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Resumo

A concentração de nutrientes no tecido foliar e a eficiência no uso de nutrientes (EUN) foram comparadas 
entre cinco espécies da floresta subtropical no sul do Brasil. As análises foram realizadas a partir de folhas 
completamente expandidas e sadias, coletadas na copa das árvores sob condições similares de posicio-
namento no dossel e exposição ao sol. Após a secagem e moagem das folhas, os nutrientes P, K, Ca, Mg, 
S, Cu, Fe, Mn, Zn foram determinados por espectrometria de emissão óptica de plasma de argônio (ICP 
OES), N pelo método Kjeldahl e B via azometina – H.  A concentração média dos nutrientes foliares foi 
similar a outros ecossistemas subtropicais, ocorrendo variação interespecífica, indicando a utilização dife-
renciada destes a partir de um pool comum no solo. A eficiência no uso dos macronutrientes foi maior para 
o P seguido pelo S, Mg, Ca, K e N, enquanto que para os micronutrientes foi maior para  o Cu, seguido 
pelo B, Zn, Fe e Mn. Os elementos P, Mg e S apresentaram maior EUN em todas as espécies. Os resulta-
dos evidenciam a existência de diferentes estratégias para aquisição e uso dos elementos essenciais por 
espécies arbóreas, crescendo no mesmo tipo de solo. 

Palavras-chave: Mata Atlântica, utilização de nutrientes, tecido foliar. 

Abstract

Leaf nutrient concentration and the nutrient use efficiency (NUE) were compared among five canopy 
tree species of a subtropical forest in southern Brazil. Healthy and fully expanded leaves were collected 
under similar conditions such as canopy position and light exposure. Leaves were dried and ground, the 
macronutrients (N - Nitrogen, P - Phosphorus, K - Potassium, Ca - Calcium, Mg - Magnesium, S - Sulphur) 
and micronutrients (Cu - Copper, Fe - Iron, Mn - Manganese; Zn - Zinc and B - Boron) were determined by 
argon-plasma, optical-emission spectrometry (ICP OES), N by Kjeldahl method, and B by azomethine-H 
way.  The mean leaf concentration of nutrients was similar to other subtropical ecosystems but there was a 
high interspecific variation, indicating that the species use the nutrients differently from a common pool from 
the soil. The nutrient use efficiency (NUE) sequence was P> S> Mg> Ca> K> N for macronutrients while for 
micronutrients the sequence was Cu> B> Zn> Fe> Mn. The elements P, Mg and S had higher NUE in all 
species. These results suggest different strategies to acquire and use of these essential elements for tree 
species growing in the same soil type. The interspecific differences of NUE can contribute to explain the 
coexistence of these species in natural forest communities.
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INTRODUÇÃO 

A coexistência de espécies arbóreas florestais 
é mantida pela disponibilidade dos recursos, 
pela eficiência no uso desses recursos e pela va-

riação interespecífica nos requerimentos para 
promover e sustentar o crescimento (SILVER-
TOWN, 2004).  Entre os principais recursos 
que determinam a distribuição das plantas nos 
ecossistemas terrestres estão: disponibilidade 
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de água, luz e nutrientes. Assim sendo, sob as 
mesmas condições de clima (pluviosidade, lu-
minosidade e temperatura semelhantes), são 
os fatores edáficos que exercem pressão sele-
tiva sobre a comunidade vegetal, resultando 
frequentemente, em adaptações morfofisioló-
gicas nas plantas, que estão relacionadas à es-
trutura do solo (AERTS; CHAPIN, 2000; WU et 
al., 2007). Como resultado, a concentração de 
nutrientes nos tecidos vegetais é determinada, 
em parte, pelas condições edafoclimáticas, as 
quais diferem entre os ecossistemas (CALDEI-
RA et al., 2006; HUANG et al., 2007; LÜ et al., 
2011). 

Já a eficiência no uso dos nutrientes (EUN) 
expressa a quantidade de matéria orgânica que 
é produzida a cada unidade de nutriente que é 
absorvido pela planta (CHAPIN, 1980) e, desta 
forma, as plantas que crescem em solos oligo-
tróficos seriam mais eficientes no uso dos nu-
trientes do que aquelas que crescem em solos 
férteis (AERTS; CHAPIN, 2000). No entanto, a 
EUN pode variar entre espécies e também den-
tro de uma mesma espécie de planta em decor-
rência das diferenças genotípicas e da interação 
genótipo-ambiente (BALIGAR et al., 2001; SAN-
TANA et al., 2002).

A floresta subtropical no sul do Brasil está 
incluída no Bioma Mata Atlântica, abrangendo 
três principais formações fitoecológicas: a Flo-
resta Ombrófila Densa, a Floresta Ombrófila 
Mista e a Floresta Estacional Decidual (IBGE, 
2010). Nestas formações florestais, estudos de-
terminando a concentração foliar de nutrien-
tes (BOEGER et al., 2005, BRUN et al., 2010; 
CALDEIRA et al., 2006) indicam elevada varia-
bilidade intra e inter-específica, atribuída, em 
parte, à disponibilidade de nutrientes no solo. 
No entanto, espécies que ocorrem na mesma 
área podem apresentar variação na capacidade 
de absorver e utilizar os nutrientes disponíveis 
(WOOD et al., 2011), o que tem sido interpre-
tado como uma estratégia de uso complemen-
tar de recursos, favorecendo a coexistência das 
espécies em ecossistemas com elevada biodi-
versidade (RICHARDS; SCHMIDT, 2010).

Considerando que, as espécies que se desen-
volvem sob as mesmas condições de solo e de 
clima podem diferir com relação aos seus reque-
rimentos nutricionais, no presente trabalho fo-
ram avaliadas a concentração foliar e a eficiência 
no uso dos nutrientes em cinco espécies arbóre-
as que compõem o dossel da floresta subtropi-
cal no sul do Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS

Este estudo foi realizado no Parque Natural 
Municipal do Vale do Rio do Peixe (JOAÇABA, 
2002), localizado no município de Joaçaba, 
Santa Catarina, Brasil (27o10’41”S e 51o30’17”O, 
770 m de altitude), na região de distribuição 
da floresta subtropical. A área de estudo é um 
fragmento com cerca de 200 ha, que abriga uma 
floresta preservada sem histórico de uso agrícola 
ou desmatamento (RAIMUNDO, 2003). Locali-
za-se na região de transição entre duas fitofisio-
nomias do bioma Mata Atlântica: a Floresta Es-
tacional Decidual e a Floresta Ombrófila Mista 
(KLEIN, 1978). 

O clima da região, segundo a classificação de 
Köppen, é do tipo Cfa subtropical, mesotérmi-
co, com temperatura média do mês mais frio 
inferior a 18 ºC e temperatura média do mês 
mais quente acima de 22 ºC (PANDOLFO et al., 
2002). A precipitação média anual varia entre 
1.500 a 1.700 mm, sem ocorrência de estação 
seca definida, mas com tendência de concen-
tração das chuvas nos meses de verão e ocor-
rência de geadas pouco frequentes no inverno 
(PANDOLFO et al., 2002). O solo é de origem 
vulcânica, originado dos derrames basálticos do 
intervalo Juro-cretássico (aproximadamente en-
tre 185 milhões de anos a 65 milhões de anos 
atrás) incluídos na Formação Serra Geral (SCH-
NEIDER et al., 1974). 

A caracterização do solo foi realizada a partir 
de amostras coletadas em cinco pontos distribu-
ídos nas proximidades das árvores amostradas, 
obtidas com trado holandês manual em quatro 
profundidades (0-10cm, 10-20cm, 20-30cm e 30-
40cm). As amostras de solo foram acondiciona-
das em embalagens de polietileno perfeitamente 
vedadas e posteriormente submetidas a análises 
químicas para diagnóstico nutricional (argila 
pelo método do densímetro; matéria orgânica 
por digestão úmida; pH em água 1:1; fósforo  e 
potássio pelo método de Mehlich-1 ; cálcio  e 
magnésio trocáveis extraídos com KCl 1mol L-1; 
S-SO4 extraído com CaHPO4 500mg L-1 de P).  O 
solo foi caracterizado como Nitossolo Bruno, 
com alto teor de argila e pH ácido (Tabela 1).

Na área de coleta do solo foram amostradas 
cinco espécies arbóreas, características da área de 
distribuição da Floresta Estacional Decidual e da 
Floresta Ombrófila Mista (KLEIN, 1972), sen-
do três delas perenes: Cupania vernalis Cambess. 
(Sapindaceae), Matayba elaeagnoides Radlk. (Sa-
pindaceae) e Nectandra lanceolata Nees & Mart. 
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(Lauraceae) e duas decíduas: Cedrela fissilis Vell. 
(Meliaceae) e Jacaranda micrantha Cham. (Big-
noniaceae). Foram selecionadas as árvores com 
altura entre 16 e 20 m, pertencentes ao dossel 
da floresta na área do estudo, distando entre si 
de 5 a 10 m. Para cada espécie, foram marcados 
cinco indivíduos e coletadas aproximadamen-
te 200 folhas maduras, totalmente expandidas, 
localizadas a partir do quarto verticilo dos ra-
mos, no sentido ápice-base. Foram selecionadas 
folhas sadias, sem sinais de epifilia e de danos 
por herbivoria, em ramos da copa com completa 
exposição à radiação solar, de forma a garantir a 
similaridade das amostras. A coleta foi realiza-
da no final da primavera (novembro de 2009), 
ascendendo-se as árvores com equipamento de 
escalada e utilizando podão para o corte dos ra-
mos mais altos. Para as espécies com folhas com-
postas (Cupania vernalis, Matayba elaeagnoides, 
Cedrela fissilis e Jacaranda micrantha) amostrou-se 
o folíolo mediano (BONGERS; POPMA, 1990).

Em laboratório, as folhas destinadas à aná-
lise química, foram lavadas com água deioni-
zada, secas em estufa a 60 oC e então moídas 
em moinho para obtenção de um pó homogê-
neo. As amostras destinadas à análise de P, K, 
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram submetidas à 
digestão nítrico-perclórica, sendo a determina-
ção obtida por espectrometria de emissão óptica 
de plasma de argônio (ICP OES). O N foi de-
terminado pelo método Kjeldahl e as amostras 
destinadas à análise do B submetidas à incine-
ração em mufla para análise via azometina – H  
(BATAGLIA et al., 1983).

A eficiência no uso de nutrientes (EUN) foi 
calculada de acordo com CHAPIN (1980), ba-
seada na massa seca de 20 folhas por indivíduo 
(g massa foliar/ g de macronutriente e g massa 
foliar/ mg de micronutriente) . As razões entre 
os elementos (N e P, N e K, K e P, Zn e Cu e Fe 

e Mn) foram calculadas visando verificar o efei-
to de um nutriente sobre o outro, por meio da 
avaliação conjunta de dois nutrientes essenciais 
(CAMPBELL; PLANK, 2000).

A normalidade dos dados foi verificada pelo 
teste de Kolmogorov-Smirnov e a homogeneida-
de da variância pelo teste de Levene. Dados que 
não atenderam aos pressupostos da análise de 
variância foram logaritmizados. A concentração 
média de nutrientes, a eficiência no uso dos nu-
trientes e as razões entre os principais nutrientes 
foram comparadas entre as espécies, ao nível de 
5% de significância, por meio do teste de Tukey 
considerando um delineamento inteiramente 
casualisado. Todas as análises foram realizadas 
com auxílio dos softwares PAST (HAMMER et al.,  
2001) e SPSS (IBM, 2011).

RESULTADOS

A concentração média dos macronutrien-
tes no tecido foliar foi maior para o N, segui-
do pelo K, Ca, Mg, S e P (Tabela 2), mas apre-
sentou variações entre as espécies (Nectandra 
lanceolata: N>K>Ca>P>S>Mg, Matayba elae-
agnoides: N>K>Mg>Ca>S>P e Cedrela fissilis: 
N>Ca>K>Mg>S>P). A concentração foliar de 
N em Jacaranda micrantha foi maior do que nas 
demais espécies. A concentração de K foi maior 
nas folhas de Matayba elaeagnoides e Cupania ver-
nalis e menor em Jacaranda micrantha e Cedrela 
fissilis. A concentração de P foi maior nas espé-
cies perenes do que nas decíduas. Em Cedrela fis-
silis, a concentração média de Ca foi 40% maior 
do que a média geral, por outro lado, a menor 
concentração de S ocorreu nesta espécie. Nectan-
dra lanceolata apresentou a menor concentração 
de Mg, enquanto que, em Matayba elaeagnoides, 
a concentração foliar deste elemento foi 45% 
maior em relação à média.

Tabela 1.	 Valores máximos e mínimos dos atributos químicos do solo do Parque Natural Municipal do Vale do Rio do 
Peixe, Joaçaba, Santa Catarina, Brasil. 

Table 1.	 Maximum and minimum values ​​of soil chemical traits from Parque Natural Municipal do Vale do Rio do 
Peixe”, Joaçaba, Santa Catarina, Brazil.

Profundidade (cm) A MO pH P K Ca
0-10 60-54 6,0-4,7 5,0-4,1 4,8-3,3 96-63 6,1-0,5
10-20 >60 4,9-3,9 4,8-4,1 3,4-3,0 73-44 2,4-0,2
20-30 >60-59 4,6-3,6 4,6-3,9 3,0-2,5 60-29 1,4-0,2
30-40 >60 4,8-3,3 4,6-4,1 2,8-2,3 55-21 0,7-0,1

Mg S Zn Cu B Mn
0-10 2,8-0,3 25-9,3 6,2-0,9 8,7-4,3 0,9-0,4 100-17
10-20 1,1-0,2 23-8,0 3,5-0,9 11-7,9 1,0 -0,5 62-10
20-30 0,8-0,2 23-9,9 2,1-0,5 15-11 0,9-0,3 43-9
30-40 0,5-0,1 23-8,8 1,4-0,4 16-13 0,8-0,4 34-8

A= argila (%), MO = matéria orgânica (%), P = fósforo (mg dm-3), K = potássio (mg dm-3), Ca = cálcio trocável (cmol dm-3), Mg = magnésio tro-
cável (cmol dm-3),  S = enxofre  extraível (mg dm-3), Zn = zinco (mg dm-3), Cu = cobre (mg dm-3), B = Boro (mg dm-3) e Mn = manganês (mg dm-3).
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A concentração média dos micronutrientes 
foi maior para o Mn, seguido pelo Fe, Zn, B e 
Cu (Tabela 3), também variando de acordo com 
a espécie. Em Jacaranda micrantha, a ordem dos 
elementos foi Mn>Fe>B>Cu>Zn, enquanto que 
Cedrela fissilis, apresentou a seguinte sequência: 
Fe>Mn>Zn>B>Cu. A espécie Jacaranda micrantha 
apresentou a maior concentração de B, corres-
pondendo a 2,5 vezes a concentração deste ele-
mento em Cedrela fissilis, exemplificando a ele-
vada variação interespecífica. Estas duas árvores 
decíduas também diferiram entre si, com relação 
aos demais micronutrientes avaliados, exceto 
Fe. Jacaranda micrantha apresentou maior con-
centração de Cu e menor concentração de Zn, 
comparativamente com as demais. As duas espé-
cies da família Sapindaceae, destacaram-se pelos 
elevados valores de Mn em suas folhas, aproxi-
madamente o dobro da média geral de todas as 
espécies. Por outro lado, Cedrela fissilis apresen-
tou a menor concentração foliar deste elemento, 
com apenas 12% do valor médio geral de Mn.

Os nutrientes P, S e Mg apresentaram maior 
EUN em todas as espécies. A eficiência no uso 
dos nutrientes decresceu na seguinte ordem para 
os macronutrientes P>S>Mg>Ca>K>N, enquan-
to que para os micronutrientes, a sequência foi 
Cu>B>Zn>Fe>Mn (Tabela 4). 

De modo geral, as espécies decíduas foram 
mais eficientes no uso dos nutrientes, exceto 
para N, Mg, Cu e Fe .  Jacaranda micrantha apre-
sentou a menor eficiência para o uso do N, mas 
a maior eficiência para K, Ca e Zn, enquanto que 
Cedrela fissilis foi mais eficiente no uso de S, B e 
Mn. Essas duas espécies também apresentaram 
os maiores valores de eficiência no uso do P.

Considerando as principais razões entre os 
nutrientes, as razões N:K e N:P foram maiores 
em Jacaranda micrantha e a razão K:P nas duas 
espécies da família Sapindaceae (Tabela 5). En-
tre os micronutrientes, a razão Fe:Mn foi maior 
em Cedrela fissilis, enquanto que a razão Zn:Cu 
foi mais elevada em Matayba elaeagnoides e Ce-
drela fissilis e mais baixa em Jacaranda micrantha.

Tabela 2.	 Concentração foliar (média ± desvio padrão) de macronutrientes das espécies avaliadas. 
Table 2.	 Leaf concentration (mean ± standard deviation) of macronutrients of species studied.

Espécie Macronutrientes (g Kg-1)
N K P Ca Mg S

Nectandra lanceolata 27,68
(0,98)b

15,08 
(1,42)b

1,82 
(0,29)a

5,28
(1,35)b

1,4
(0,16)c

1,6 
(0,22)ab

Matayba elaeagnoides 28,02 
(2,09)b

18,5 
(2,89)a

1,46 
(0,17)a

4,04
 (2,79)b

5,3
 (1,05)a

2,04 
(0,21)a

Cupania vernalis 26,72 
(1,30)b

20,58 
(0,70)a

1,82
 (0,26)a

7,76 
(2,61)ab

3,18 
(0,54)b

2,4 
(0,27)ac

Jacaranda micrantha 35,56 
(2,94)a

7,92
 (0,94)c

1,3
 (0,1)b

4,44
 (2,68)b

2,64 
(0,28)b

2,12 
(0,49)a

Cedrella fissilis 23,85 
(3,05)b

10,35 
(1,26)c

1,25
 (0,19)b

11,97
 (4,5)a

2,62 
(0,41)b

1,32 
(0,42)b

Média 28,46
 (4,31)

14,46 
(5,08)

1,5
 (0,32)

6,52
 (3,7)

3,01 
(1,38)

1,89 
(0,5)

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 3.	 Concentração foliar (média ± desvio padrão) de micronutrientes das espécies avaliadas. 
Table 3.	 Leaf concentration (mean ± standard deviation) of micronutrients of species studied.

Espécie Micronutrientes (mg Kg-1)
B Cu Fe Mn Zn

Nectandra lanceolata
16,52

 (1,47)bc
14,98

(0,72)b
65

(7,90)c
124,6

(41,12)bc
22,66

(1,06)a

Matayba elaeagnoides
23,16

(2,16)a
6,04

(1,56)c
57,4

(3,58)b
492,6

(167,78)a
31,7

(8,85)a

Cupania vernalis
19,88 

(2,73)ab
13,64

 (2,02)b
65

 (6,5)b
540,8

 (177,35)a
24,9 

(2,94)a

Jacaranda micrantha
30,26

(8,44)a
25,26

(1,94)a
87,4

(13,72)a
259,6 

(132,95)b
10,96

(0,78)b

Cedrella fissilis
12,12

(1,56)c
6,25

(1,82)c
79,5

(18,79)a
35,75

(10,97)c
24,92
(6,4)a

Média 20,5
(7,08)

13,24
(7,2)

71,24 
(15,24)

290,4
(228,4)

22,64 
(8,09)

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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DISCUSSÃO

As concentrações médias dos macronutrien-
tes foliares foram semelhantes àquelas descritas 
em outros estudos sobre nutrição mineral de 
plantas, conduzidos em vegetação crescendo em 
solos férteis, como por exemplo, Vitousek e San-
ford (1986) em uma compilação de estudos em 
florestas tropicais; Martínez-Sánches (2006), em 
floresta tropical no México; Palma et al. (2000), 
em floresta subtropical na Argentina; Reissmann 
et al. (1999) na Floresta Ombrófila Mista no sul 
do Brasil e Hase e Fölster (1982) em floresta tro-
pical na Venezuela, sugerindo que as plantas da 
floresta subtropical do sul do Brasil avaliadas 
no presente estudo, assim como outras espécies 
arbóreas crescendo em solos férteis, não experi-
mentam limitações com relação à disponibili-
dade destes nutrientes. 

De modo geral, as espécies estudadas da flo-
resta subtropical no sul do Brasil apresentaram 
elevada variação interespecífica na concentração 
foliar dos nutrientes, indicando a utilização di-
ferenciada destes a partir de uma mesma dispo-
nibilidade de nutrientes no solo. Segundo Fitter 
e Hay (2002), as concentrações foliares de N, P e 
K nas folhas maduras de um grande número de 
espécies variam significativamente, o que sugere 
a capacidade das plantas em regular as concen-
trações internas desses elementos.

A eficiência média no uso dos nutrientes das 
espécies avaliadas neste estudo foi similar a ob-
servada por Winckler et al. (2006) na Floresta 
Ombrófila Mista Montana no Paraná. A eficiên-
cia no uso de N foi inferior aos demais macro-
nutrientes avaliados. Segundo Hirose e Bazzaz 
(1998), a utilização de uma grande quantidade 
de N nas folhas resulta no decréscimo da efi-
ciência no uso deste elemento. Entretanto, au-
menta a eficiência no uso da radiação fotossin-
teticamente ativa, uma vez que o N faz parte das 
proteínas associadas ao aparato fotossintético 
(HIROSE; BAZZAZ, 1998). 

A menor concentração foliar de P nas folhas 
em relação à concentração determinada na aná-
lise do solo indica que, provavelmente, esta não 
é limitada pela disponibilidade deste elemento, 
mas decorrente das necessidades de cada espécie. 
Já a eficiência no uso de P é a mais alta entre os 
nutrientes estudados, fato geralmente interpreta-
do como uma indicação do papel chave deste ele-
mento no ecossistema (AERTS; CHAPIN, 2000)

A razão N:P em tecidos vegetais tem sido pro-
posta como um indicador limitante no cresci-
mento da vegetação decorrentes destes nutrien-
tes. Razões > 16 indicam que o crescimento é 
limitado por P, enquanto razões < 14 indicam 
que o elemento limitante é o N (TESSIER; RAY-
NAL, 2003). De acordo com essa classificação, 
as espécies avaliadas em nosso estudo apresen-

Tabela 4.	 Eficiência no uso de nutrientes média (desvio padrão).  
Table 4.	 Nutrient use efficiency mean (standard deviation)

Nectandra 
lanceolata

Matayba 
elaeagnoides

Cupania 
vernalis

Jacaranda 
micrantha

Cedrella f
issilis Média

N 36,45 (3,84)a 35,85 (2,73)a 37,50 (1,84)a 28,28 (2,45)b 42,12 (3,27)a 35,79 (5,18)
K 66,75 (5,82)c 55,22 (9,38)c 48,64 (1,65)c 127,70 (15,26)a 98,18 (15,21)b 78,51 (32,06)
P 560,35 (87,09)b 692,86 (86,73)ab 558,83 (82,69)b 772,89 (59,56)a 817,31 (139,81)a 674,75 (135,82)
Ca 200,35 (54,09)b 214,59 (86,59)b 139,89 (43,28)b 312,26 (192,46)a 102,39 (38,25)c 196,34 (119,48)
Mg 721,70 (82,39)a 194,66 (38,04)c 321,71 (54,08)b 401,40 (58,99)b 387,91 (58,55)b 402,23 (189,91)
S 635,09 (90,99)ab 494,24 (49,83)b 421,29 (50,83)b 489,94 (99,23)b 824,84 (222,35)a 562,17 (178,14)
B 60,91 (5,32)b 43,49 (4,17)c 51,07 (7,0)b 35,50 (11,09)c 79,96 (9,54)a 53,62 (17,39)
Cu 66,88 (3,14)b 174,51 (44,17)a 74,47 (9,85)b 39,76 (2,88)b 170,58 (52,59)a 103,20 (64,51)
Fe 15,57 (1,88)a 17,47 (1,04)a 15,50 (1,47)a 11,65 (1,64)b 13,09 (4,34)a 14,79 (2,99)
Mn 9,02 (3,92)b 2,19 (0,59)b 2,01 (0,62)b 4,57 (1,91)b 32,49 (13,74)a 9,04 (12,36)
Zn 44,21 (2,14)b 33,36 (8,31)b 40,63 (4,95)b 91,64 (6,97)a 46,70 (14,49)b 50,72 (22,74)

Médias seguidas pela mesma letra em cada linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 5. Razões das concentrações foliares média (desvio padrão) de nutrientes da espécies avaliadas. 
Table 5. Leaf concentration mean ratio (standard deviation) of N:K, N:P, K:P Fe:Mn and Zn:Cu of studied species.

Espécies N:K N:P K:P Fe:Mn Zn:Cu
Nectandra lanceolata 2,27 (0,49)bc 18,92 (3,76)bc 8,39 (1,05)b 0,88 (0,45)b 1,49 (0,18)b
Matayba elaeagnoides 1,75 (0,33)b 21,97 (3,79)b 12,75 (2,10)a 0,13 (0,04)c 5,05 (1,56)a
Cupania vernalis 1,63 (0,28)b 18,77 (3,52)b 11,53 (1,39)a 0,15 (0,04)c 2,24 (0,76)b
Jacaranda micrantha 4,13 (1,0)a 31,52 (4,4)a 8,15 (2,59)b 0,54 (0,28)b 0,42 (0,06)c
Cedrella fissilis 2,42 (1,17)bc 19,92 (5,18)c 8,18 (0,95)b 3,39 (1,10)a 3,76 (1,21)a

Médias seguidas pela mesma letra em cada linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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taram valores de N:P >16 (18,77 - 31,52), o que, 
na interpretação de Tessier e Raynal (2003), indi-
caria que o ambiente é saturado por N e limitado 
por P. Cabe ressalvar, no entanto, que o tipo de 
limitação indicada pela razão N:P é dependente 
não só do valor absoluto da razão, como tam-
bém dos valores absolutos das próprias concen-
trações de N e P (AERTS; CHAPIN, 2000) que, 
neste estudo, são considerados elevados. 

Considerando a interação do N:K, as espécies, 
exceto Jacaranda micranta, apresentaram valores 
próximos ao intervalo de 1,2 a 2,2 considerado 
normal por Campbell e Plank (2000). Jacaranda 
micrantha apresentou a maior concentração fo-
liar de N e, consequentemente, a menor eficiên-
cia no uso deste elemento. Em razão da deman-
da diferenciada por N, nesta espécie, as razões 
N:K e N:P foram significativamente maiores. 

Já a menor concentração de N nas folhas 
de Cedrela fissilis condiciona a maior eficiência 
no seu uso por essa espécie, corroborando os 
resultados de Hiremath (2000), com relação à 
eficiência fotossintética no uso do N em Cedrela 
odorata, na Costa Rica. 

A concentração significativamente maior de 
Ca nas folhas de Cedrela fissilis, detectada em 
neste estudo, indica que a espécie apresenta 
um mecanismo distinto das demais em relação 
a aquisição e/ou uso deste nutriente. Segundo 
Mclaughlin e Wimmer (1999), a ampla varia-
ção no conteúdo de Ca relatada nos diversos 
trabalhos que quantificam esse elemento nos 
tecidos vegetais indica que as plantas podem 
existir numa grande variedade de condições 
com relação a disponibilidade de Ca ou ainda, 
que as plantas apresentam adaptações que pro-
movem a absorção diferenciada de Ca.  Por ou-
tro lado, segundo Jandl e Herzberger (2001) o 
alto conteúdo de Ca na biomassa foliar resulta 
principalmente da elevada concentração de Ca 
na solução do solo e não de mecanismos mais 
eficientes de absorção das árvores. 

A menor concentração foliar de S foi verificada 
em Jacaranda micranta. O S é um nutriente imóvel 
e seus valores médios em todas as espécies estu-
dadas foi superior aos valores descritos por Lon-
gui et al. (2001) na fração foliar da serapilheira. 

Com relação às concentrações foliares de mi-
cronutrientes, a concentração foliar média de 
B foi superior aos requerimentos usualmente 
descritos para este elemento que variam de 5 a 
15 mg kg-1 (PALLARDY, 2008), mas inferior aos 
valores descritos por Brun et al. (2010) nas fra-
ções foliares de espécies da Floresta Estacional 

Decidual. O B é um elemento cujos requerimen-
tos variam muito entre as espécies e a ocorrên-
cia de plantas com ampla distribuição geográfi-
ca em solos com diferentes concentrações desse 
elemento indica sua habilidade diferenciada 
em utilizá-lo ou redistribuí-lo entre os órgãos 
(APHALO et al., 2002). 

O Mn apresentou a maior variação interes-
pecífica, sendo que, nas duas espécies de Sapin-
daceae foram observados os maiores valores, 
enquanto a menor concentração de Mn ocorreu 
em Cedrela fissilis. Existem evidências de que a 
absorção de Mn é metabolicamente controlada, 
mas em solos com elevada matéria orgânica, sua 
disponibilidade é aumentada (KABATA-PEN-
DIAS; PENDIAS, 1984). 

Neste estudo, todas as espécies apresenta-
ram concentração foliar de Fe <100 mg kg-1, 
enquanto no estudo conduzido por Caldeira 
et al. (2006), a maioria das espécies avaliadas 
apresentou concentração foliar de Fe acima de 
100 mg kg-1. A razão Fe:Mn < 1 foi evidenciada 
para todas as espécies, exceto Cedrela fissilis que, 
devido a reduzida concentração foliar de Mn 
teve uma razão Fe:Mn = 3,39. Segundo Barrick 
e Noble (1993), concentrações foliares de Fe su-
periores às de Mn não são usuais entre espécies 
arbóreas nativas.

A concentração foliar de Cu foi similar aos 
valores determinados por Brun et al. (2010) nas 
folhas de espécies da Floresta Estacional De-
cidual, mas a concentração de Zn foi inferior 
àquela descrita pelos mesmos autores. Zn e Cu 
são elementos que apresentam interações com-
plexas, sendo descritos tanto efeitos sinergéticos 
quanto antagônicos, dependendo da espécie e 
parte da planta avaliada (TANI; BARRINGTON, 
2005). No presente estudo, o antagonismo en-
tre estes micronutrientes pode ser percebido, 
pois a espécie que apresentou a menor concen-
tração de Zn teve também a maior concentração 
de Cu (Jacaranda micrantha) e vice-versa, para as 
demais espécies. Jacaranda micrantha apresentou 
concentração média de Zn abaixo de 20 mg kg-1. 
Esse valor é considerado restritivo ao crescimen-
to em coníferas (REISSMANN; WISNIEWSKI, 
2004), grupo diferente das espécies estudadas 
(angiospermas). 

 A razão Zn:Cu em Jacaranda micrantha ficou 
muito abaixo do valor considerado adequado 
para o crescimento das plantas por Malavolta 
(1980), que é em torno de 3. A relação entre Zn 
e Cu também foi baixa na maioria das amostras 
avaliadas por Reissmann et al. (1999) em folhas 



233
Sci. For., Piracicaba, v. 41, n. 98, p. 227-236, jun. 2013

de Ilex paraguariensis oriundas de plantas cres-
cendo em diversos tipos de solo, inclusive em 
solo basáltico semelhante ao da área onde foi 
realizado este estudo, indicando que nas árvores 
nativas, valores abaixo de 3 podem ser suficien-
tes para suportar o crescimento. 

A elevada variação interespecífica nas concen-
trações foliares da maioria dos macro e micro-
nutrientes indica que as diferenças observadas 
na concentração foliar decorrem da plasticidade 
de cada espécie em utilizá-los diferentemente 
a partir de um pool comum no solo. Particular-
mente, as concentrações foliares de micronu-
trientes em Jacaranda micrantha e Cedrela fissilis 
chamam a atenção, pois, para quatro dos cinco 
micronutrientes avaliados (B, Cu, Mn e Zn), as 
concentrações são inversamente proporcionais 
entre as duas espécies, indicando que, no mes-
mo grupo funcional (decíduas) as características 
espécie-específicas determinam sua aquisição. 

Os resultados deste estudo corroboram os re-
sultados de Hättenschwiler et al. (2008) que evi-
denciaram a existência de interações complemen-
tares e de diferentes estratégias para aquisição e 
uso dos elementos essenciais por espécies arbóre-
as, crescendo no mesmo tipo de solo. A utilização 
diferenciada dos recursos propicia capacidades 
competitivas variadas, dependendo do ambiente 
e de acordo com a plasticidade de cada espécie 
(HIREMATH, 2000; HUANTE et al., 1995), ha-
bilitando espécies com distintas características 
foliares e requerimentos nutricionais a comparti-
lhar o mesmo habitat (HIKOSAKA, 2004). 

O reconhecimento destas diferenças interes-
pecíficas na eficiência de utilização de nutrien-
tes por espécies que tem acesso a uma provisão 
compartilhada de recursos pode ser uma impor-
tante ferramenta na seleção de técnicas de res-
tauração, manejo do solo e de manejo florestal 
(CUNHA et al., 1993; HUGHES et al., 1999; 
EWEL; MAZZARINO, 2008).

CONCLUSÕES

Verificou-se variação interespecífica na con-
centração dos nutrientes foliares, indicando a 
utilização diferenciada dos elementos pelas es-
pécies a partir de uma mesma disponibilidade 
do solo. Jacaranda micrantha apresentou a maior 
concentração de N e Cu, Cedrela fissilis de Ca e 
Matayba elaeagnoides de Mg.

A eficiência média no uso dos nutrientes foi 
maior para os elementos P(674,75), S (562,17) e 
Mg (402,23) e menor para Mn (9,04) e Fe (14,79). 

Jacaranda micrantha foi mais eficiente no uso 
de K, Ca e Zn e menos eficiente no uso de N e 
Fe, enquanto Cedrela fissilis foi mais eficiente no 
uso de S, B e Mn e Nectandra lanceolata no uso de 
Mg, comparativamente com as demais espécies. 
Jacaranda micrantha e Cedrela fissilis também 
apresentaram maior eficiência no uso de P e Ce-
drela fissilis e Matayba elaeagnoides no uso de Cu.

Os resultados deste estudo sugerem a ocor-
rência de diferentes estratégias de aquisição e 
uso dos elementos essenciais pelas espécies ar-
bóreas na floresta subtropical no sul do Brasil. 
As diferenças verificadas entre as espécies ava-
liadas, com relação às concentrações foliares e à 
eficiência no uso dos nutrientes, indicam que as 
espécies utilizam os recursos minerais de modo 
diferenciado favorecendo a coexistência por 
meio de compartilhamento desses recursos.
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