na forma de ferritina, uma proteina que encapsula ferro férrico. O ferro ¢ uma parte integral
das proteinas: heme proteinas e proteinas com ferro-enxofre.

A falta de ferro causou uma clorose generalizada e intensa, tanto nas folhas
novas, quanto nas folhas velhas de Schizolobium amazonicum (paricd). Os foliolos
apresentaram-se fechados e a planta teve seu crescimento bastante reduzido (MARQUES et

al., 2004).

1.5.9 Manganés

O manganés ¢ um elemento ativador de enzimas relacionadas com o
metabolismo dos carbohidratos, com as rea¢des de fosforilagcdo ¢ com o ciclo do acido citrico.
O manganés inibe a absorcdo do Ca, Mg, Zn e, principalmente do Fe. Ele participa na
liberagdo fotoquimica do O,. Entre os micronutrientes, o0 manganés parece ser o mais
importante no desenvolvimento de resisténcia a doengas fingicas das raizes. Ele participa da

biosintese da lignina de fen6is (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

1.5.10 Zinco
O zinco ¢é um metal ativador de enzimas, essencial para a sintese de

triptofano, precursor do acido indol-3-acético.



35

Marques et al. (2004) mencionam que as plantas de parica (Schizolobium
amazonicum) deficientes em Zn apresentaram como sintoma visual a clorose nas folhas

novas, com posterior queda dos foliolos e o caule apresentou-se com internos curtos.

1.5.11 Cobre
O cobre tende a acumular-se nas raizes. Sua mobilidade ¢ restrita, entretanto
parte pode mover-se das folhas mais velhas para as mais novas. Atua como ativador

enzimatico, influencia o metabolismo de carbohidratos, a fixacdo de N, e a sintese de

proteinas (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO E NUTRICAO DE SASSAFRAS SUBMETIDO A FERTILIZACAO
E A OMISSAO DE NUTRIENTES

2.1 Introducao

Um processo importante para a sobrevivéncia das florestas nativas ¢ a
regeneragdo natural que ¢ caracteristica para cada espécie e depende ndo apenas das condigdes
genéticas e fisiologicas da planta, mas também das condi¢cdes ambientais e acdo de
predadores.

Seitz (1981) mencionou que as mudas de regeneracdo natural podem ser
utilizadas para o enriquecimento de florestas degradadas, principalmente para espécies que
tenham problemas de produgdo, coleta ou armazenamento de suas sementes, desde que com o
uso de técnicas apropriadas como: preparo do solo, abertura de copas, adubagdo, corre¢do do
solo, eliminagdo de vegetagdo concorrente e controle de predadores.

A canela sassafrds, além de sua importancia no ecossistema florestal,
destaca-se pelo fato do seu dleo essencial possuir elevado teor de safrol que ¢ utilizado em
varios segmentos da industria quimica, motivo que levou a uma intensa exploracdo da espécie
e conseqiientemente a uma reducdo progressiva da populagdo de O. odorifera, estando
atualmente listada como espécie da flora brasileira ameacada de extingao.

Portanto, para a preservacao da canela sassafrds e seu uso sustentado a
técnica de manejo adequada para a espécie ¢ fundamental e conhecer suas necessidades
nutricionais ¢ essencial.

Uma vez que na floresta ha grande competicio com as plantas da
circunvizinhanga, o experimento conduzido na casa de vegetacdo teve por objetivo avaliar o

efeito dos tratamentos exclusivamente na espécie em questao.
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2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Localizacao do experimento

As mudas obtidas de regeneracdo natural utilizadas no experimento em casa
de vegetacao (55 plantas) foram obtidas no viveiro de propriedade da Pontificia Universidade
Catolica do Parand, localizado no Municipio de Tijucas do Sul.

O viveiro situa-se entre 25°26” de latitude Sul e 49°10° de longitude oeste de
Greenwish, e o clima da regido segundo a classificacdo de Koppen do tipo Cfb, ou seja, um
clima mesotérmico, subtropical umido, caracterizado por verdes frescos, onde a ocorréncia de
geadas no inverno ¢ freqiiente.

As plantas com aproximadamente o mesmo grau de desenvolvimento, com
20 a 30 cm de altura, foram cuidadosamente retiradas com o auxilio de péa/cortadeira e
transplantadas para vasos com 30 cm de altura, 27 cm de didmetro superior ¢ 20 cm de
diametro inferior, com capacidade para 10 kg de solo. O substrato para os vasos foi retirado
da propria floresta, utilizando-se o solo dos primeiros 10 cm do horizonte superficial.

Durante um periodo de cerca de 60 dias as plantas foram aclimatadas
gradativamente deslocadas do seu habitat natural até local com maior intensidade de luz, na
propria floresta e depois transferidos para a casa de vegetacdo da PUCPR, localizada no
municipio de Sdo José dos Pinhais.

Uma vez que as mudas eram procedentes de ambiente florestal com menor
incidéncia de luz, havia uma preocupagdo com relagdo ao impacto que a planta poderia sentir
em um ambiente com maior luminosidade, como o da casa de vegetagdo. A intensidade de luz
foi medida com o auxilio de luximetro LD-294, obtendo-se uma intensidade média de luz a 1
m do solo de 622 lux na floresta e, na casa de vegetacdo com sombrite 50%, foi de 1100 lux.
A umidade foi mantida entre 50 a 60% e a temperatura em 25 °C, controladas
automaticamente pelo sistema, obtendo-se 100% de sobrevivéncia das mudas.

Os vasos referentes aos 11 tratamentos (controle (solo natural); completo
(adubacao com N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn), com omissdo de um nutriente de cada vez (-N, -P,
-K, -Ca, -Mg, -S, -B, -Zn) e com adubacdo organica (esterco bovino curtido)) com cinco
repeti¢des foram dispostos nas mesas da casa de vegetagdo, utilizando-se o delineamento

experimental inteiramente casualizado (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Ocotea odorifera apos 2 ¢ 12 meses em casa de vegetagdo.

As plantas conduzidas em vasos, segundo avaliacdo de desenvolvimento de
anéis de crescimento, tinham trés anos de idade, portanto com poucas folhas, fato que
dificultou a amostragem para analise de 6leo essencial e composi¢do mineral das folhas,
principalmente referente a coleta de inverno de 2002 (1* coleta).

O numero de anéis da planta, pardmetro utilizado para determinar a sua
idade, pode ndo representar o real desenvolvimento da espécie, foi utilizado apenas como
referéncia aproximada uma vez que ndo ha citagdes bibliograficas sobre o desenvolvimento
da canela sassafras. Além disso, este aspecto se reveste de importancia por ocasido da
caracterizacao do estado nutricional.

Além da composicao quimica foliar foram avaliados o didmetro do caule ao
nivel do solo e altura das plantas. Inicialmente as plantas foram mensuradas semanalmente,
porém, como o espaco de tempo era pequeno para emissao de novas folhas ou alteracdo dos
demais dados, passou-se a fazer mensuragdes mensalmente.

Ao término do experimento, as plantas foram retiradas dos vasos, pesadas ¢

secas em estufa para determinagdo do peso seco (biomassa aérea e radicular).

2.2.2 Fertilizacao

Para as analises quimicas de solo foram coletadas amostras de todos os
cinqlienta e cinco vasos que foram misturadas para obten¢do de uma amostra composta
representativa do experimento.

As andlises quimicas das amostras de solo foram feitas segundo a
metodologia da EMBRAPA (1997), pelo laboratério de andlise de solos da PUCPR e
constituiram de: pH em CaCl, por potenciometria; para calcio (Ca), magnésio (Mg) e

aluminio (Al) trocaveis foi usado o extrator KCI 1IN e analisados por titulometria; e para o
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fosforo (P) disponivel e potassio (K) foi utilizado o extrator de Mehlich, analisados por
colorimetria e fotometria de chama, respectivamente, e carbono organico (C), via umida, pelo
método de Walkley e Black.

Os micronutrientes, ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn)
foram analisados pelo Laboratdrio de Biogeoquimica e Nutri¢do de Plantas do Departamento
de Solos da Universidade Federal do Parana.

A quantia de nutriente por kg de solo para o experimento (Tabela 2.3), foi
calculada com base nos dados quimicos do solo (Tabela 2.1) e como parametro para as doses
de nutrientes, foi utilizado o trabalho com jatoba, realizado por Duboc et al. (1996).

O Ca foi calculado para elevar a porcentagem de saturagdo de bases para
70%, sendo a quantia de Mg mantida na relacdo calcio/magnésio 2:1 e, para a adubagdo
organica, utilizaram-se 25 g.Kg'1 de esterco bovino, mesma propor¢do que Ming (1992)

aplicou para a Lippia alba.

Tabela 2.1: Resultados analiticos* do solo do viveiro de Tijucas do Sul utilizado nos vasos, antes da fertiliza¢do.

pH Al H+Al Ca Mg K P C MO A% Fe Mn Cu Zn
CaCl, cmol..dm™ mg.dm™ g.dm? % mg.kg"

3.70 4.10 17.50 1.60 1.71 0.26 2.90 3199 55.16 | 16.94 | 93,90 11,80 0,55 2,10

* analise realizada pelos Laboratorios de Solos da PUCPR

Os nutrientes foram aplicados em forma de reagentes p.a. (puro para
analise) e misturados totalmente ao volume do solo correspondente a cada tratamento, sendo:
Carbonato de Célcio 98% (Ca); Cloreto de Magnésio (MgCl, x 6 H,O) para Mg; Cloreto de
Potassio (K); Fosfato Monopotéssico (KH,PO4), para P; Nitrato de Calcio (Ca (NO3); x 4
H,0 e Sulfato de amoénio [(NH4),SO4)] como fonte de N; sulfato de Zinco (ZnSO,) para S e
Zn; Acido Bérico (H3BO3) fonte de B e esterco bovino (adubo organico).

A 1% aplicagdo dos nutrientes foi efetuada em forma solida, sendo
misturados ao solo dos vasos homogeneamente. A 2° fertilizagdo foi feita em forma de
solugdo, dissolvendo-se a quantidade de nutriente referente a cada planta em 4gua, devido a
maior facilidade para a distribui¢cao dos nutrientes.

O carbonato de calcio foi incorporado no solo 15 dias antes dos demais
nutrientes, uma vez que além da funcdo nutricional tinha também a finalidade de elevar a
porcentagem de saturacdo de bases. Os resultados quimicos da analise do solo apos a

fertilizagcdo constam da Tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Analise quimica* do solo para os tratamentos apos a aplicagdo dos tratamentos com a técnica do
nutriente faltante.

AMOSTRA pH AP H+Al Ca™+Mg? Ca?  Mg? K T P *¥k C MO m v
CaCl, Cmol.dm* mg.dm™ g.dm™ %

Controle 4.10 | 5.25 | 12.10 3.25 2.66 | 0.59 | 0.15 | 15.50 3.1 49.40 | 85.16 | 60.69 | 21.93
Completo 546 | 0.11 | 4.50 9.75 8.96 | 0.79 | 0.42 | 14.67 5.6 50.83 | 87.63 | 1.07 | 69.32
-N 547 | 0.11 | 4.00 1132 | 1044 | 0.88 | 0.58 | 15.90 7.1 49.74 | 85.75 | 0.92 | 74.84
-P 5.56 | 0.05 | 3.80 7.88 7.09 | 0.79 | 0.21 | 11.89 3.5 46.13 | 79.53 | 0.61 | 68.04
-K 521 | 032 | 550 9.85 837 | 148 | 0.15 | 1550 | 11.2 | 49.74 | 85.75 | 3.10 | 64.51
-Ca 422 | 3.26 | 11.50 3.74 217 | 1.57 | 0.56 | 15.80 8.7 | 47.29 | 81.53 | 43.12 | 27.21
-Mg 548 | 0.11 | 4.00 10.63 9.94 | 0.69 | 0.60 | 15.23 6.0 50.27 | 86.66 | 0.97 | 73.74
-S 526 | 0.21 | 4.50 11.22 8.86 | 2.36 | 0.31 | 16.03 74 | 4723|8142 | 1.79 | 71.93
-B 545 | 0.11 | 5.00 10.14 7.98 | 2.16 | 0.52 | 15.66 9.0 50.38 | 86.85 | 1.02 | 68.07
-Zn 5.51 | 0.11 | 4.70 10.63 8.17 | 246 | 0.49 | 15.82 8.1 45.74 | 78.85 | 0.98 | 70.29
Ad.organico | 4.20 | 4.73 | 13.50 4.33 1.67 | 2.66 | 0.19 | 18.02 6.8 48.94 | 84.37 | 51.13 | 25.08

(*) Analise realizada pelo Laboratério de Solos da PUCPR
(***) Extrator Mehlich 1.

A cada quatro meses, durante o segundo ano de experimento, as plantas
receberam 25 mg.kg' de solo de N em cobertura, visando aumento da producdo de folhas,
exceto no tratamento que sofreu omissdo de N, enquanto que os demais nutrientes foram

adicionados a cada doze meses.

Tabela 2.3: Quantidade utilizada de nutriente para cada tratamento em mg.kgde solo.

N P K Ca Mg S B Zn

Controle 0 0 0 0 0 0 0 0
Completo 25 60 25 400 200 30 1 5
-N 0 60 25 400 200 30 1 5

-P 25 0 25 400 200 30 1 5

-K 25 60 0 400 200 30 1 5
-Ca 25 60 25 0 200 30 1 5
-Mg 25 60 25 400 0 30 1 5
-S 25 60 25 400 200 0 1 5

-B 25 60 25 400 200 30 0 5
-Zn 25 60 25 400 200 30 1 0

Ad.organico 25 g.Kg'' de esterco bovino
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2.2.3 Analise Foliar

As 55 amostras (11 tratamentos x 5 repeticdes) para as analises foram
coletadas levando-se em consideragdo as estacdes do ano: primavera, verao, outono € inverno,
tendo inicio em julho de 2002 e procedendo-se as coletas a cada estagdo até dezembro de
2003.

Para a “poda” das plantas do experimento em casa de vegetagdo utilizou-se
tesoura de inox e adotou-se como critério iniciar a partir da 4* inser¢do, no sentido apice-base,
devido ao estado de maturidade das folhas, com a retirada das folhas de todos os ramos
igualmente, exceto folhas novas (Figura 2.2). Os ramos ndo foram retirados apds observar-se
que a sua remocgdo total ou parcial, ndo permite a emissdo de novas folhas (Figura 2.3). O
material coletado, em média 50 g.planta'l, foi acondicionado em sacos de papel e
encaminhado para UFPR para as respectivas analises quimicas foliares.

Apds a coleta, as amostras de folhas foram lavadas em agua deionizada,
armazenadas em cartuchos de papel devidamente identificados e levadas para secagem em
estufa a temperatura de 60°C até peso constante, sendo entdo moidas em moinho elétrico do
tipo Wiley, homogeneizadas e submetidas a andlise quimica para a determinagdo de
macronutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e de
micronutrientes: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) ¢ Aluminio (Al),
seguindo a metodologia proposta por Hildebrand, Hildebrand e Reissmann (1977).

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Biogeoquimica e Nutricao
de Plantas do Departamento de Solos da Universidade Federal do Parana.

Para a determinagdo do N-total foi utilizado o método de semimicro-
Kjeldahl, conforme descrito em Hildebrand, Hildebrand e Reissmann (1977), que consiste de
trés etapas: digestdo, destilacdo e titulacdo, sendo utilizado H,SO; concentrado para a
digestdo das amostras.

A digestdo para os demais elementos foi feita através da queima, em mufla
do material moido a 500°C, em duas etapas de trés horas e solubiliza¢do das cinzas em HCI
10%, conforme metodologia proposta por Hildebrand, Hildebrand e Reissmann (1977).

No extrato, foram determinados Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, por absor¢do
atomica (Shimadzu AA-6200) e K por emissdo em espectrofotometro Perkin-Elmer 2380. O P
foi determinado no mesmo extrato pelo método colorimétrico com molibdato de amonio (cor

azul), sendo as leituras feitas em espectrofotdmetro UV/VIS Perkin-Elmer 554.
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Figura 2.2 - Poda em casa de vegetagdo Figura 2.3 - Ramo sem rebrota apds poda

2.2.4 Biomassa Vegetal

Ao término do experimento, as plantas avaliadas em casa de vegetagdo
foram retiradas dos vasos para determinacdo da biomassa aérea e radicular.

As folhas e ramos foram levados ao laboratorio e secos em estufa com
circulagdo e renovagdo de ar a temperatura de 60°C, por um periodo de 72 horas. Para
determinagdo do peso de matéria seca, utilizou-se uma balanca eletronica com 0,01 g de
precisao.

Apo6s a remogao do solo e limpeza das raizes com agua, o procedimento de

secagem ¢ pesagem das raizes foi o mesmo das folhas e ramos.

2.2.5 Analise Estatistica
A avaliacdo estatistica para o experimento seguiu o delineamento
inteiramente casualizado, utilizando-se a analise de variancia, estabelecendo-se o nivel de 5%

e 1% de significancia.
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Para determinar as médias estatisticamente diferentes utilizou-se as
ferramentas do Microsoft Excel e o teste de Tukey que permite demonstrar a diferenca

minima significante (d.m.s.) (VIEIRA; HOFFMANN, 1989).

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Desenvolvimento em altura, diametro do colo e biomassa

Com relacdo ao desenvolvimento em altura, as plantas pouco diferiram
entre os tratamentos, comportando-se de maneira similar ao jatobd, como observado por
Duboc et al. (1996). Clarkson (1985), ja havia mencionado que plantas de crescimento lento
tém menor sensibilidade com relagdo as mudanc¢as no ambiente nutricional, refletindo em
menores variagdes de crescimento.

Os resultados referentes as alturas, diametro do colo e matéria seca para a
espécie estudada, apos 24 meses, encontram-se na Tabela 2.4.

A analise estatistica para altura e didmetro do colo ndo foi significativa para
nenhum tratamento, tanto para a adubagdo organica, quanto mineral, bem como para os
nutrientes omitidos (Apéndice B-Tabela 1), assim como nao houve diferenca significativa
para a razao altura/ didmetro do colo, mas ¢ importante salientar o elevado coeficiente de
variagao.

Observa-se que os maiores valores, mas ndo estatisticamente diferentes,
para altura e didmetro do colo, foram observados quando o N foi omitido. Esta informagao ¢
importante uma vez que se trata de uma espécie nativa em extingao e a produgdo de mudas em
viveiro ¢ um instrumento para assegurar a manutencao da espécie, pois segundo Souza et al.
(2006) o diametro do colo ¢ fundamental na avaliagdo do potencial da muda para

sobrevivéncia e crescimento apos plantio.
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Tabela 2.4: Altura, didmetro do colo (DC), relagéo altura (H)/didmetro do colo (DC), matéria seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSSR), massa seca total (MST) e relagdo raiz/ parte
aérea (MSSR/MSPA) de mudas de Ocotea odorifera em fungdo da omissdo de nutrientes,apos 24

meses em casa de vegetacao.

Tratamento Altura DC H/ DC MSSR MSPA MST MSSR/MSPA
(cm) (cm) (2 (2) (2)

Controle 101,18 n.s 1,18 n.s 86,10 n.s 58,23 bed 134,86 n.s 193,09 n.s 0,45a
Completo 93,30 n.s 1,19 n.s 80,93 n.s 40,18 b 168,63 n.s 208,81 n.s 0,25b
-N 111,20 n.s 1,38 n.s 81,24 n.s 97,85 a 155,37 n.s 253,22 n.s 0,64a
-P 95,20 n.s 1,29 n.s 73,61 n.s 45,441 155,68 n.s 201,12 n.s 0,31a
-K 99,78 n.s 1,20 n.s 82,40 n.s 48,58 b 177,02 n.s 208,03 n.s 0,32a
-Ca 100,38 n.s 1,20 n.s 84,41 n.s 51,59 b 165,60 n.s 217,19 n.s 0,31a
-Mg 105,20 n.s 1,30 n.s 80,60 n.s 61,14 bed 175,46 n.s 217,79 n.s 0,39a
-S 92,72 n.s 1,26 n.s 72,19 n.s 68,74 acd 162,90 n.s 231,65 n.s 0,45a
-B 108,30 n.s 1,28 n.s 87,94 n.s 67,74 acd 162,06 n.s 229,80 n.s 0,45a
-Zn 107,50 n.s 1,34 n.s 80,83 n.s 84,52 acd 197,65 n.s 282,16 n.s 0,43a
Ad.orgénico 103,88 n.s 1,37 n.s 75,30 n.s 86,09 ac 190,21 n.s 251,83 n.s 0,62a
Média 101,87 127 80,42 65,25 162,05 22731 0,42
DMS 21,77 0,24 14,22 12,29 47,71 47,38 0,14
CV (%) 21,37 18,83 17,68 18,87 29,44 20,84 32,91

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

O desenvolvimento em altura da planta em relacdo ao didmetro do colo

(Tabela 2.4) apresentou correlagdo positiva (Figura 2.4), embora ndo tenha sido observada

diferenca estatistica entre os tratamentos. Segundo Sturion ¢ Antunes (2000) a relacdo altura

da parte aérea / diametro do colo € uma das caracteristicas utilizadas para avaliar a qualidade

de mudas florestais, pois além de refletir o acimulo de reservas assegura maior resisténcia e

melhor fixagdo no solo. Carneiro (1983) mencionou que quanto menor for o valor da relacao

altura/ diametro do colo, maior sera a capacidade das mudas em sobreviver e estabelecer-se.

Altura (cm)

115 4

110 -

105 -

100 -

95 4

R=0,61

1,20

Diametro (cm)

1,35 1,40

Figura 2.4 - Correlag@o entre altura e didmetro da Ocotea odorifera

apos 24 meses em casa de vegetagdo
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A menor altura foi observada quando o S foi omitido, e a maior quando o B
foi omitido. Possivelmente a poda das plantas, que foi realizada quatro vezes ao ano, nao
permitiu um maior ganho em altura da canela sassafrds, motivo pelo qual nao foi constata
diferenca entre os tratamentos.

Observou-se que as plantas jovens de Ocotea odorifera quando em situacao
de estresse, como: ap6s uma poda drastica; déficit hidrico; perda da area foliar devido ao
ataque de insetos; emite brotacdes laterais (Figura 2.5) e eventualmente no caule principal, o

que conseqiientemente pode levar a um menor desenvolvimento em altura.

A produgdo de MST (massa seca total) méxima foi obtida sob a omissao do
zinco e frente a adubacdo organica, embora nao tenha sido observada diferenca estatistica
entre os tratamentos.

A massa seca radicular (Tabela 2.4) apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos (Apéndice C - Tabela 1) evidenciando o efeito da omissdo de N e Zn e da
adubacido organica na produgdo de raiz. Enquanto que para a biomassa aérea, quando o N foi
omitido, ndo apresentou diferenca estatistica significativa, verificou-se uma pequena redugao
dessa em relagdo a adubagdo completa e um acréscimo de massa aérea de 15%, quando
comparada com o tratamento controle.

O tratamento que recebeu adubagdo completa diferiu dos demais
apresentando o menor valor para a relagdo MSSR/MSPA. A maior razdo (0,64) entre massa

seca radicular e massa seca da parte aérea obteve-se quando o nitrogénio foi omitido, sendo o
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tratamento que apresentou a maior massa seca do sistema radicular. Entretanto, a adubacao
organica também teve um valor alto em relacdo aos demais tratamentos, sendo inferior apenas

ao tratamento que recebeu N (Figura 2.6).

0,717

0,6

0,5 7

0,4
MSSR / MSPA
0,3
0.2-

0,1

mp
Controle N P K -Ca Mg S -B ~Zn  Ad.org
Tratamentos

Figura 2.6 - Relagdo massa seca sistema radicular/ massa seca parte aérea
(MSSR/MS/PA), com base no peso de matéria seca em plantas
de sassafras submetidas a tratamentos com omissdo de nutrientes

Duboc et al. (1996) mencionaram que a relagdo raiz/parte aérea para o
jatoba em experimento com a omissdo dos mesmos nutrientes, manteve-se equilibrada entre
os tratamentos, indicando o jatoba ser uma espécie tipica de sitios de menor fertilidade.

Segundo Clarkson (1985) em ambientes de baixa fertilidade a relacdo
MSSR/ MSPA normalmente ¢ menor, podendo ser considerada uma estratégia da planta para
retirar os nutrientes necessarios nestas condigdes, sendo o N o nutriente que mais afeta a
relagdo, seguido de P e Ca. Portanto, a canela sassafras apresenta estratégias distintas quanto a
fertilidade do solo uma vez que no tratamento que recebeu fertilizacdo completa teve menor
producdo de massa radicular, enquanto na omissdo do N, a relagdo foi a maior dentre os
tratamentos, e obteve-se o maior desenvolvimento radicular.

Segundo Almeida et al. (2005), uma biomassa radicial vai propiciar um
melhor desempenho das plantas quando transferidas para campo em estigio de muda,
aumentando a probabilidade de sobrevivéncia, especialmente em areas degradadas, devido a
maior facilidade de sustentagdo e maior area de absor¢ao de dgua e nutrientes.

Os mesmos resultados foram obtidos por Duboc et al. (1996) para o Jatoba
(Hymenaea courbaryl) e por Venturin et al. (1999) para candiuva (Trema micrantha Blume),

enquanto Venturin et al. (2005), utilizando a técnica de nutriente faltante para Eumanthus
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erythropappus (candeia), também constatou que para a altura ndo houve diferenga
significativa entre tratamentos com omissdo de Mg, Ca, K, S e Zn e o tratamento completo.

Os menores teores de K foram observados no tratamento que recebeu
adubag¢do organica e quando o nutriente foi omitido. No tratamento em que o K foi omitido,
observou-se que a producdo de matéria seca total foi igual a produzida no tratamento
completo ¢ a matéria seca da parte aérea foi um pouco menor, mas ndo diferiram
estatisticamente. O teor obtido para o K nas folhas de canela sassafras quando este foi omitido
(5,8 g.kg’l) foi semelhante ao relatado por Duboc et al. (1996) para o jatoba, cujo valor critico
foliar foi de 5,4 g.kg.

Reno et al. (1993) mencionaram que o pau-ferro (Cesalpinia ferrea),
canafistula (Senna multijuga), cedro (Cedrella fissilis) e o pau-jacaré (Piptadenia
gonoacantha) também apresentaram producdo de massa seca da parte aérea superior ao
tratamento controle, quando o K foi omitido em solos com 15 mg.dm™ de K, e de baixa
fertilidade. Entretanto, deve-se tomar cuidado quando se busca o manejo sustentado
objetivando a exploragdo do safrol, como observado no experimento em floresta, em que o K
parece ser elemento essencial para a manutencao do teor e constituicao do 6leo, uma vez que
a demanda pelo nutriente sofre a competi¢do da circunvizinhanga.

Observando-se os dados da Tabela 2.4, constata-se que a omissdo de Ca
interferiu na biomassa total, tendo possivelmente maior importancia no ganho de massa da
parte aérea do que da massa radicular.

Com relacdo ao tratamento em que o magnésio foi omitido, o
desenvolvimento em altura para a canela sassafras foi 12% maior que o completo (Tabela
2.4). Comportamento semelhante ao observado para o jatoba por Duboc et al. (1996), o que
sugere um baixo requerimento da espécie pelo nutriente em questdo, e devido, possivelmente,
pela reducgdo do efeito antagdnico do Mg sobre a absorcdo do Ca.

A omissdo de B e Zn para a Ocotea odorifera levou a um incremento médio
em altura de 16%, quando comparado ao tratamento que recebeu adubacdo completa,
demonstrando a necessidade de um melhor equilibrio entre os nutrientes.

A massa seca radicular do tratamento em que se omitiu o B foi maior do que
a do tratamento completo, sugerindo que a dose utilizada pode ter sido maior do que a
necessidade da canela sassafras nesta fase. Resultados semelhantes foram obtidos para o
jatoba, ou seja, os tratamentos que tiveram a omissdo de B e Zn apresentaram
desenvolvimento maior que o tratamento completo indicando, segundo Duboc et al. (1996), a

toxidez destes elementos.
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Lima et al. (2003), estudando o comportamento do parica, submetido a
doses de B, constatou que o teor de B influenciou na produ¢do de massa seca da parte aérea e
que os sintomas de toxidez, manifestaram-se quando o teor atingiu 30,06 mg.dm™ para a parte
aérea e 32,38 mg.dm™ para a massa radicular.

As plantas, quando o Zn foi omitido, apresentaram folhas desuniformes e
mais alongadas que nos demais tratamentos (Figura 2.7), o que ndo alterou de maneira
negativa a produgdo de massa total e a altura da planta, uma vez que teve 14% mais massa do
que o tratamento controle. Corroborando com Duboc et al. (1996), que também constatou que

a omissao destes nutrientes levou a um aumento em altura para o jatoba.

Figura 2.7 - Aspecto alongado e desuniforme das folhas de Ocotea odorifera quando o
Zn foi omitido

Em sintese, a produ¢do de massa seca da parte aérea foi similar entre os
tratamentos, enquanto que para a massa seca do sistema radicular foi observada diferenga
significativa. E importante salientar que as plantas que receberam adubo organico tiveram a
mesma biomassa aérea que as fertilizadas com macro e micronutrientes, demonstrando a

viabilidade do uso do residuo organico animal.
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Tabela 2.5: Composicdo mineral das folhas, da primavera, das plantas de Ocotea odorifera conduzidas em casa

de vegetagdo.

Tratamentos N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B Al
gkg' mgkg'

Controle 14,1a 1,sb 6,0a 4,3b 0,8bcd 160,102  372,96a 32,28a  8,17a  30,15n.s  480a
Completo  14,3a 2,4a 6,la 3,6b 0,6b 155,86b 239,082  19,61b  8,94a  43,73ns  520a
-N 12,7a 2,0a 82a 49a 1,0acd 216,45a 330,90a 23,96a  6,57b  46,6lns 470a

-P 10,2a 1,72 6,5 4,0b 0,7bcd 163,192  304,06a  23,12a 11,70a  39,56n.s  460a

-K 14,7a 2,4a 58 42b I,lac 196,97a  342,96a 20,66b 9,28a  3827ns 510a
-Ca 12,6a 2,2a 84a 4.8a 0,9acd 174,08a 252,15a 2222a  9,96a  48,12ns  710a
-Mg 14,3a 1,9a 93a 4,7a 1,0acd 165,52a 204,12b  20,72b  7,97b  36,72ns  410a

-S 13,2a 1,8a 7,6a 4,1b 09acd 168,95a 252,04a 23,04a 9,42a 4397ns S10a

-B 14,2a 2,54 7,54 5,)7a 1,0 acd 204,74a 268,87a  24,26a 8,30a 52,62n.s  640a

-Zn 10,9b 2,la 8,7a 4,7a 09acd 187,54a 242,4la 2530a 9,76a  42,79ns  490a
Ad.organico 11,9a 1,72 54b 72a 1,2a 221,47a  206,50b  23,81a 13,47a  26,72ns  450a
Média 13,17 2,02 7,27 474 0,97 182,25 280,94 23,47 9,57 40,64 0,50
DMS 1,90 047 1,62 2,13 0,14 24,27 57,18 4,50 2,55 9,08 0,17
CV (%) 14,48 2326 2228 44,97 14,58 13,31 20,35 19,17 26,68 22,30 34,64

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As plantas sob omissao de nitrogénio tiveram teor de N 12 % mais baixo, do

que o tratamento completo (Tabela 2.5), observando-se no tratamento sob omissao de P uma

diminui¢do na absor¢do desse nutriente pelas plantas de sassafras. E importante ressaltar a

relacdo negativa estabelecida entre o quociente N/P e MSPA (Figura 2.8), demonstrando que

uma biomassa com maior teor de N precisa mais P para suas fungdes metabolicas.
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Figura 2.8 - Correlacdo entre massa seca da parte aérea (MSPA)
e a relagdo N/P da Ocotea odorifera
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Venturin et al. (1996), trabalhando com mudas de copaiba relataram o
mesmo, entretanto o valor encontrado foi 53% maior do que o obtido para o sassafras, ou seja,
15,7 mg.kg™, valor similar ao encontrado por Duboc et al. (1996) nos estudos com jatoba que
foi de 16,2 mg.kg'l.

A pequena variagdo na concentracdo de N entre os tratamentos deve-se a
fertilizagdo nitrogenada feita a cada quatro meses em fun¢do da retirada da massa foliar pela
poda e devido as aplicagdes de DimyProntoll, inseticida doméstico a base de tetrametrina,
para controlar mosca branca (7rialeurodes vaporariorum) (Figuras 2.9 e 2.10), que danificou

drasticamente a parte area das plantas, sendo inevitdvel o uso de controle quimico.

Figura 2.10 - Trialeurodes vaporariorum
(Fonte : Bayer)
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A omissdo do P diminuiu a concentragdo do elemento nas folhas de cancla
sassafras (Tabela 2.5) tendo 46% menos do que no tratamento completo. O valor obtido para
a planta em estudo foi cerca de 4% maior do que o obtido para o jatobd por Duboc et al.
(1996), mas igual ao 1,6 rng.kg'1 obtido por Venturin et al. (1996) para a copaiba. Portanto,
com relagdo ao P, o sassafras parece ter uma maior demanda do que as duas espécies
mencionadas.

Foi observada diferenca significativa no teor de Zn das folhas de canela
sassafras, sendo obtido o maior teor (32,28 g.kg’l) no tratamento controle, sendo
drasticamente reduzido quando da aplicacdo do fertilizante com macro e micronutrientes
(19,61 gkg™). Entretanto, a biomassa da parte aérea no tratamento fertilizado foi superior a
do controle, o que se deve ao desequilibrio na relagdo P/Zn, que pode ser observada na
correlacdo negativa obtida para o quociente P/Zn com a massa seca da parte aérea (Figura

2.11).
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Figura 2.11 - Correlagdo entre massa seca da parte aérea (MSPA)
e arelagdo P/Zn da Ocotea odorifera

O tratamento em que o Zn foi omitido teve maior producdo de biomassa
aérea e menor teor de Zn em relacdo ao tratamento controle. A reducdo no teor de Zn ¢
compativel com o aumento da biomassa que leva a uma redistribui¢do do nutriente além da
possivel interagcdo P/Zn. Observa-se na Tabela 2.2 que o pH no tratamento com omissao do
metal ¢ maior do que no tratamento controle, conseqiientemente diminuindo o efeito toxico
causado pelo Al e aumentando a disponibilidade dos demais nutrientes.

Os elementos, Cu, Fe e Mn nio foram avaliados em termos de omissdo, mas
sim sobre o efeito dos tratamentos sobre estes nutrientes que possivelmente possam interferir

na produgao da biomassa.
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O tratamento que recebeu a fertilizacdo completa apresentou o menor teor
de Fe nas folhas, enquanto que o maior teor foi observado no tratamento que recebeu
adubagdo organica.

Observando-se os dados da Tabela 2.5, constata-se um maior teor de
manganés no tratamento controle e menor quando se omite o magnésio. Na presenca de MnO,
o Fe reduzido se oxida, passando a forma férrica nao disponivel, portanto a disponibilidade de
Fe depende mais do equilibrio do Fe/Mn do que do seu teor absoluto, relacdo esta bastante
conhecida (FERNANDES, 2006).

Correlacionando os dados referentes a massa seca da parte aérea (MSPA),
que constam da tabela 4, verifica-se uma correlagdo positiva bastante baixa do Fe com a
producdo de massa seca da parte aérea enquanto o Mn, para a massa seca da parte aérea
apresentou correlacdo negativa (Figuras 2.12 e 2.13), demonstrando importancia do equilibrio

Fe/Mn.
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Figura 2.12 - Correlagdo entre MSPA (g) ¢ Fe Figura 2.13 - Correlagdo entre MSPA (g) e Mn
(mg/kg) para a Ocotea odorifera (mg/kg) para a Ocotea odorifera

O teor de célcio na massa seca aérea do sassafrds no tratamento sob omissao
deste nutriente foi diferente, embora ndo estatisticamente, do teor encontrado quando da
adubagdo completa (Tabela 2.5). Entretanto a adubagdo orgéanica levou a um teor de Ca menor
do que o teor observado no tratamento controle, provavelmente devido ao antagonismo entre
os elementos Ca e Mg. A absor¢do do Ca também foi favorecida, quando se omitiu o N e o B,
corroborando com os dados relatados por Duboc et al. (1996), para o jatoba.

Nao foi observada diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
para o B nas folhas de Ocotea odorifera (Tabela 2.5), embora o teor deste nutriente tenha sido
em todos os tratamentos superior ao tratamento controle e ao que recebeu adubacdo organica.

O teor de B obtido foi maior na planta em estudo do que o relatado por Duboc et al. (1996)
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para o jatoba, que foi de 38,07 mg.kg"'. Os autores mencionaram que nesta concentragio a
planta apresentou sintomas de toxidez constatada pela redugdo do ganho em altura.

O valor obtido para o B no presente estudo também foi superior ao valor
obtido por Lima et al. (2003) para o parica, embora nao tenha sido realizada analise mineral
do sistema radicular, os resultados levam a sugerir que a dose do elemento citado deve ser
menor do que 1 mg.dm™. Como o B ¢ um elemento bastante especifico por espécie, apresenta
grandes variacdes entre as diferentes espécies, estudos com este nutriente sdo fundamentais

para melhor definir as necessidades do vegetal.
2.4 Consideracoes finais

Estudos abrangendo doses de B inferiores a 1mg.dm™, sdo importantes para
indicar a quantidade requerida pela cultura, bem como niveis dos demais nutrientes para
determinar o nivel critico para Ocotea odorifera e estudos a cerca da variabilidade genética da

espécie.
2.5 Conclusoes

e  Para o crescimento em altura da canela sassafras, o nutriente mais limitante foi o enxofre
e para o didmetro do colo foi a fertilizagdo com macro e micronutrientes, embora nao
tenha havido diferenga significativa entre os tratamentos.

e O tratamento completo teve seus parametros altura, didmetro do colo e massa seca do
sistema radicular, afetados pelo desequilibrio entre os nutrientes.

e A massa seca radicular foi reduzida quando da fertilizagdo com macro e micronutrientes
€ a massa seca aérea quando se omitiu N e P.

e A omissdo do Zn promoveu aumento na massa seca da parte aérea.

e A adubagdo organica demonstrou ser eficiente, tanto para o incremento em altura, quanto

para a producao de massa foliar.

e O P demonstrou ser o mais necessario para a producdo de massa seca da parte aérea e

radicular.

e A adubagdo nitrogenada em cobertura entre as podas ¢ fundamental para a reposi¢ao,

equilibrio nutricional e conseqliente producao de massa aérea.



59

e Poda dréastica na fase inicial do desenvolvimento da Ocotea odorifera ¢ prejudicial,

podendo levar a ndo rebrota e conseqiientemente redugdo da massa foliar.
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CAPITULO 3

NUTRICAO E COMPOSICAO DO OLEO DE SASSAFRAS EM FLORESTA
NATURAL

3.1 Introducio

Nos ultimos anos observou-se uma crescente demanda por 6leos essenciais €
a necessidade de um manejo sustentavel das florestas que permita a extracdo do 6leo essencial
sem o corte da arvore, entretanto, muito pouco ¢ conhecido sobre as necessidades nutricionais
e respostas as adubagdes para as espécies florestais nativas.

Blum e Oliveira (2005) destacaram a necessidade e a importancia do
aprofundamento nas pesquisas a respeito da ecologia de espécies silvestres para subsidiar
planos de manejo sustentdveis, que possam garantir sua conservagdo, bem como agregar valor
aos produtos oriundos da exploracao sustentdvel da Reserva Florestal Legal para que se tenha
o melhor retorno econdmico, pela manutengdo destes sistemas racionais de producao,
conservagdo ¢ ampliagdo dos remanescentes florestais do Parana. Mencionaram que
informagdes referentes as necessidades nutricionais e respostas as adubagdes em particular
para as espécies florestais nativas sdo poucas. Portanto, sao fundamentais estudos mais
detalhados sobre os aspectos nutricionais que possam contribuir para o melhor desempenho
do sassafras e para a preservagdo da espécie.

Diante do acima exposto, muitos estudos ainda s3o necessarios para a
utilizacao dos recursos florestais, como no caso para a extragao de oleo essencial das folhas e
ramos de sassafras, pois, se por um lado a remog¢ao somente das folhas e ramos reduz o
impacto ambiental e preserva a espécie, por outro lado a exportagdo da area foliar diminui a
ciclagem de nutrientes, sendo necessaria a reposicdo mineral no solo para se obter a

produtividade esperada.
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3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Localizaciio, Clima e Solo da Area Experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Gralha Azul,
pertencente a Pontificia Universidade Catdlica do Parana, situada no Primeiro Planalto
Paranaense, municipio de Fazenda Rio Grande, Estado do Parana, com area total de 876,7 ha,
sendo 406,8 ha de florestas naturais (Figura 3.1).

Esta fazenda situa-se entre as coordenadas geograficas: Latitude 25°37°32”S
€ 25°41°33”S; Longitude 49°15°29”W e 49°17°27”W e altitudes entre 870 e 920m do nivel do
mar. O clima, segundo a classificacdo de Kdoppen ¢ do tipo Cfb, ou seja, clima subtropical
umido mesotérmico, com verdes frescos e ocorréncia de geadas severas e freqiientes, nao
apresentando estacdo seca. A temperatura média dos meses mais quentes ¢ inferior a 22° C e
abaixo de 18° C nos meses mais frios. A precipitagdo média anual é de 1400 mm e umidade
relativa do ar média em torno de 80-85%, dados obtidos da estagdo meteorologica da PUCPR

localizada na Fazenda Experimental Gralha Azul (PUCPR, 2004).
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Figura 3.1 - Localizagdo da area experimental
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O solo da 4rea de estudo é um Cambissolo Alico com horizonte A
moderado, textura argilosa, derivado de migmatitos, topografia suave ondulada (EMBRAPA,
1999).

Ap0s levantamento preliminar da area florestal de um remanescente de
Floresta Ombrofila Mista, com idade média entre 15 e 20 anos, foram selecionadas 55 arvores
de Ocotea odorifera (sassafras), com didmetro a altura do peito (DAP) maior ou igual a 10
cm.

As 55 arvores utilizadas no experimento estdo distribuidas em uma area
aproximada de 1 ha, de topografia homogénea, ou seja, sem diferencas de relevo que possam
aparentemente interferir nas caracteristicas edaficas e retengdo de agua do solo. As arvores
foram identificadas com estacas numeradas de cor amarela (Figuras 3.2).

O experimento foi distribuido em 11 tratamentos com cinco repetigdes,
distribuidos da seguinte maneira: controle (solo natural); completo (adubagdo com N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Zn), com omissao de um nutriente de cada vez (-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -Zn, -
B) e com adubacdo organica (esterco bovino curtido), dispostos em delineamento

experimental de blocos ao acaso.

Figura 3.2 - Experimento em floresta natural
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3.2.2 Fertilizacao

As amostras de solo para as andlises quimicas foram coletadas
aleatoriamente na parcela de estudo nas proximidades das arvores selecionadas para o
experimento, mantendo-se uma distancia média de 0,50m do tronco da arvore. Foram
coletadas 20 amostras de solo a profundidade de 0-10cm e 10-20cm, sendo misturadas para
obtencdo de uma amostra composta para cada profundidade. Nao foi possivel utilizar a
técnica de amostragem de solo na projecdo da copa da arvore, recomendada para culturas
perenes, devido a sobreposi¢ao das copas das arvores.

As andlises quimicas das amostras de solo foram feitas segundo a
metodologia da EMBRAPA (1997), pelo laboratério de andlise de solos da PUCPR e
constituiram de: pH em CaCl, por potenciometria; para calcio (Ca), magnésio (Mg) e
aluminio (Al) trocaveis foi usado o extrator KCI 1N e analisados por titulometria; e para o
fosforo (P) disponivel e potassio (K) foi utilizado o extrator de Mehlich, analisados por
colorimetria e fotometria de chama, respectivamente, e carbono organico (C), via umida, pelo
método de Walkley e Black.

Devido as poucas informacdes para fertilizacdo de espécies nativas e nao
haver referéncias para a Ocotea odorifera, a quantia de nutriente respectiva a cada tratamento
foi calculada com base nos dados quimicos do solo (Tabela 3.1). Como pardmetro para as
doses de nutrientes, foi utilizado o trabalho com jatoba realizado por Duboc et al. (1996),
sendo o Ca calculado para elevar a porcentagem de saturacdo de bases (V%) para 60% e para
o Mg foi mantida a relagdo calcio/magnésio 2:1. Utilizou-se o jatoba como referéncia inicial
por ser uma espécie florestal nativa, uma vez que nao foi encontrada bibliografia a respeito do
sassafras ou de outra espécie da familia Lauraceae que pudesse servir de subsidio. A
quantidade de esterco bovino curtido utilizado para a adubacdo orginica foi a mesma que
Ming (1992) utilizou quando estudou a influéncia da adubacgdo organica na producdo de

biomassa e teor de 6leo essencial de Lippia Alba.

Tabela 3.1: Resultados analiticos* do solo da floresta da Fazenda Experimental Gralha Azul

Amostra. pH Al H+Al Ca Mg K P C MO v Fe Mn Cu Zn
CaCl, cmol.dm™ mg.dm g.dm™ % mg.kg"

0-10cm | 3.53 | 930 28.10 0.15 175 0.18 3.60 50.18 86.51 | 6.89 | 60,2 152 14 24

s s

10-20cm | 3.57 | 9.50 24.00 0.15 135 0.21 2.50 50.18 86.51 | 6.65 - - - -

* analise realizada pelos Laboratorios de Solos da PUCPR ¢ da UFPR
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A distribui¢do dos nutrientes foi definida apds constatar-se que o fluxo no
floema e xilema do sassafras ¢ independente, isolando-se para o teste uma raiz da planta e
imergindo-a em solugdo corante com azul de metileno 1% (Figura 3.3). Apos 15 dias as
plantas foram retiradas da solucdo e feito corte transversal do caule. Observando-se em
microscopio Optico constatou-se que apenas as células do xilema estavam marcadas pelo

corante, distribuidas equitativamente por toda parte aérea.

-

Figura 3.3 - Raiz de Ocotea odorifera em solugdo com azul de metileno

Os nutrientes foram aplicados em forma de reagentes p.a. (puro para
analise) e misturados ao solo correspondente a cada tratamento. Para a fertilizagdo foram
utilizados produtos p.a., sendo: Carbonato de Célcio 98% (Ca); Cloreto de Magnésio (MgCl,
x 6 H,0) para Mg; Cloreto de Potassio (K); Fosfato Monopotassico (KH,PO,), para P; Nitrato
de Calcio (Ca (NOs3), x 4 H,0 e Sulfato de amonio [(NH4),SO4)] como fonte de N; sulfato de
Zinco (ZnSOy) para S e Zn; Acido Boérico (H3;BO;) fonte de B e esterco bovino (adubo
organico).

A 17 aplicagdo dos nutrientes foi efetuada em forma sélida e devido a grande
competicdo na floresta, a adubacdo foi feita em cinco pequenos pontos ao redor da arvore,
esperando-se que a maior parte dos nutrientes fosse absorvida pela planta em questdo e nao

por plantas da circunvizinhanga. A 2° fertilizagdo foi feita em forma de solugdo, dissolvendo-
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se a quantidade de nutriente referente a cada planta em agua, devido a maior facilidade e
melhor adequacgao na distribuicdo dos nutrientes.

Para calcular a quantidade total de nutriente a ser aplicado para cada arvore,
considerou-se um volume de 0,10 m® de solo por planta, que corresponde a 1m? de area ¢ 0,10
m de profundidade, uma vez que foi observada a predominancia de raizes nos primeiros
centimetros superficiais do solo. O peso médio de um metro ctbico de solo, para densidade
real de 1 g.cm'S, corresponde a 1000 kg, portanto, para o volume calculado de 0,10 m’ por
planta, o peso correspondente de solo ¢ de 10 kg. As doses de nutrientes por kg de solo

utilizadas no experimento constam da Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Quantidade utilizada de nutriente para cada tratamento em mg.kg'de solo.

N P K Ca Mg S B Zn

Controle 0 0 0 0 0 0 0 0

Completo 25 60 25 400 200 30 1 5

-N 0 60 25 400 200 30 1 5

-P 25 0 25 400 200 30 1 5

K 25 60 0 400 200 30 1 5

-Ca 25 60 25 0 200 30 1 5

-Mg 25 60 25 400 0 30 1 5

-S 25 60 25 400 200 0 1 5

-B 25 60 25 400 200 30 0 5

-Zn 25 60 25 400 200 30 1 0
Ad.organico 25 g.Kg'' de esterco bovino

O carbonato de célcio foi colocado no solo 15 dias antes dos demais
nutrientes, uma vez que além da fun¢do nutricional tinha também a finalidade de elevar a
porcentagem de saturacdo de bases.

A cada quatro meses, durante o segundo ano de experimento, as plantas
receberam 25 mg.kg™ de solo de N em cobertura, visando o aumento da produgdo de folhas,
exceto no tratamento que sofreu omissao de N, enquanto que os demais nutrientes foram

adicionados a cada doze meses.
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3.2.3 Analise Foliar

As 55 amostras (11 tratamentos x 5 repeti¢des) para as devidas analises
foram coletadas levando-se em consideracao as estagdes do ano: primavera, verao, outono e
inverno, tendo sido selecionadas folhas e ramos finos a partir da 4* inser¢do, no sentido apice-
base, conforme metodologia adotada por TOLEDO (2000). As amostragens tiveram inicio em
julho de 2002, procedendo-se as coletas a cada estacdo até dezembro de 2003. O material
coletado, 300 g.planta'l, foi acondicionado em sacos plasticos para extragao de 6leo essencial
e respectivas andlises quimicas foliares, sendo que para o presente trabalho foram utilizados
os dados referentes apenas as amostragens referentes a primavera.

Para a “poda” das arvores utilizou-se tesoura de poda com cabo extensor
(Figura 3.4), tentando danificar o minimo possivel a planta e quando necessario utilizou-se
um péndulo para maior aproximacdo dos ramos. O material (poda) foi selecionado
visualmente, a coleta efetuada homogeneamente de todos os lados da planta, tomando-se o
cuidado para cortar ramos com folhas maduras e poupar os ramos com folhas jovens, que sdo
de facil visualizagdo devido a sua cor avermelhada.

Reissmann, Radomski e Quadros (1999) levaram em consideragdao para a
amostragem da erva mate a exposi¢ao norte, uma vez que ha diferenga nutricional em fungao
da irradiacdo. Entretanto, para o presente estudo, optou-se pela poda das plantas em todas as
faces, simulando as condic¢des de trabalho do produtor no campo e o fato do objetivo final ser
a aplicabilidade no manejo florestal para extragcdo de 6leo essencial e ndo andlises nutricionais
da espécie.

A fragdo do material reservado para andlise de o6leo foi mantida sob
refrigera¢do a aproximadamente 5 °C, na Usina Piloto da PUCPR, campus de Curitiba, para
conservagao do material até o término do processo de extragdo do 6leo essencial. Utilizaram-
se cerca de 150g de folhas, os ramos nao foram utilizados devido a baixa quantidade de ramos
disponivel e também pelo fato ndo se ter analise quimica foliar para interpretar os resultados.
A outra porcao, 150 g de folhas, foi encaminhada para UFPR para as respectivas analises

foliares.
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Figura 3.4 - Poda no campo: tesoura de poda com cabo extensor.

3.2.3.1 Analise quimica foliar

Apoés a coleta, as amostras de folhas foram lavadas em agua deionizada,
armazenadas em cartuchos de papel devidamente identificadas e levadas para secagem em
estufa a temperatura de 60°C até peso constante, sendo entdo moidas em moinho elétrico do
tipo Wiley, homogeneizadas e submetidas a andlise quimica para a determinagdo de
macronutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e de
micronutrientes: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) e Aluminio (Al),
seguindo a metodologia proposta por Hildebrand, Hildebrand e Reissmann (1977).

As amostras foram analisadas no Laboratdrio de Biogeoquimica e Nutrigdo
de Plantas do Departamento de Solos da Universidade Federal do Parana.

Para a determinacdo do N-total foi utilizado o método de semimicro-
Kjeldahl, conforme descrito em Hildebrand, Hildebrand e Reissmann (1977), que consiste de
trés etapas: digestdo, destilagdo e titulacdo, sendo utilizado H,SOs concentrado para a
digestdo das amostras.

A digestdo para os demais elementos foi feita através da queima, em mufla
do material moido a 500°C, em duas etapas de trés horas e solubilizagdo das cinzas em HCI

10%, conforme metodologia proposta por Hildebrand, Hildebrand e Reissmann (1977).
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No extrato foram determinados Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, por absor¢ao
atomica (Shimadzu AA-6200) e K por emissdo em espectrofotometro Perkin-Elmer 2380. O P
foi determinado no mesmo extrato pelo método colorimétrico com molibdato de amonio (cor

azul), sendo as leituras feitas em espectrofotdmetro UV/VIS Perkin-Elmer 554.

3.2.3.2 Analise do oleo essencial

3.2.3.2.1 Extracao do oleo essencial

O oleo essencial das folhas de sassafrds foi extraido pelo processo de
hidrodestilagdo, em um extrator Clevenger modificado e baldo volumétrico de 500mL,
utilizando-se 4gua deionizada na relacdo massa /volume de 1: 3 (Figura 3.5).

O processo de extracdo descrito em literatura, por Silva, Bocchi e Rocha
Filho (1990), recomendava um periodo de até 48 horas continuas para extragdo. Com base
nesta informagdo, observou-se cuidadosamente a extragdo das amostras, constatando-se que o
maior rendimento ocorre nas trés primeiras horas. Apos este tempo, a quantidade de 6leo
extraida foi minima, o que a torna o prolongamento da extragdo economicamente nao viavel
para as condig¢des (quantidade de material) de trabalho.

Com esse método, os compostos volateis e compostos insoliveis em agua,
como os Oleos essenciais, podem ser extraidos. A destilacdo por arraste de vapor produz o
0leo essencial em sua forma mais pura; requer um equipamento relativamente simples e
quantidade de mao de obra moderada, mesmo em escala industrial. No caso da extracao do
6leo essencial de folhas, a ruptura das vesiculas se da devido a elevada temperatura do vapor,
liberando uma maior quantidade de 6leo (SILVA, BOCCHI, ROCHA FILHO, 1990).

Para a extrag¢do do 6leo essencial foram utilizadas em média 100g de folhas
frescas, sem lavar, que foram cortadas com auxilio de uma tesoura de inox em tiras de
aproximadamente 15 mm, transversalmente as nervuras, colocadas em baldo de fundo
redondo, adicionado 300mL de 4gua deionizada e levadas para extra¢do. A separagdo do 6leo
e da agua foi feita pela diferenca de densidade entre eles.

O odleo foi acondicionado em frascos de vidro hermeticamente fechados e
envoltos em papel aluminio para evitar a degradagdo devido a incidéncia da luz, que acelera o
processo de polimerizacdo, sendo armazenados em freezer para andlises posteriores, conforme
sugerido por Wachowicz e Carvalho (2002). O presente trabalho ndo teve por objetivo a

quantificagdo do 6leo, mas apenas a identificacao dos compostos.



70

Figura 3.5 - Extrag@o do 6leo essencial

3.2.3.2.2 Analise dos componentes do 6leo essencial

A espectrometria de massa ¢ um método para a identificagdo e
quantificagdo dos constituintes de um composto. Segundo Willard, Merritt, Jr. e Dean, (1974),
dentre todos os métodos analiticos ¢ o que permite obter o peso molecular de um composto
com maior rigor, informagdo importante para a sua identificagao.

Para a determinacdo da composi¢do do 6leo essencial foram utilizadas as
técnicas de Cromatografia em Camada Delgada (CCD) e Cromatografia de Alta Resolucao
Acoplada a um Detector de Massas (GC/MS).

3.2.3.2.3 Cromatografia em camada delgada

O dleo essencial das folhas de sassafras coletadas no inverno, primavera,
verdo e outono de 2002/2003 foi cromatografado utilizando placas cromatograficas com silica
para a fase fixa, toluol + acetato de etila (93:7) para a fase movel e para a revelacdo, para
separar os constituintes do 6leo essencial, foi usada a vanilina sulftrica.

Apos as devidas corridas cromatograficas, foi calculado o Rf (distdncia em
cm ou mm percorrida pela substancia da amostra / distdncia em cm ou mm percorrida pela
frente da fase movel), de cada composto do 6leo por amostra. Este pardmetro foi utilizado
para selecionar as amostras que seriam posteriormente analisadas por cromatografia gasosa

acoplada a espectrometria de massa (GC/MS).
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3.2.3.2.4 Cromatografia capilar de alta resolucio acoplada a um detector de massas

O espectro de massa de um composto contém as massas dos fragmentos
106nicos e a abundancia relativa desses ions, sendo que os fragmentos da dissociagdo ocorrem
sempre na mesma abundancia relativa para determinado composto. Nao ha duas moléculas
que sejam fragmentadas e ionizadas exatamente da mesma forma, quando sujeitas ao
bombardeamento eletrénico (WILLARD; MERRITT Jr.; DEAN, 1974).

Apoés a realizacdo da CCD, observou-se que as amostras apresentavam
perfis cromatograficos semelhantes entre si, sendo selecionadas as amostras que detinham
corridas cromatograficas (Rf) entre 0,90 e 0,92 para as analises por GC/MS.

As amostras de oOleo essencial foram encaminhadas ao Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), para separagdo e identificagdio dos
componentes quimicos do 6leo, que utilizou cromatografo gasoso com detector seletivo de
massas, modelo QP 5050 Shimadzu, coluna DB 1 de 30 metros com banco de dados via
biblioteca Willey-Windows NIST107, através da fragmentagdo das amostras padrdes com os
padrdoes de monoterpenos e sesquiterpenos € comparagdo com as rotas de fragmentacdo

obtidas na literatura, sendo necessarios 100 minutos para a analise ser completada.

3.2.4 Analise Estatistica

A avaliacdo estatistica para o experimento seguiu o delineamento em blocos
ao acaso, utilizando-se a analise de varidncia, estabelecendo-se o nivel de 5% e 1% de
significancia.

Para determinar as médias estatisticamente diferentes utilizou-se o teste de
Tukey que permite demonstrar a diferenca minima significante (d.m.s.) e ferramentas do
Microsoft Excel (VIEIRA; HOFFMANN, 1989).

O o6leo essencial ndo pode ser avaliado estatisticamente devido ao elevado

custo das analises que inviabilizou repeti¢des.
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3.3 Resultados e Discussiao

3.3.1 Composi¢ao mineral das folhas de Ocotea odorifera

Os dados analiticos referentes a composi¢do mineral das folhas obtidas na
primavera, de canela sassafras oriundas do experimento de campo do municipio de Fazenda
Rio Grande constam da Tabela 3.3.

A andlise foliar demonstrou haver diferencas significativas entre os
tratamentos para o magnésio ¢ boro, constatadas pela analise de variancia ao nivel de 5% e
avaliadas estatisticamente pelo teste de Tukey, ndo sendo constatada diferenca para os demais

elementos (Apéndice A - Tabela 1).

Tabela 3.3: Composi¢do mineral das folhas da primavera de Ocotea odorifera coletadas no municipio de
Fazenda Rio Grande nos diferentes tratamentos avaliados.

Tratamentos N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B Al

gkg! mgkg

Controle  2532ns 2,00ns 995ns 4,03ns 142a 619ns 2859ac 5,8b 1340 31,3a 480 a
Completo 22,70n.s 2,48ns 10,49ns 3,32ns 1,08b 592ns 2793ac 74a 21,7 a 32,1a 370 a

-N 22,11ns 2,11ns 10,80n.s 3,06ns 1,10a 63,0ns 208,2ac 62a 14,7 a 26,1a 440 a
-P 22,67ns 2,03ns 11,12ns 2,88ns 1,28a 592ns 292,6ac 6,7a 14,7 a 24.6a 460 a
-K 24,52ns 2,66ns 12,76ns 299ns 1,22a 66,6ns 171,6b 92a 19,1 a 40,3a 390 a
-Ca 18,76 n.s 2,71ns 11,84ns 3,53ns 1,56a 600ns 276,6ac 8,7a 18,7 a 25,5a 400 a

-Mg 20,58ns 224ns 951ns 3,64ns 1,21a 62,0ns 1956ac 79a 194 a 32,3a 400 a

-S 20,70n.s  2,34ns 10,65ns 343ns 1,20a 549ns 181,5b 7,6 a 15,1 a 19,9b 400 a

-B 21,51ns 2,85ns 11,27ns 2,86ns 1,26a 609ns 203,3ac 84a 227 a 31,9a 290 b

-Zn 21,51 ns 2,08ns 11,85ns 2,79ns 1,28a 655ns 218,6ac 6)5a 14,7 a 43,1a 430 a
Ad.orgénico 22,15n.s 2,75ns 11,06n.s 3,65ns 1,00b 69,5ns 298,6a 7,9 a 159a 18,1b 320a

Média 22,05 2,38 11,03 3,29 1,23 62,10 237,45 7,49 17,30 29,57 0,39
DMS 3,94 0,69 1,72 1,09 0,22 11,66 48,75 1,72 4,42 11,81 0,08
CV (%) 1787 29,02 15,67 33,20 18,29 18,78 20,53 23,05 25,56 39,94 22,00

OBS: Letras distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% e 1% de probabilidade.

O teor obtido de Mg para o tratamento controle foi de 1,42 gkg" enquanto
para o tratamento que recebeu adubo organico foi de 1,00 g.kg'1 (Tabela 3.3). Esta
diminui¢do no teor deve-se possivelmente a um baixo teor de Mg no material organico
utilizado e ao K disponivel no solo (Tabela 3.1), uma vez que a maior relacdo para K/Mg foi

de 11,03 obtida neste tratamento.
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O teor de Ca e N na massa seca aérea do sassafrds no tratamento sob
omissdo deste nutriente, foram semelhantes aos demais tratamentos embora um pouco inferior
ao obtido no tratamento controle (Tabela 3.3), enquanto que o teor de Mg aumentou
significativamente em relacdo ao tratamento completo. Este fato se deve provavelmente ao
antagonismo entre os elementos Ca e Mg uma vez que a omissao do calcio resultou em maior
concentragdo de magnésio.

Embora os tratamentos ndo sejam estatisticamente diferentes para o K, o
teor deste elemento aumentou no tratamento com adubacdo organica em relagdo ao tratamento
controle e completo, sendo que o maior teor para K foi obtido quando da sua omissdo,
demonstrando um possivel efeito de concentragao.

O tratamento que ndo recebeu K na fertilizagdo apresentou o maior teor de
Cu e B e 0 menor teor de Mn, sugerindo uma possivel interferéncia do potassio na absor¢ao
dos nutrientes citados, assim como & possivel a interagio Cu/Zn visto que o Cu' compete
pelo mesmo sitio do carregamento do Zn"?,

Foi observada diferenca significativa no teor de Zn das folhas de canela
sassafrds, sendo obtido o maior teor (22,7 g.kg’l) quando o B foi omitido. Verifica-se que
neste tratamento o teor do P também ¢ mais elevado assim como o K, o que deve estar
favorecendo o equilibrio i6nico possibilitando a maior disponibilidade do Zn.

O menor teor para P foi obtido no tratamento controle e o maior quando o B
foi omitido, seguido pelo tratamento que recebeu adubacdo organica. O teor de P no solo ¢
baixo (Tabela 3.1), portanto, o acréscimo obtido deve-se ao P existente nas fontes orgénica e
mineral de P. Entretanto cabe lembrar que as diferencas ndo foram significativas entre os
tratamentos.

O tratamento que nao recebeu enxofre na fertilizagdo apresentou o menor
teor de B, enquanto a omissdao do Zn e K levaram a um maior teor comparado ao tratamento
que recebeu fertilizagdo completa.

A omissdo do K levou ao segundo maior teor de B, sendo inferior apenas ao
tratamento que ndo recebeu Zn na fertilizagdao. Resultado semelhante para o Zn foi observado
por Maffeis, Silveira e Brito (2000) para as folhas de Eucaliptus corymbia. Aparentemente os
valores apresentados para o B na Tabela 3.3 parecem ter uma maior diferenca estatistica do
que a comprovada pelos testes utilizados, o que pode ser explicado devido ao elevado
coeficiente de variagao entre os tratamentos.

Segundo Malavolta (1989) o teor adequado para a seringueira esta entre 20 e

30 mg.kg' de Zn, sendo que no presente experimento somente o tratamento completo e o
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tratamento em que o Zn foi omitido observou-se teor de Zn préximo ao limite inferior
sugerido para a seringueira. E possivel que o nivel critico para a canela sassafrds seja

diferente, mas até o momento ndo temos referéncias a respeito.

3.3.2 Oleo essencial

3.3.2.1 Coloracao e densidade do 6leo essencial

O dleo essencial das folhas de Ocotea odorifera amostradas no municipio de
Fazenda Rio Grande-PR na primavera apresentou trés coloragdes: incolor, amarelo e verde,
diferenciando do 6leo descrito na literatura: incolor e amarelo, devido as caracteristicas de
solo e, provavelmente, ao efeito nutricional em funcao da fertilizagdo recebida. A cor amarela
também foi observada por Toledo (2000) nas amostras oriundas do municipio de Colombo.

Com relacdo a densidade, o 6leo obtido das folhas separa-se em duas
fragdes, a mais densa do que a 4gua e a menos densa, confirmando as observagdes feitas por
Mollan (1961a). As propriedades fisicas do oleo obtido no presente trabalho ndo foram
estudadas. Entretanto foi possivel observar visualmente a presenca de diferentes densidades
durante o processo de extracao (Figura 3.6). Segundo Toledo (2000), pode ocorrer diferencga
de densidade devido a varios fatores como: diferente composi¢ao quimica do 6leo essencial e

presenga de um maior teor de safrol, que se encontra principalmente nas fragdes mais pesadas.

Figura 3.6 - Oleo essencial verde.
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3.3.2.2 Constituintes do dleo essencial

As amostras de 6leo essencial das folhas de Ocotea odorifera coletadas no
verao, outono, inverno ¢ primavera de 2002 e 2003 foram inicialmente analisadas por
cromatografia em camada delgada (CCD).

As amostras apresentaram mancha avermelhada, semelhante ao padrao do
safrol, com Rf (fator de reten¢do) entre 0,90 e 0,92. Resultados parecidos foram obtidos por
Toledo (2000), para amostras oriundas municipios de Araucaria e Colombo, quando obteve
Rfentre 0,86 ¢ 0,87.

O Rf ¢ constante fisica de determinada substancia, segundo Collins, Braga e
Bonato (1995), desde que a qualidade e quantidade da fase modvel, a temperatura, o volume e
a concentracdo da substancia aplicada sejam observados, o que explica a diferenca entre os
valores de Rf obtidos por Toledo (2000) e os apresentados para o municipio de Fazenda Rio
Grande, nao invalidando, portanto, os resultados obtidos.

Para a identificagdio do oOleo foram selecionadas as amostras que
apresentaram um valor para Rf proximo ao do padrao do safrol, sendo selecionadas as
amostras do outono e primavera. Observou-se que no municipio de Fazenda Rio Grande a O.
odorifera produz sementes no outono, assim para ndo prejudicar a regeneracdo natural da
espécie definiu-se a primavera como estacao para estudo.

A separagdo dos compostos por GC/MS (cromatografia gasosa /
espectroscopia de massa) apresentou variacao de picos entre os tratamentos aplicados na
floresta natural. Isto foi identificado pela comparacdo da rota de fragmentacdo das amostras
com espectros obtidos na literatura e respectivos espectros de massa das amostras com 0s
fornecidos pela biblioteca Wiley — Windows NIST107, do proprio aparelho.

O numero de compostos, em fun¢do dos dados observados na cromatografia
gasosa e espectrometria de massas, foi diferente entre os tratamentos, tendo os espectros
apresentado no minimo seis ¢ no maximo 26 picos (Figuras 3.7 a 3.10), sendo estudados
apenas os compostos majoritarios (Tabela 3.4 ¢ Figuras 3.11 a 3.13).

Para Brochini et al. (1999), a técnica de RMN (Ressonancia Magnética
Nuclear) parece ser mais indicada, uma vez que os sesquiterpenos constituem uma classe de
substancias naturais com uma gama muito grande de possibilidades estruturais; rearranjam-se
facilmente formando fragmentos com m/z (massa/ carga do ion) iguais, o que origina
espectros que diferem apenas quanto as intensidades relativas dos picos, o que dificulta a
identificacdo; além da variagdo que ocorre nos espectros obtidos em instrumentos diferentes.

Entretanto, existem poucos dados para RMN de "°C disponiveis na literatura, que possam ser
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empregados como modelos, especialmente quando se tratam de sesquiterpenos sem
oxigenagdo ou mono-oxigenados, ou seja, aqueles que comumente fazem parte dos dleos
volateis.

A questao levantada por Brochini et al. (1999) nao invalida os resultados
obtidos no presente trabalho, mas ¢ uma sugestdo valida que pode auxiliar e agilizar de
maneira confiavel a identificagdo dos compostos do 6leo essencial.

O o6leo essencial extraido das folhas de O. odorifera oriundas do Municipio
de Fazenda Rio Grande apresentou 15 diferentes componentes majoritarios, entretanto, ¢
importante ressaltar que existem outros constituintes além dos citados na Tabela 3.4 que
devido aos baixos teores ndao foram identificados. Os compostos identificados serdo descritos
de maneira sucinta, sendo apenas o safrol discutido com maior énfase devido ao interesse

economico e elevado teor encontrado no 6leo.

Tabela 3.4: Composicdo percentual do 6leo essencial das folhas da primavera da Ocotea odorifera, para os
tratamentos: controle (solo natural),completo (macro e micronutrientes), omissdo de N (-N), omissdo
de P (-P), omissao K (-K), omissdo de Ca (-Ca), omissdo de Mg (-Mg), omissdo de S (-S), omissdo
de B (-B), omissdo Zn (-Zn) e com adubagdo organica (esterco bovino curtido).

Controle Completo -N -P -K -Ca -Mg -S -B -Zn  Ad.organica
%
o - PINENO -- -- 4,17 1,44 1,81 1,48 1,18 3,14 1,44 1,23 1,14
CANFENO 0,39 -- 10,14 3,55 4,49 3,77 3,08 7,63 3,43 -- 3,42
MIRCENO -- -- 2,38 1,05 1,12 1,19 -- 1,95 0,78 -- 0,96
B - PINENO -- -- 2,99 1,83 1,94 1,42 -- 2,64 1,44 -- 2,14
o — FELANDRENO 1,64 3,38 1,78 4,07 1,23 0,62 -- 1,59 0,77 6,05 6,09
p— CYMENO -- 2,87 -- -- 0,47 1,00 -- -- -- 8,22 --
o- CYMENO 2,97 -- - 1,96 - - - - - - 2,54
LIMONENO 1,93 2,41 1346 7,81 7,59 9,56 483 10,96 6,63 -- 6,73
o -TERPINEOL - - - -- 0,51 0,22 - 3,21 1,59 - --
LINALOL -- 1,27 0,80 - -- - - - - - -
CANFORA 3,01 1,86 32,57 1,13 31,11 21,54 28,16 33,81 31,56 -- 6,64
SAFROL 67,76 58,36 27,78 52,09 31,63 5584 44,15 32,36 37,87 74,06 44,71
GERMACRENO 8,58 21,95 -- 10,26 4,31 -- 949 2,770 2,46 6,65 14,51
ESPATULENOL - 4,03 - - - - - - 2,48 3,79 -

GLOBULOL -- 3,87 -- 5,67 -- -- -- -- 5,48 -- 5,48
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Figura 3.13 - Espectros de massa da canfora (1), safrol (2), germacreno (3), espatulenol (4) e globulol (5) do 6leo das folhas

da primavera de Ocotea odorifera.



84

O myrceno e o B-pineno ndo foram encontrados nos tratamentos controle,
completo e quando o Mg e Zn foram omitidos, enquanto o a-felandreno s6 ndo foi
identificado quando se omitiu o Mg tendo teores percentuais variados entre os tratamentos,
sendo obtido o maior teor quando o Zn foi omitido e no tratamento com adubag¢do organica.

Os teores identificados para o myrceno e B-pineno foram similares aos
obtidos por Toledo (2000). Entretanto, para o a-felandreno a diferenca foi mais acentuada,
enquanto Toledo (2000) obteve teores que variaram de 0,22% a 1,27%, neste experimento o
teor percentual variou de 0,62% a 6,09%. A grande variagdo ndo parece ser apenas devido a
diferenga entre plantas de uma populagao, mas também se deve, possivelmente, ao fertilizante
adicionado que alterou equilibrio quimico inicial causando deslocamento de elétrons e um
rompimento de ligagdes quimicas.

Embora o-cymeno e p-cymeno diferenciem entre si apenas pela posi¢cao do
grupamento metil, o percentual de p-cymeno no 6leo essencial variou de 0,46% a 8,22% e do
o-cymeno entre 1,96% a 2,97%.

Quando se omitiu o P o teor de limoneno foi praticamente igual ao obtido
quando da omissao do K, enquanto na auséncia de Zn o composto nao foi observado. No
tratamento controle (solo natural) a porcentagem de limoneno foi de 1,93% e quando o N foi
omitido o teor deste constituinte foi de 13,46%. Toledo (2000) também apresentou variagao
do teor de limoneno entre plantas, entretanto, 0 maior valor mencionado para limoneno foi de
6,3%, inferior ao obtido neste experimento, demonstrando o efeito dos tratamentos na
composi¢ao do 6leo essencial.

O a-terpineol ndo foi identificado em todos os tratamentos, sendo obtido
apenas quando se omitiram K, Ca, B ¢ S e com teores entre 0,22% ¢ 3,21%. Nos resultados
apresentados por Toledo (2000) também se observa variagao entre as plantas, mas com menor
amplitude.

O linalol foi observado em baixos teores apenas nos tratamentos completo e
quando nao foi fertilizado com N. Este composto parece ndo ser caracteristico da espécie uma
vez que Toledo (2000) também constatou o linalol apenas em alguns individuos de uma
mesma populagao.

O germacreno ndo foi identificado nos tratamentos que tiveram a omissao
de N e Ca estando presente em todos os demais tratamentos. Os menores valores percentuais
foram obtidos nos tratamentos que tiveram a omissao de S (2,70%) e quando da omissdo de B

(2,46%) enquanto o maior valor foi obtido no tratamento com omissao de N (22,95%). Toledo
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(2000) também obteve teor de germacreno com grande variacdo entre as plantas, mas ao
contrario deste trabalho, em poucos individuos.

O espatulenol foi identificado apenas no tratamento que recebeu fertilizagao
completa e quando o B e Zn foram omitidos, diferindo do obtido por Toledo (2000) quando
obteve este composto em todas as plantas estudas na primavera.

Para o globulol, Toledo (2000) identificou em apenas uma planta, entre as
estudas na primavera, enquanto neste experimento foi identificado no tratamento completo,
com adubagdo orgénica e quando o P e o B foram omitidos.

Dos 15 compostos majoritarios identificados, apenas o safrol foi encontrado
em todos os tratamentos e, juntamente com a canfora, foram os que apresentaram os maiores
teores percentuais.

Avaliando-se os teores obtidos de canfora e safrol nas folhas de O.
odorifera, observa-se que de maneira geral o safrol teve maior percentual do que a canfora
entre os tratamentos, exceto no tratamento com omissdo de Zn quando nao foi obtida a
canfora, devido possivelmente a um efeito antagonico entre canfora e safrol, entretanto sdo
necessarios estudos neste sentido.

Os dados demonstraram haver diferenga na composi¢ao do dleo essencial da
canela sassafras obtido no municipio de Fazenda Rio Grande, quando comparada a observada
por Toledo (2000) para as amostras dos municipios de Araucaria e Colombo. Corroborando
com Gotllieb (1999), que observou composicdo quimica diferente de acordo com a regido,
mencionando que o clima também ¢ fator a ser considerado, uma vez que no clima frio do
Vale do Itajai, regido sul do Brasil, o autor encontrou maiores teores de safrol, enquanto no
clima tropical do Rio de Janeiro a principal substancia produzida foi o nitrofeniletano e
metileugenol.

Embora plantas nativas possam ter variabilidade genética, as diferencas
entre os tratamentos, mesmo que ndo estatisticamente avaliadas para alguns constituintes do
6leo essencial da canela sassafras, foi muito acentuada, o que se deve provavelmente ao efeito
nutricional dos tratamentos.

Quando o Zn foi omitido ndo foi identificada canfora no o6leo essencial,
entretanto foi o tratamento que teve o maior percentual de safrol. Observa-se, na Figura 3.14,
que depois do tratamento com omissao de Zn, o maior teor de safrol foi obtido no tratamento
controle. Portanto, os 2,4 mg.kg'1 de Zn constatados no solo florestal (Tabela 3.1), teor
considerado alto segundo Malavolta (1989), provavelmente supriu as necessidades da planta

no que diz respeito a producdo de safrol, mas provavelmente para a canfora foi insuficiente.
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O teor de safrol observado por Toledo (2000), na primavera, variou entre 14
e 80% e neste experimento entre 28 e 74%. Enquanto que o teor médio para a canfora nos
municipios de Araucaria e Colombo foi de 15% e para o municipio de Fazenda Rio Grande

foi de 19%.
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Figura 3.14 - Teor percentual de Safrol e Canfora nas folhas de Ocotea odorifera.

Enquanto omissao de zinco promoveu um aumento no teor do safrol, para a
canfora esse aumento ndo foi observado. O mesmo ocorreu com 0s outros constituintes do
oleo essencial que foram ausentes em alguns tratamentos, ou tiveram valores diferenciados
em funcdo do nutriente omitido, ou quando da adubagdo completa ou organica. Araujo,
Lordello e Maia (2001) também observaram a auséncia de alguns compostos nos estudos
feitos com Ocotea puberula no Parand, justificando que poderia ser devido a baixa
concentragdo deles no 6leo obtido.

Segundo Gottlieb (1972), o safrol tem uma ocorréncia restrita ¢ nem todas
as plantas sdo capazes de transformar eugenol em safrol, o que explica o fato de Toledo
(2000) ter identificado eugenol nas folhas de Ocotea odorifera oriundas dos municipios de
Colombo e Araucéria e este composto nao ser observado, ou estar presente em pequeno teor,
cujo pico ndo foi descrito nas folhas oriundas do municipio de Fazenda Rio Grande.

Exceto o tratamento com omissao de Zn, que teve o maior teor de safrol, os

demais apresentaram percentual inferior ao controle, embora quando se omitiu nitrogénio,
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potassio, magnésio, enxofre e boro, foi observado valor menor que o mencionado por Silva et
al., citado por Toledo (2000)" para as folhas do sassafras brasileiro que é de 44,97% de safrol.

Os dados obtidos no presente experimento corroboram com Maffeis,
Silveira e Brito (2000) que obtiveram resultados semelhantes para o Eucalyptus corymbia e
constataram a influéncia do potassio e boro na produg¢ao de citronelal.

Um aspecto que pode ter contribuido para os resultados ¢ a influéncia do
boro e nitrogénio nas glandulas oleiferas, uma vez que Moura et al. (1998) observaram para
folhas de Eucalyptus corymbia uma redugdo do numero de glandulas por cm? do limbo foliar
e na producao de 6leo, quando a planta apresentou deficiéncia de boro e nitrogénio. Portanto,
estudos futuros para se avaliar os efeitos do N e B nas glandulas sdo de extrema importancia
para otimiza¢ao da adubacgao e retorno econdmico.

Observa-se a correlagdo negativa estabelecida entre o teor de safrol e o de
Zn, sugerindo que o aumento no teor de Zn leva a uma reducdo no percentual do 6leo citado,
enquanto que para o B observou-se correlagdo positiva, ou seja, um aumento no teor de boro

nas folhas levou a um acréscimo no teor do safrol (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Correlagdo entre o teor de safrol (%) e o teor de Zn e B das folhas de Ocotea odorifera

E possivel que a variagio observada no teor de safrol entre os tratamentos
seja devido a um desequilibrio metabdlico dentro das células das plantas relacionado a um
desequilibrio entre B e Zn, conforme resultados da anélise quimica foliar mencionados na
Tabela 3.3.

O B parece ser o nutriente fundamental para a producio de safrol, uma vez
que no tratamento isento de Zn na fertilizagdo o teor de B aumentou em 34 % e o safrol em

54,1% em relagdo ao tratamento completo.

(1) SILVA, G.A.A.B. et al O dleo essencial de sassafras no Rio Grande do Sul. Tribuna Farmacéutica, Curitiba, v.47, n.1,
p.92-95, 1979.
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O Cu parece interferir no teor de safrol, pois no tratamento que se omitiu o
K, o teor deste nutriente foi de 9,2 mgkg" e o teor de safrol correspondente a este foi de
31,63%, comparando-se com o tratamento controle que teve o menor teor de Cu, 5,8 rng.kg'1
e 67,76 % de safrol, que pode ser constatado pela correlagdo negativa entre o safrol e o cobre

(Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Correlacdo entre o teor de safrol (%) e o teor de Cu

Maffeis, Silveira e Brito (2000) obtiveram o maior teor de citronelal quando
a relacdo K/Ca nas folhas foi de 3,7 e os menores teores quando a relagdo K/Mg foi inferior a
2,0. Para o sassafras, no presente estudo, o maior teor de safrol e valor para a relacdo K/Ca foi
obtido quando se omitiu o zinco, enquanto que para a K/Mg o menor valor foi de 7,01 para o
tratamento controle, que teve apenas 9% menos safrol do que o maior percentual obtido
(Tabela 3.3).

Uma informacao importante ¢ a relagdo negativa que se estabelece entre o
quociente Fe/Mn e teor de safrol (Figura 3.17). O solo da area experimental tem altos teores
de Fe e Mn (Tabela 3.1), como o Mn ¢é mais soluvel, cicla de maneira mais intensa que o Fe,
tanto pela lavagem das copas quanto pela lavagem da serapilheira e ainda devido as condi¢des
redox dos solos que favorece a solubilidade do Mn em relagdo a do Fe, dificultando a
absorcao do Fe.

Os tratamentos que receberam fosforo (Tabela 3.2) na fertilizacdo
apresentaram teor percentual de canfora superior ao controle, enquanto que o menor valor foi
observado no tratamento em que o eclemento foi omitido, demonstrando a possivel

interferéncia do nutriente na producdo deste constituinte. Segundo Fernandes (2006), os
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valores para a relagdo K/Mg na planta, geralmente variam entre 7 ¢ 10, portanto, os valores

obtidos para o sassafras estdo dentro do mencionado na literatura.
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Figura 3.17 - Correlagao entre o teor de safrol (%) e a relagdo Fe/Mn das folhas de Ocotea odorifera

Keil, Reissmann e Péllico Netto (2006), em estudo preliminar constataram
que a poda total das folhas e ramos, das plantas com cerca de cinco anos, nao ¢ recomendada,
devido a ndo rebrota ou morte dos ramos podados e conseqlientemente reducdo de massa
foliar, embora as observagdes tenham demonstrado que a planta frente a estresse emite novos
ramos, ou mesmo estimula a emissdo de folhas.

Para melhor producdo e resposta do vegetal ao balanco nutricional,
observou-se que poda para extracao do 6leo essencial deve ser feita uma vez ao ano evitando-
se remover toda massa foliar dos ramos novos de plantas jovens (Figura 3.18).

Considerando-se a produgdo do 6leo essencial para o municipio de Fazenda
Rio Grande, a poda pode ser feita no outono ou na primavera, entretanto a espécie no outono
esta em franca producao de sementes, portanto a recomendagao ¢ para a primavera.

A extracdo do 6leo das folhas e ramos do sassafras, além da preservagdo da
espécie e manuten¢gdo do bioma, permite o retorno do residuo vegetal como adubo organico
apos o processo industrial.

O teor nutricional das plantas conduzidas em casa de vegetagdo e no
ambiente florestal necessita de equilibrios diferenciados. Na floresta ha constante deposi¢ao
de serapilheira que auxilia na ciclagem de nutrientes, enquanto no ambiente controlado a
planta depende apenas do que lhe ¢ fornecido.

Comparando-se a composi¢do das folhas de sassafras, para o tratamento
controle, nos experimentos conduzidos em casa de vegetagdo e na floresta, observa-se que as

menores diferencas entre os nutrientes ocorreram para o P, B, Ca, B e Al (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5: Composi¢do mineral das folhas das plantas de Ocotea odorifera do tratamento controle,
conduzidas em casa de (CV) ¢ na floresta (F).

Tratamento N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B Al
gKg! mgKg!

Controle CV 14,10 1,55 6,05 439 0,81 |160,10 37296 32,28 8,17 30,15 480
Controle F 2532 2,00 995 403 1,42 | 61,95 28592 13,39 579 31,28 480

Os dados apresentados sdo apenas o inicio de uma grande jornada de
estudos, uma vez que a compreensdo sobre o comportamento das espécies florestais nativas
esta apenas no inicio e requer mais estudos, e a variabilidade genética um fator importante a
ser investigado.

A relacdo K/Ca das folhas de Ocotea odorifera em casa de vegetagdo, com
cerca de cinco anos, considerando-se que quando foram retirados do seu habitat natural
estavam com trés anos de idade e permaneceram mais 24 meses na casa de vegetacdo, foi
inferior a obtida no experimento na floresta para todos os tratamentos. Enquanto na floresta,
para o tratamento controle, o valor foi de 2,47, na casa de vegetagdo foi de 1,38. Embora na
floresta as plantas sofram com a competitividade, as folhas utilizadas para as analises, ndo
eram tdo jovens quanto as da casa de vegetagdo. Da mesma maneira, no experimento da

floresta, o tratamento que recebeu adubo organico, somou também a contribui¢do continua da
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floresta que disponibiliza nutrientes a medida que ocorre a mineralizacdo, o que

provavelmente favoreceu o maior valor para a relagdo K/Mg na floresta.

3.4 Consideracgoes finais

A obtencdo do 6leo de sassafras através de podas incentivara o plantio da
espécie considerada em extingdo, culminando em beneficios sociais, econdmicos e
ambientais, uma vez que o manejo da vida nos diferentes ecossistemas brasileiros visa
promover a biodiversidade, ou seja, o0 manejo sustentavel dos recursos naturais bem como
possibilitard propostas para a exploracdo conservacionista ¢ adensamento das florestas
remanescentes.

A obtencdo de safrol das folhas de Ocotea odorifera da regido de Fazenda
Rio Grande ¢ viavel, sendo uma importante fonte economica e social que contribui para o
manejo sustentavel das florestas justificando a reposi¢ao nutricional.

Para uma melhor compreensao do efeito dos nutrientes na composi¢ao do
0leo de canela sassafras, recomenda-se um niamero maior de individuos e um periodo maior
de estudo, principalmente quando em area florestal.

O conhecimento da variabilidade genética é um fator importante que pode
auxiliar na interpretagao dos resultados, bem como na conservacao da espécie.

Experimentos com niveis de nutrientes ¢ fundamental para determinar o

nivel critico da espécie, principalmente com B e Zn.

3.5 Conclusoes

e No ambiente florestal, onde as plantas de Ocotea odorifera sofrem maior competi¢do
nutricional, foi observada diferenca na composi¢ao mineral das folhas para o B, Zn, Cu, Mn,
Mg e Al

e A omissao do B levou a um aumento no teor de Zn das folhas da canela sassafras e reducao
no teor de canfora.

e O B ¢ essencial para a producdo do safrol, sendo que a adubacdo organica ndo levou a um
incremento no teor de safrol da canela sassafras.

e O teor médio de safrol obtido nas plantas do municipio de Fazenda Rio Grande variou ente

28-74%.
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e Nas condigdes edafoclimaticas e geograficas avaliadas para Ocotea odorifera, o K, Mg, B e

Zn afetam a producao de safrol.
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APENDICE A

Tabela 1 - Andlise de variancia dos nutrientes da massa aérea de Ocotea odorifera para o
experimento em floresta natural

95

Nitrogénio Ferro
GL SQ QM F GL SQ QM F
Tratamento 10 164,81 16,48 1,06 n.s. Tratamento 10 814,12 81,41 0,60 n.s.
Blocos 4 3895 9,74 0,63 n.s. Blocos 4 713,55 178,39 1,31 ns.
Residuo 40 621,26 15,53 Residuo 40 5440,66 136,02
Total 54 825,02 Total 54 6968,33
Fésforo Manganés
GL SQ QM F GL SQ QM F
Tratamento 10 5,00 0,50 1,04 ns. Tratamento 10 96090,85  9609,09 4,04  **
Blocos 4 2,76 0,69 1,44 ns. Blocos 3 4965,32 1655,11 0,70 n.s
Residuo 40 19,20 0,48 Residuo 30 71296,72  2376,56
Total 54 26,96 Total 43 172352,89
Potassio Cobre
GL SQ QM F GL SQ QM F
Tratamento 10 41,81 4,18 1,40 ns. Tratamento 10 63,84 6,38 2,13 *
Blocos 4 1492 3,73 1,25 ns. Blocos 4 6,68 1,67 0,56 n.s
Residuo 40 119,42 2,99 Residuo 40 119,81 3,00
Total 54 176,14 Total 54 190,33
Calcio Zinco
GL SQ QM F GL SQ QM F
Tratamento 10 8,19 0,82 0,69 n.s. Tratamento 10 205,79 20,58 2,39 %
Blocos 4 5,50 1,37 1,15 ns. Blocos 4 20,39 5,10 0,59 ns
Residuo 40 47,73 1,19 Residuo 40 344,92 8,62
Total 54 61,42 Total 54 571,10
Magnésio Boro
GL SQ QM F GL sQ am F
Tratamento 10 1,21 0,12 2,37 * Tratamento 10 3016,30 301,63 2,16 *
Blocos 4 0,15 0,04 0,75 n.s. Blocos 4 610,71 152,68 1,09 ns
Residuo 40 2,05 0,05 Residuo 40 5581,01 139,53
Total 54 3,41 Total 54 9208,02
Aluminio
GL SQ QM F
Tratamento 10 0,17 0,02 2,16 *
Blocos 4 0,05 0,01 1,69 n.s.
Residuo 40 0,31 0,01
Total 54 0,53



Tabela 2 - Anélise de variancia dos nutrientes da massa aérea de Ocotea odorifera para o

experimento em casa de vegetacao

Nitrogénio

GL SQ QM F
Tratamentos 10 91,12 9,11 2,50
Residuo 29 105,68 3,64
Total 39 196,80
Foésforo

GL SQ QM F
Tratamentos 10 4,99 0,50 2,18
Residuo 38 8,68 0,23
Total 48 13,66
Potassio

GL SQ QM F
Tratamentos 10 71,48 7,15 2,70
Residuo 33 87,26 2,64
Total 43 158,74
Calcio

GL SQ QM F
Tratamentos 10 33,37 3,34 2,28
Residuo 35 51,15 1,46
Total 45 84,52
Magnésio

GL SQ QM F
Tratamentos 10 1,15 0,12 5,57
Residuo 35 0,72 0,02
Total 45 1,88
Boro

GL SQ QM F
Tratamentos 10  1664,62 166,46 2,02
Residuo 37  3050,03 82,43
Total 47  6560,47

&k
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Ferro

GL SQ QM F
Tratamento 10 19841,49 1984,15 3,37 **
Residuo 29 17085,58 589,16
Total 39 36927,07
Manganés

GL SQ QM F
Tratamento 10 116114,14 11611,41 3,55 **
Residuo 28  91553,04  3269,75
Total 38  207667,18
Zinco

GL SQ QM F
Tratamento 10 474,21 47,42 2,34 %
Residuo 36 728,93 20,25
Total 46 1203,14
Cobre

GL SQ QM F
Tratamento 10 148,73 14,87 228 %
Residuo 34 221,60 6,52
Total 44 370,33
Aluminio

GL SQ QM F
Tratamentos 10 0,30 0,03 0,94 n.s.
Residuo 37 1,16 0,03
Total 47 1,45
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Tabela 1 - Anélise de variancia para altura e didmetro do colo das plantas de Ocotea odorifera

apos 24 meses em casa de vegetagao.

Altura 2004

GL SQ QM F
Tratamentos 10 1848,20 184,82 0,39
Residuo 42 19904,68 473,92
Total 52  21752,88
Diametro 2004
GL SQ QM F
Tratamentos 10 0,25 0,03 0,44
Residuo 42 2,39 0,06
Total 49 2,39
Altura / diametro colo
GL SQ QM F
Tratamentos 10 1230,60 123,06 0,61
Residuo 42 8493,14 202,22

Total 52

9723,74

n.s



APENDICE C

98

Tabela 1 - Anélise de varidncia da massa seca da parte aérea (MSPA) e da massa seca do
sistema radicular (MSSR) e massa seca total (MST) das plantas de Ocotea

odorifera em casa de vegetagao.

MSPA MSSR
GL SQ QM F GL SQ QM F
Tratamentos 10 10932,63 1093,26 0,60 n.s Tratamentos 10 16375,60 1637,56 10,83
Residuo 42 76635,66 1824,66 Residuo 42 6348,48 151,15
Total 52 87568,28 Total 52 22724,08
MSSR / MSPA MST
GL SQ QM F GL SQ QM F
Tratamentos 10 0,73 0,07 3,32 *k Tratamentos 10 34908,18 3490,82 1,55
Residuo 42 0,92 0,02 Residuo 42 94317,97 2245,67
Total 52 1,65 Total 52  129226,15
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Figura 1- Correlagdo entre altura e massa seca do sistema radicular
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