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RESUMO

SOUSA, Humberto Umbelino de. Crescimento e nutri¢éio mineral de mudas
de acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.). Lavras: UFLA, 2000. 124p. (Tese
- Doutorado em Agronomia/Fitotecnia)”

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras-UFLA. No primeiro
experimento foram testadas diferentes relagdes entre os cations calcio, potassio e
sodio sobre o crescimento e nutricdo de mudas de agaizeiro em solugdo
nutritiva. Empregou-se o delineamento de blocos casualizados, com nove
tratamentos em quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por sete
relagGes entre calcio e potassio (4:2, 3:3, 2:4, 1.5, 5:1, 6:0 e 0:6) e por dois
tratamentos adicionais referentes a duas relagdes entre potassio e sodio (1:2 e
2:0) na solugdo nutritiva. A parcela experimental foi constituida por um vaso
plastico com capacidade para trés litros de solugdo contendo duas plantas/vaso.
Avaliaram-se as caracteristicas fisicas de crescimento altura da muda, didmetro
do estipe, producdo de matéria seca da raiz, parte aérea e total, relagio raiz /parte
aérea e aspectos nutricionais referentes ao acimulo de nutrientes na matéria seca
da raiz, parte aérea, acimulo total e translocagdo de nutrientes. A relagdo
calcio/potassio influenciou em todas as caracteristicas avaliadas, ao passo que a
relagdo potassio/sodio ndo afetou significativamente o crescimento e a nutrigao
mineral das mudas. No segundo experimento foram avaliadas diferentes doses
de cloreto de sodio e potassio sobre o crescimento e nutricdo de mudas de
agaizeiro cultivadas em solo. Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados,
com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 2 x 3 x 4 (solo: Glei Humico
e Latossolo Vermetho Escuro; NaCl: 0; 254 e 508 mg.dm™ e KCI: 200; 300; 400
e 500 mg.dm™), com quatro repeticdes. A parcela experimental foi representada
por um vaso plastico com capacidade para 7,5 litros de solo, contendo duas
plantas. Foram avaliadas as caracteristicas de crescimento: altura da muda,
didmetro do estipe, produc¢do de matéria seca da raiz, parte aérea e total, relagio
raiz parte aérea, e acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea das mudas
157 dias apos a aplicagdo dos tratamentos. Observou-se que o crescimento das
mudas e o acumulo de todos nutrientes foram influenciados tanto pelas doses de
NaCl e KCl, bem como pelo tipo de solo no qual as mudas foram cultivadas.

* Comité Orientador: José Darlan Ramos-UFLA (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho-UFLA e Moacir Pasqual-UFLA.



ABSTRACT

SOUSA, Humberto Umbelino de. Growth and mineral nutrition of agai
seedlings (Euterpe oleracea Mart.). Lavras UFLA, 2000. 124p. (Thesis -
Doctorate in Agronomy/Crop Science)”

Two experiments were conducted in greenhouse of the Department of Soil
Science of the Federal University of Lavras-UFLA. In the first experiment were
tested different ratios among the cations calcium, potassium and sodium upon
the growth and nutrition of agai seedlings in nutrition solution. The randomized
block design with nine treatments in four replicates was employed. The
treatments consisted of seven ratios between calcium and potassium (4:2, 3:3,
2:4, 1:5, 5:1, 6:0 e 0:6) and of two additional treatments conceming to the two
ratios between sodium and potassium (1:2 and 2:0) in the nutrition solution. The
experimental plot was made up of plastic pot with a capacity of three liters of
solution containing two plants. The physical characteristics of growth, seedling
height, diameter of the stipe, yield of the dry matter of the root, shoot, total dry
matter, root/shoot ratio and nutritional aspects conceming the accumulation of
nutrients in the dry matter of the root, shoot, total accumulation and nutrient
translocation. The calcium/potassium ratio influenced all the characteristics
evaluated while the potassium/sodium did not affect significantly growth and
mineral nutrition of seedlings. In the second experiment different doses of
sodium and potassium chloride were evaluated upon the growth and nutrition of
acai seedlings cultivated in soil. Randomized block design with the treatments
arranged in the factorial scheme 2 x 3 x 4 factorial (soil: Humic Glei and Dark
Red Latossonl NaCl: 0; 254 and 508 mg.dm” and KCl 200; 300; 400 and 500
mg.dm?), with four replicates was utilized. The experimental plot was
represented by a plastic bucket with a capacity of 7.5 liters of soil containing
two plants. 157 days after the application of the treatments the growth
characteristics seedling height, stipe diameter, yield of dry matter of root, shoot
and total, root/shoot ratio and accumulation of macro and micronutrients in the
shoot of seedlings were evaluateds. It was observed that the growth of the
seedlings and acumulation of all nutrients were influenced both by the doses of
NaCl and KClI and by the soil type in which the seedlins were growth.

* Guidance Committee: José Darlan Ramos-UFLA (Adviser), Janice Guedes de
Carvalho-UFLA e Moacir Pasqual-UFLA.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o agaizeiro ( Euterpe oleracea Mart.) é considerado uma das
espécies vegetais mais importantes da Amazonia, ocorrendo de forma
espontanea nos Estados do Para, Amazonas, Maranhio e Amapa, onde agaizais
nativos sio encontrados no estuario do Rio Amazonas, em solos de varzea,
igapos e terra firme. Estima-se que a area ocupada pelo agaizeiro é de
aproximadamente 1.000.000 ha, com produ¢io de 151,886 mil toneladas de
frutos e 86,08 mil toneladas de palmito, destacando-se os Estados do Para,
Maranhido, Amapa, Amazonas, Ronddnia, Tocantins ¢ Mato Grosso (Oliveira,
Carvalho e Nascimento, 2000). O Estado do Para é o maior produtor nacional
com 144,412 mil toneladas, enquanto o Maranhio ocupa a segunda posi¢io com
produgdo de 5,335 mil toneladas de frutos (Anuario..., 1998).

O crescimento desordenado das indiistrias de processamento do palmito
levou quase a exterminagio da espécie por causa do seu carater extrativista e
predatério, pois a planta é sacrificada para a extragio do palmito. Mais
recentemente houve mudanga no habito do consumo de frutas no Brasil, onde
espécies nativas vém assumindo importancia significativa no contexto fruticola.
Dentre as espécies emergentes, destaca-se o agaizeiro, cujo fruto é utilizado para
inumeras finalidades, especificamente na produgdo de sucos, sorvetes e picolés,
sendo distribuido para todo o territorio nacional na forma de polpa congelada, o
que tem contribuido para o aumento do seu consumo.

No Brasil, o acaizeiro é explorado de forma extrativa, em fungiio da
auséncia de plantios comerciais, principalmente em decorréncia da falta de
informagdes técnicas necessarias ao seu cultivo racional, notadamente no que se

refere as exigéncias nutricionais e relagio entre os nutrientes que propiciem



maior crescimento da planta e da produgdo. No entanto, cultivos racionais vém
despertando grande interesse de agricultores e grupos empresariais, motivados
pelas perspectivas promissoras tanto no mercado intemo quanto extemo, bem
como pela regulamentagio por parte dos oérgdos ambientais em relagio a
exploragdo dos agaizais nativos.

Mesmo considerando a significativa importancia do agaizeiro como
produtor de frutas e da expansdo do mercado de sua bebida, inexistem estudos
em relagdo aos aspectos nutricionais durante a formagdo de suas mudas, visando
a subsidiar o crescimento da exploragdo racional do acaizeiro.

Em fungdo do exposto, toma-se necessirio o desenvolvimento de
estudos que venham auxiliar os produtores com vistas ao suprimento de
nutrientes para mudas de agaizeiro, de forma que permita o crescimento rapido
resultando em incrementos na produgdo e na produtividade, além de contribuir
para a preservagdo do acaizeiro em seu habitat natural.

O objetivo proposto neste estudo foi testar diferentes relagbes entre
calcio, potassio e sodio na solugdo nutritiva e doses de cloreto de sodio e
potassio no solo sobre o crescimento e nutrigdo mineral de mudas de agaizeiro

(Euterpe oleracea Mart.).
2 REFERENCIAL TEORICO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) pertence a familia Arecacea
(Palmae), a qual apresenta duas variedades: a roxa e a branca, cujas diferengas
basicas residem na coloragdo do epicarpo dos frutos quando maduros
(Calzavara, 1987a). E conhecido por diversos nomes populares dentre eles,
‘acai’, ‘acai de varzea’, ‘a¢ai do Pard’, ‘agai do baixo Amazonas’, ‘uassi’,
‘morroke’, ‘manicole’, ‘pina’, ‘pinau’, ‘paralisade pina’, ‘prassara’, ‘manaka’ e
‘wassei’ (MPEG, 1995). E uma palmeira de porte alto, chegando a atingir 20 m



de altura e geralmente apresenta de cinco a seis perfilhagbes por touceira,
podendo alcangar 20 ou mais (Hamp, 1991). A ocorréncia de perfilhamento
caracteriza a espécie como perene, possibilitando a exploragdo racional e ndo
predatéria, e em decorréncia, diminuindo os riscos de sua extingdo (Calzavara,
1987b).

O acaizeiro ocorre em toda a América do Sul e Central, com destaques
para o Brasil, Venezuela, Colombia, Guiana, Guiana Francesa, Suriname,
Equador, Panama e Trinidad (Calzavara, 1972; Balick, 1986a; Balick, 1986b;
Cavalcante, 1991; Macedo, 1995; Henderson e Galeano, 1996).

Dentre as palmeiras extrativas da Amazonia, o agaizeiro ocupa posi¢do
de destaque em fungdo da multiplicidade de usos, sendo a extragdo do palmito
caracterizada como pratica principal, cujos residuos sdo utilizados na
alimentagdo animal, matéria prima para industria de papel e celulose, sua
folhagem nova, na medicina, além dos frutos, os quais apresentam elevado valor
calorico, sendo utilizado na fabricagdo de sucos, sorvetes, picolés, cremes,
geléias e licores, dentre outras. E importante fonte de proteinas, calorias e sais
minerais, possuindo cerca de 2,37% de proteinas, 5,96% de gordura, 0,05% de
calcio, 0,0033% de fosforo e 0,0009% de ferro, além de vitaminas A e B,
(Nogueira et al., 1995),

A extragdo de frutos além de contribuir para a preservagio da espécie,
em fungdo de ndo ser efetuado o corte das plantas, como ocorre no caso da
exploragdo do agaizeiro para produgio de palmito, na qual a planta é sacrificada
para que o palmito seja extraido, vem se caracterizando como promissora
atividade econdmica por representar grande parte da renda familiar da populagio
ribeirinha, principalmente em razdes do advento da polpa congelada, que vem
contribuindo para a sua crescente distribui¢io tanto no mercado regional quanto
nos diversos centros urbanos, nos quais 0 consumo anual de frutos é estimado
em 180 mil toneladas ( Nogueira, 1997).



Embora o fruto do agaizeiro se constitua em alimento basico para a
popula¢do dos principais Estados produtores da Regido Norte do Brasil, raros
sdo os estudos que tratam dos aspectos basicos da nutrigio mineral de mudas de
agaizeiro, notadamente os relacionados a adubagio fosfatada (Bovi, Godoy
Jinior e Saez, 1987), niveis de nitrogénio, fosforo e potassio (Hamp, 1991;
Bovi, Kupper e Godoy Junior, 1993; Jardim e Rombold, 1994), caracterizagiio
do Estado nutricional (Haag, Silva Filho e Carmello, 1992; Teixeira et al.,
1995), doses de fosforo e inundagio (Sampaio, 1998).

A eficiéncia das plantas em absorverem os nutrientes em quantidades
suficientes para o seu desenvolvimento nd3o depende unicamente de sua
concentrag¢io e disponibilidade no meio nutritivo, mas também de determinados
fatores ambientais e fisiologicos da planta, os quais influenciam sobre a
absor¢do (Carmelo, 1989). Dentre os fatores ambientais, destaca-se o tipo de
elemento, a concentracdo deste elemento em relagio aos demais nutrientes, bem
como a presenga de outros elementos.

Com relagiio aos nutrientes, o potdssio constitui-se no segundo nutriente
mais exigido pelas culturas, embora ndo se encontre em teores tdo limitantes no
solo quanto o fosforo, em fungdo de seu emprego crescente em relagdo aos
demais nutrientes (Raij, 1997). Ele é absorvido pelas raizes na forma i6nica K,
por um processo ativo, embora 0 movimento passivo tenha sido demonstrado.
Sua absor¢do atinge o maximo na presenga de calcio no meio, embora quando
em excesso tenha efeito inibidor sobre a absorgdo (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1997). Segundo Mengel e Kirkby (1987), o potassio constitui-se no nutriente
cationico mais abundante no tecido vegetal, chegando a atingir 80% do total de
citions na planta, cujo transporte & longa distdncia ocorre tanto pelo xilema
quanto pelo floema, no qual sua redistribuicdo € bastante facilitada, visto que

75% do potassio total na planta se encontra na forma solivel, o que o caracteriza



como muito mével na planta em virtude de sua maior propor¢do se encontrar
soluvel em agua (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

Suas principais fun¢des na planta estio relacionadas aos processos de
compartimentalizagdo e concentragdo celular, ativagdo enzimatica, fotossintese,
regulagdo osmética, extensdo celular, controle da abertura e fechamento dos
estomatos, sintese de proteinas e manutengdo de sua estabilidade,
permeabilidade da membrana, controle do pH, participa direta ou indiretamente
de inumeros processos bioquimicos e transporte de carboidratos via floema
(Mengel e Kirkby, 1987; Marschner, 1997).

Em contraste, o cdlcio é um nutriente exigido em quantidades muito
variadas em diferentes culturas, variando de 10 a 200 kgha™. O teor desse
nutriente na planta varia entre 1 e > 50 mg kg™’ na matéria seca, dependendo das
condigdes de crescimento, da espécie e do orgdo da planta (Marschner, 1997). O
nutriente é absorvido pelas raizes como Ca'?, tendo sua absorgdo reduzida por
altas concentragdes de potassio, magnésio e N-NH,4+ no meio. A maior parte do
calcio absorvido é transportada via xilema, ndo havendo redistribuigio via
floema, pois a maior proporgao do calcio na planta encontra-se em formas ndo
soluveis em agua, o que o torna imovel na planta (Malavolta, 1980).

Na planta, o calcio tem fungdes estruturais, conferindo rigidez a parede
celular sendo indispensavel para a manuten¢do da integridade e funcionamento
normal da membrana celular, principalmente na corregdo do efeito desfavoravel
do pH excessivo no meio (Caldwel e Haug, 1982). E indispensavel também para
a germina¢do do grio de pdlen e para a formagdo e crescimento do tubo
polinico, atuando como cofator de enzimas e ativador enzimatico. Tem efeitos
no crescimento e desenvolvimento das plantas por atrasar o amadurecimento, a
senescéncia e a abscisdo, alterando a resposta geotropica, a fotossintese e a
divisdo celular (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).



Outro elemento importante é o sédio, sendo que seu teor na crosta
terrestre gira em tomno de 2,8%, ao passo que o de potassio, situa-se em tomo de
2,6%. Nas regides temperadas, a concentragio de sodio na solugio do solo é em
média 0,1 a 1 mM, tomando-se igual ou superior a concentragdo do potassio.
Nas regides aridas e semi-aridas, particularmente sob irrigaco, concentragdes
de 50 a 100 mM na solugdo do solo sdo caracteristicas, afetando principalmente
o crescimento da maioria das espécies cultivadas (Marschner, 1997).

A salinizagdo € um processo pelo qual sais soliveis se acumulam no
horizonte superficial do solo, onde se concentra o sistema radicular. Na maioria
dos solos salinos, o sodio é o cation predominantemente adsorvido por se
encontrar em quantidades muito superiores a dos outros cations (Allison, 1964).

O sodio mesmo n3o sendo um elemento essencial ao metabolismo
vegetal, é considerado benéfico para muitas culturas em virtude de seus efeitos
fisiologicos sobre a expansdo celular e no balango hidrico das plantas,
ocasionando aumentos na area foliar e no numero de estématos por unidade de
area foliar (Lawlor e Milford, 1973) ou por substituir parcialmente parte do
potassio requerido pela planta (Marschner, 1997). O grau dessa substitui¢io
depende do potencial de absorgédo e da translocagdo do sodio para a parte aérea
da planta, bem como da eficiéncia da planta em utilizar o potassio (Silva et al.,
1997). E absorvido ativamente pelas plantas na forma Na', e de modo geral,
pode favorecer a absor¢io de potassio, especialmente quando em baixas
concentragdes (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

Diversas pesquisas inferem sobre o efeito mais comum da salinidade
sobre as plantas, que é a redugdo no crescimento. Os sais afetam diretamente o
crescimento da planta pelo fato de aumentar a pressdo osmética na solugdo do
solo resultando em acimulo de ions em concentragdes toxicas para o tecido e
por alterar a nutricdo mineral da planta (Allison, 1964). A salinidade limita a
fotossintese, absor¢do de agua e nutrientes, produ¢io de matéria seca e a



produc¢do final da planta (Downton, Grant e Robinson, 1985; Drew, Hole e
Picchioni, 1990).

Nas espécies frutiferas a salinidade é considerada a maior inibidora do
crescimento. Outro exemplo é a cultura do meldo, em que foram detectadas
redugdes na matéria seca tanto da parte aérea quanto das raizes, na area foliar e
crescimento vegetativo em diversas variedades (Mendlinger e Pastemak, 1992,
Franco, Esteban e Rodrigues, 1993). Na videira, altas concentragoes de sais
promoveram redugio nas brota¢des, redugdo no crescimento total, area foliar e
percentagem de sobrevivéncia (Pandey e Divate, 1976; Downton, 1977).
Goiabeiras cultivadas sob condi¢des salinas apresentaram decréscimo em altura;
didmetro de ramos; numero de folhas e na matéria seca das raizes (Singh e
Pathak, 1992). Em citros, o aumento na salinidade reduziu significativamente o
numero de frutos produzidos e a producdo total (Frangois e Clark, 1980) além da
produgdo de matéria seca tanto das raizes quanto da parte aérea (Zekri e Parsons,
1990). Em contraste, n3o foi verificada influéncia da salinidade sobre o didmetro
do pseudocaule da bananeira ‘Mysore’ (Araujo Filho et al., 1995).

O sodio é um elemento controvertido em relagdo & nutrigio das
palmaceas. Muitos pesquisadores o consideram indispensavel quando o nivel de
potassio € satisfatorio, elegendo-o elemento altemativo. Entretanto, ainda ndo
esta definido qual o nivel considerado 6timo para o sédio nas folhas. O nivel de
4 g.kg" pode ser estabelecido como valor referéncia (Vieira et al., 1986),
embora no coqueiro possa ocorrer resposta satisfatoria com nivel inferior a 1
gkg'.

No cultivo do coqueiro, existem relatos quanto a resposta, de forma
moderada, das plantas a aplicagdo de sodio, mesmo quando suas exigéncias em
potassio se encontram adequadamente supridas (Manciot, Ollagnier e Ochs,
1979). Efeitos da aplicagdo de sodio e potassio sobre a produgdo de coqueiros



foram testados por Joseph et al. (1993), em que o maior incremento na produgio
fo1 obtido com aplicag3es anuais de 500 g de K,O + 500 g de sédio por planta.

A interagio do potassio com a maioria dos nutrientes essenciais é
bastante conhecida, podendo aumentar, reduzir ou impedir a absorgdo, o
transporte, a redistribui¢3o e utilizagio dos nutrientes.

A interagdo calcio/potassio no processo de absor¢do foi caracterizada
pelo fato de o calcio aumentar a velocidade de transporte do complexo potassio-
carregador na plasmalema. Em conseqiiéncia seus efeitos seriam mais
pronunciados em condigdes de mesma concentragdo no meio e como resultado
ha estimulo na absorgdo de potassio pelo calcio, e a competigdo de ambos pelo
carregador, uma vez que, em virtude de o potassio apresentar uma maior
afinidade, o efeito antagénico do calcio sobre o potassio toma-se importante
quando a concentragio de clcio no meio for superior a de potassio (Overstreet,
Jacobson e Handley, 1952). O antagonismo existente entre o calcio e o potassio
é resultante de competi¢do ibnica na solugdo do solo (Malavolta, 1976).
Entretanto, o calcio em baixa concentragdo, pode provocar efeito estimulante na
absorgdio de potassio. Porém, ao aumentar a concentragdo de calcio o estimulo
diminui até ocorrer antagonismo entre esses cations, causando redugdo na
absorgio de potassio pelas plantas (Soares et al., 1983). Da mesma forma, altas
concentragdes de potissio reduzem a absorgdo de calcio (Ventura, 1987,
Kurihara, 1991).

Em virtude do apresentado, toma-se¢ de fundamental importincia o -
desenvolvimento de estudos com vistas ao methor entendimento do
comportamento de mudas de frutiferas quando submetidas a esses elementos

tanto em solugdo nutritiva quanto no solo.
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CAPITULO 2

RELACAO CALCIO, POTASSIO E SODIO SOBRE O CRESCIMENTO
E NUTRICAO MINERAL DE MUDAS DE ACAIZEIRO
(Euterpe oleracea MART.) EM SOLUCAO NUTRITIVA.

1 RESUMO

SOUSA, Humberto Umbelino de. Relaciio cdlcio, potdssio e sédio sobre o
crescimento e nutricio mineral de mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea
Mart.) em solugdo nutritiva. Lavras: UFLA, 2000. p.14-68. (Tese -
Doutorado em Agronomia/Fitotecnia)”

Dentre os fatores que afetam a nutrigdo mineral de plantas, a relag3o entre os
nutrientes desempenha papel primordial, pois essa relagdo podera limitar e/ou
aumentar a absor¢do de outros nutrientes pelas plantas. Objetivando testar
diferentes relagdes entre os cations calcio/potassio e potassio/sodio sobre o
crescimento e nutrigio de mudas de acaizeiro realizou-se um experimento em
casa de vegetagdo no Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Empregou-se
o delineamento de blocos casualizados, com nove tratamentos em quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por sete relagdes entre calcio e
potassio (4:2, 3:3, 2:4, 1:5, 5:1, 6:0 e 0:6) na solug¢do nutritiva e por dois
tratamentos adicionais referentes a duas relagdes entre potassio e sodio (1:2 e
2:0) na solugdo nutritiva. A parcela experimental foi constituida por um vaso
plastico com capacidade para trés litros de solu¢do contendo duas plantas.
Avaliaram-se as seguintes caracteristicas fisicas de crescimento: altura de muda,
didmetro do estipe, produg¢do de matéria seca da raiz, parte aérea e total, relagdo
raiz /parte aérea e acimulo de nutrientes na matéria seca da raiz, parte aérea e
total, e translocagio de nutrientes. A relagdo calcio/potassio influenciou em
todas as caracteristicas avaliadas, enquanto a relagio potassio/sédio ndo afetou
marcadamente o crescimento e a nutricdo mineral das mudas de agaizeiro.

* Comité Orientador: José Darlan Ramos-UFLA (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho-UFLA e Moacir Pasqual-UFLA.
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CHAPTER 2

CALCIUM, POTASSIUM AND SODIUM RATIO UPON THE GROWTH
AND MINERAL NUTRITION OF ACAI SEEDLINGS (Euterpe oleracea
Mart.) IN NUTRITION SOLUTION.

2 ABSTRACT

SOUSA, Humberto Umbelino de. Calcium, potassium and sodium ratio upon
the growth and mineral nutrition of acai seedlings (Euterpe oleracea
Mart.) in nutrition solution. Lavras: UFLA, 2000. p.14-68. (Thesis -
Doctorate in Agronomy/Crop Science)”

Among the factors affecting the mineral nutrition of plants, the ratio among the
nutrients plays vital role, since this relationship will be able to limit and/or
increase the uptake of other nutrients by plants. Aiming to test different ratios
between the cations calcium/potassium and potassium/sodium on the growth and
mineral nutrition of agai seedlings, an experiment in greenhouse at the
Department of Soil Science at the Federal University of Lavras-UFLA was
conducted. The randomized block design was utilized with nine treatments in
four replicates. The treatments consisted of seven ratios between calcium and
potassium ( 4:2, 3:3, 2:4, 1:5, 5:1, 6:0 e 0:6) in the nutrition solution and of two
additional treatments concerning the two ratios between potassium and sodium
(1:2 and 2:0) in the nutrition solution. The experimental plot was made up of a
plastic pot with a capacity of three liters of solution containing two plants. The
following physical characteristics of growth seedling height, stipe diameter,
yield of dry matter of the root, shoot and total, root/shoot ratio and nutrient
accumulation in the dry matter of the root, shoot and total and nutrient
translocation. The calcium:potassium ratio influenced all the characteristics
evaluated, while the potassium:sodium ratio did not markedly affect the growth
and mineral nutrition of agai seedlings.

* Guidance Committee: José Darlan Ramos-UFLA (Adviser), Janice Guedes de
Carvalho-UFLA e Moacir Pasqual-UFLA
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3INTRODUCAO

O agaizeiro (Eufterpe oleracea Mart.) é uma importante frutifera da
Amazénia, da qual seus frutos sdo extraidos e utilizados na produgio de sucos,
sorvetes, cremes, picolés, licores, além de outros. Constitui-se na principal fonte
de proteinas, energia e sais minerais, sendo considerado como o segundo
produto agricola mais consumido pela populagdo da regido Amazdnica, apenas
superado pela farinha de mandioca (Oliveira et al., 2000).

Embora se constitua em fonte basica de alimento, raros sdo os estudos
que abordam sua nutri¢io mineral. Dentre os aspectos relacionados a nutrigio
mineral das plantas deve-se destacar a relagiio existente entre os nutrientes, a
qual podera influenciar na sua absorgdo e/ou dificultar ou impedir a absorgio de
outro nutriente. Dentre os nutrientes que interagem entre si, destacam-se o calcio
e o potassio, sendo que sua relagdo equilibrada pode favorecer a absor¢do de
ambos os nutrientes e em conseqiiéncia possibilitar o maior crescimento da
planta.

Dentre os trabalhos que abordam a nutrigio mineral das palmaceas
destaca-se o trabalho pioneiro realizado por Dufour, Quencez e Schmitty (1978)
no qual foi estabelecida uma solugio basica para o dendezeiro em solugio
nutritiva. Com base nesse trabalho, Assis (1995) avaliou diferentes relagdes
entre os nutrientes calcio, potissio e magnésio, ndo encontrando efeito das
relagbes entre os nutrientes sobre as caracteristicas de crescimento do
dendezeiro.

A absor¢do de cations pelas plantas nio é um processo especifico e
depende principalmente da concentra¢do de ions catidnicos no meio nutritivo, e
em muitos casos, da permeabilidade especifica das membranas a um
determinado cation. Desta forma, pode ocorrer competigio nio especifica entre

os cations pelas cargas negativas da célula. O potassio, que é absorvido
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rapidamente pela célula, seja por processo ativo ou por difusdo facilitada,
compete fortemente na absor¢do de citions, principalmente o calcio e o
magnésio. De outra forma, concentragdes adequadas de calcio na solugdo sdo
necessarias para tomar maxima a absor¢io do potassio. No entanto, o excesso de
calcio pode acarretar menor absorgdo do potassio (Assis, 1995).

No cultivo do agaizeiro nio existe informagdo referente a identificagdo
da adequada relagdo entre calcio, potassio e sodio, de forma que propicie
adequado suprimento de nutrientes e em decorréncia possibilite o maior
crescimento da muda.

O objetivo pretendido neste estudo foi avaliar as diferentes relagdes
entre os cations calcio, potassio e sodio sobre o crescimento e nutrigao mineral

de mudas de agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) em solugdo nutritiva.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

As sementes do agaizeiro foram colocadas para germinar em bandejas
plasticas contendo vermiculita. Apés a germinagdo, quando as plantulas
atingiram média de 10 ¢m de altura, foram repicadas para uma bandeja plastica
coletiva, com capacidade para 36 litros, sendo empregada como base a solugdo
nutritiva estabelecida por Dufour, Quencez e Schmitty (1978) para o dendezeiro,
com relagiio calcio:potassio:sodio 4:2:1 mmol.L", sendo diluida a 20% de sua
concentra¢do. As plintulas permaneceram nessa solugdo durante 30 dias. Apos
esse periodo, a solugdo foi substituida pela solugdo base diluida a 50%,
permanecendo por mais 30 dias. Decorrido esse periodo, procedeu-se a

substituicio da solugdo, empregando-se a solucio base a 100% de sua
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concentragdo, com as plantas permanecendo por mais 30 dias. Apos o que
procedeu-se & selegdo visando a uniformizagdo do porte das plantulas a serem
utilizadas no experimento.

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com nove
tratamentos e quatro repeti¢coes. A parcela experimental foi constituida por um
vaso plastico com capacidade para trés litros de solugdo, contendo duas plantas.
Os tratamentos foram constituidos por sete relagdes diferentes entre calcio e
potassio, mais dois tratamentos adicionais, nos quais se alterou a relagdo do
potassio e sodio em relagdo a solugdo base, conforme apresentado na Tabela 1.
O tratamento testemunha foi constituido pela solugdo base proposta para o
dendezeiro por Dufour, Quencez e Schimitt (1978), mantendo-se a relagdo entre
calcio:potassio:sodio na ordem de 4:2:1 mmolL' em solugio nutritiva,
enquanto nos demais tratamentos, alterou-se a relagdo calcio:potassio, sendo

mantido o balango i6nico em todas as solugdes.

TABELA 1- Relagdo calcio:potassio:sodio e respectivas concentragdes na
solugdo nutritiva, UFLA, Lavras - MG, 2000.

Nutriente Relagto cilcio:potissio:sddio (mmol.L")

4:2:] 3:3:1 2:4:1 1:5:1 5:1:1 4:1:2 6:0:1 0:6:1 4:2:0
K 2 3 4 5 1 1 0 6 2
Ca™ 2 1,5 1 0,5 25 3 0 2
Mg 1.5 1,5 1,5 1.5 1.5 1,5 1.5 1,5 LS
Na® 1 1 | 1 1 2 1 1 0
NH," 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NOy' 8 8 8 8 8 8 8 8 8
H:PO, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
$0? 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cr 0.5 0.5 0.5 0,5 0.5 0.5 0,5 0.5 0.5
Micronutrientes concentragio (mg L)
Fé 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Mn 0335 033 0,35 035 0,35 035 035 035 03s
Cu 0,05 0,05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05 0,05 0,05
Zn 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05
B 0.2 0,2 0,2 0.2 0,2 02 0.2 02 02
Mo 0,02 0,02 0,02 0.02 0.02 0.02 0,02 0.02 0.02
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O experimento foi instalado em 09/11/1999 e concluido em 04/04/2000.
As solugdes nutritivas foram substituidas em intervalos de 21 dias durante os
primeiros 105 dias pés-instalagio e a partir desse periodo foram efetuadas
substituicdes com intervalos de 14 dias. O nivel da solugdo foi mantido por
intermédio da reposigio diaria da solugdio evapotranspirada em cada vaso pela
adicao de agua deionizada.

O experimento foi avaliado aos 147 dias apds sua instalagdo por
intermédio da estimativa das seguintes caracteristicas de crescimento: altura da
muda, a qual foi medida desde o colo da muda até o apice da ultima foltha
completamente expandida, no sentido da base para o apice, sendo utilizada a
média de altura das duas plantas da parcela, em cm; didmetro do estipe, medido
no colo da muda, sendo usada a média de didmetro de duas plantas da parcela,
em cm. Posteriormente, procedeu-se ao corte das plantas na regido do colo da
muda, sendo o material separado em parte aérea e raiz. Em seguida todo o
material foi submetido a duas lavagens em agua corrente, sendo a primeira em
agua comum e a segunda em agua destilada. Apds a lavagem, o material foi
colocado em sacos de papel e levado para secar em estufa com circulagio de ar
forgada, sob temperatura de 65°C, até atingir peso constante. Apos a realizagio
da pesagem, foi obtida a producdo de matéria seca das raizes (pmsr), obtida pelo
somatdrio da matéria seca do sistema radicular das duas plantas da parcela, em
g/vaso; produgdo de matéria seca da parte aérea (pmspa), obtida pelo somatdrio
da matéria seca do estipe + folhas das duas plantas do vaso, em g/vaso; produgio
total de matéria seca (ptms), obtida com base no somatorio da matéria seca da
parte aérea e da raiz, em g/vaso; relagdo raiz/parte aérea (r/p.a.), obtida pela
divisdo da matéria seca da raiz pela matéria seca da parte aérea. procedeu-se a
sua trituragao e posteriormente foi encaminhado ao laboratorio para a analise da

matéria seca da parte aérea e da raiz.
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As analises foram realizadas pelo Laboratorio de analise foliar do
Departamento de Quimica da UFLA, conforme metodologia preconizada por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Foram determinados os teores de fosforo,
potassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre, manganés, zinco e ferro na matéria
seca da raiz e da parte aérea. Com base nos teores determinados, foram
estimados os acumulos de fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre,
manganés, zinco e ferro na raiz, parte aérea, e na matéria seca total e da
translocagdo dos nutrientes, sendo tomado como base o teor de cada nutriente e a
producdo de matéria seca da raiz e da parte aérea, respectivamente, em cada
tratamento.

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia e ao
teste de F ao nivel de 5% de probabilidade. Para as caracteristicas em que houve
significancia, procedeu-se ao teste de média entre os tratamentos por intermédio
do teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade, sendo empregado o
software Sisvar (Ferreira, 2000), sem haver transformacdo dos dados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas de crescimento

Pela analise de varidncia verificou-se diferenga significativa entre os
tratamentos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade para as caracteristicas
altura de plantas, didmetro do estipe, produgdo de matéria seca da raiz, produgio
de matéria seca da parte aérea, produgdo total de matéria seca e relacdo
raiz/parte aérea (Tabela 2). Ao se aplicar o teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade, constatou-se que elas se comportaram de forma diferenciada

mediante os tratamentos aplicados (Tabela 3).
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TABELA 2- Resumo da anailise de varidncia para caracteristicas de crgs_cimento
de mudas de agaizeiro cultivadas em solugdo nutritiva sob
diferentes relagdes calcio, potassio e sédio. UFLA, Lavras - MG,

2000.
Fonte variagio gl QM
Caracteristica
ahura didm. estipe produgdo matéria seca raizip. aérea
niz p.aérea total
Soluglo 8 551,569 0.084 " 10939 7L113° 131,059 000737
Bloco 3 5,555™ 0,0063™ 0965® 8199 13,335 0,00103"
Residuo 24 10,431 0,0135 1,606 6,486 11,414 0,00143
C. V. (%) 4,26 7,88 8,47 8,36 744 7,63

**, significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade; ns- ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade.

TABELA 3- Média de altura, didmetro do estipe (diaestipe), produ¢io de
matéria seca da raiz, parte aérea (p.aérea), total e relagdo raiz/parte
aérea (r/p.aérea) de mudas de acaizeiro cultivadas em solugdo
nutritiva sob diferentes relagbes calcio:potassio:sodio. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Relagdio calcio:potassio:sodio Caracteristica
(mmol.L"")
altura  diaestipe Produgfio matéria seca  r/p.aérea
(cm) (cm) (p/vaso)
Raiz p.aérea Total

4:2:1 84,75a 1,55b 17,19a 3484a 52,03a 0495b
3:3:0 81,.25b 1,52b 1585a 3299a 48,84a 04820
2:4:1 83,50a 148b 1490a 32432 4733a 0,463b
1:5:1 79,50b 1,73a 1639a 3345a 49,84a 0491b
5:1:1 71.00¢ 1,19¢ 12,32b 2641b 38,73b 0,467b
4:1:2 81,25b 147b 1583a 31,39a 4722b 0,504 b
6:0:1 63,00d 1,40b 1364b 2908a 42,72b 0,469b
0:6:1 51,75e 145b 1293b 2140c 3433c 0,604a
4:2:0 87,00a 1,520 1561a 32,05a 4766a 048%b

- Médias seguidas pela mesma letsa n3o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade.
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Para a altura de mudas, constatou-se que as relagdes
calcio:potassio:sodio 4:2:1, 3:3:1 e 4:2:0 proporcionaram maior altura de mudas,
nio diferindo estatisticamente entre si, enquanto as menores alturas foram
detectadas nas plantas submetidas as solugdes cujas relagdes entre os nutrientes
foram 0:6:1 e 6:0:1 respectivamente (Figura 1). Esse comportamento pode ser
atribuido a auséncia do calcio e do potassio em virtude da altura da planta estar
relacionada aos processos de alongamento e divisio celular, os quais se
encontram sob influéncia do calcio e do potassio (Schmit, 1981; Marschner,
1997), pois foi observado que as mudas cultivadas na solugdo sem calcio
tiveram sua altura comprometida, além de ter ocorrido necrose e morte das
folhas novas durante seu langamento, conforme sintomas observados e descritos
por Teixeira et al. (1995). Resultado semelhante foi obtido por Fernandes
(2000), concluindo que mudas de pupunheira apresentaram menor altura quando
cultivadas na auséncia de potassio. Em mudas de mangabeira foram detectados
aumentos na altura das plantas com o emprego de doses crescentes de potassio
(Espindola et al., 1999). Em contraste, Assis (1995) ndo observou influéncia da
relagiio calcio/potassio sobre a altura de mudas de dendezeiro.

Quanto a relagio potassio/sodio, constatou-se que o sodio ndo foi capaz
de suprir parte do potassio, sendo que ocorreu maior prejuizo as plantas pela
substitui¢io de parte do potdssio do que quando se omitiu o sodio da solugdo.
Resultado semelhante foi constatado por Femandes (2000), com mudas de
pupunheira, observando menores valores para o crescimento.

Para o didmetro do estipe foi constatado que a solugdio contendo
calcio:potassio:sodio na relagdo 1:5:1 proporcionou obtengdo de mudas com
maior didmetro, ao passo que o menor valor foi obtido nas plantas cultivadas na
solu¢do contendo calcio:potassio:sodio na relagdo 5:1:1, e nas demais solugdes
o didmetro do estipe das mudas foi semelhante (Figura 2). Esse resultado ¢ uma

indicagio de que o aumento no diametro do estipe foi influenciado pela relagdo
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calcio/potassio, enquanto a maior relagdo calcio/potassio reduziu o diametro do
estipe. Ao contrario, Femandes (2000) obteve maior diametro de estipe de
mudas de pupunheira com o emprego da relagao calcio/potassio 3:3, enquanto o
menor diametro foi verificado com a relagdo 6:0. Por outro lado, Assis (1995)
ndo constatou efeito das relagdes calcio/potassio sobre o diametro do estipe em
mudas de dendezeiro, o que pode ser atribuido a exigéncias de forma

diferenciada entre as espécies estudadas.

altura (cm)

calcio:potassio:sodio

FIGURA 1- Altura de mudas de agaizeiro cultivadas em solugdo nutritiva sob
diferentes relagdes calcio, potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG,
2000.
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FIGURA 2- Diametro do estipe de mudas de agaizeiro cultivadas em solugio
nutritiva sob diferentes relagoes calcio, potassio e sodio. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Para a producdo de matéria seca da raiz, detectou-se que os menores
valores foram observados nas plantas cultivadas nas solugdes contendo
calcio:potassio:sodio na relagdo 5:1:1, 0:6:1 e 6:0:1, porém sem diferirem
estatisticamente entre si, enquanto que a maior produgdo de matéria seca ocorreu
nas plantas submetidas as demais solugdes, as quais ndo diferiram entre si
(Figura 3). A menor produgdo de matéria seca constatada nessas solugdes é
atribuida ao desbalango entre os nutrientes, decorrente da baixa concentragcdo do
calcio e do potassio, em fungdo dos valores extremos nas relagdes. Resultado
semelhante a produgdo de matéria seca de raiz foi detectado no trabalho de
Femandes (2000) trabalhando com mudas de pupunheira com o emprego de
calcio e potassio na relagdo 3:3, enquanto a menor producdo de matéria seca de
raiz ocorreu quando foi utilizada a solugdo sem potassio. Em mudas de
seringueira, foi registrada maior produgdo de matéria seca de raiz quando as

plantas foram submetidas a doses crescentes de calcio até o valor 50 mg.L",



apos o que ocorreu efeito depressivo (Costacurta et al., 1995). No entanto, ndo
foi encontrada influéncia da relagdo calcio/potassio/magnésio sobre mudas de
dendezeiro, nem da aplicagdo de doses crescentes de potassio sobre a produgao
de matéria seca de raiz em plantas de milho (Assis, 1995, Fonseca e Meurer,
1995), provavelmente em decorréncia de exigéncias em niveis diferenciados

entre as espécies avaliadas.
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FIGURA 3- Produgdao de matéria seca da raiz de mudas de acgaizeiro cultivadas
em solucdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para a produgdo de matéria seca da parte aérea, verificou-se que as
solugdes nutritivas contendo relagdes potassio:calcio na ordem de 6:0 e 1:5,
respectivamente, proporcionaram menor produgdo de matéria seca da parte
aérea, enquanto as demais solugdes proporcionaram maiores valores, embora
ndo diferindo entre si (Figura 4). A menor produgido de matéria seca das plantas
cultivadas na solugdo contendo calcio:potassio na relagdo 0:6 é justificada pela

auséncia de calcio, pois quando ele foi adicionado a solugdo ocorreu acréscimo
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na matéria seca produzida pela parte aérea. Resultados divergentes foram
obtidos em trabalhos com outras espécies, em que a menor produgdo de matéria
seca da parte aérea de mudas de pupunheira foi observada na solugio sem adicio
de potassio, ao passo que os maiores valores foram detectados na solugio
contendo calcio e potassio na relagdo 3:3 (Fernandes, 2000), enquanto em
plantas de capim-Tanzania, milho e alfafa foram constatados aumentos na
produgdo de matéria seca da parte aérea com o emprego de doses crescentes de
potassio (Silva, Mattos e Monteiro, 1995; Truzzi, Dechen e Monteiro, 1995;
Borges et al., 1999). Contudo, em mudas de dendezeiro e em plantas de alfafa
nao foi verificado efeito das relagdes entre calcio, potassio e magnésio sobre a
produgdo de matéria seca da parte aérea (Assis, 1995 e Gomes et al., 1995).
Entretanto, constatou-se reducdo da matéria seca da parte aérea de plantas de
milho com o emprego de doses de potassio variando de 500 a 2000 pM.L’

(Fonseca e Meurer, 1995).

pmspa (g/vaso)

calcio:potassio:sodio

FIGURA 4- Producdo de matéria seca da parte aérea de mudas de agaizeiro
cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio,
potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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Quanto 2 produgdo de matéria seca total, foi constatado menor valor nas
plantas submetidas as solugGes cuja relagdo calcio:potassio:sodio foi 0:6:1, 5:1:1
e 6:0:1, enquanto os maiores valores foram verificados nas plantas cultivadas
nas outras solugdes, mesmo ndo havendo diferen¢a significativa entre elas. A
menor produgdo das plantas da solugdo contendo apenas potassio e sodio é
explicada pela auséncia do calcio nessa solugdo, em razio de o cilcio atuar tanto
no processo de sintese de parede celular, quanto como segundo mensageiro
formando um complexo calcio-calmodulina, o qual esta envolvido na regulagio
de varios processos metabélicos (Taiz e Zeiger, 1991), pois quando o calcio foi
adicionado houve incrementos na produgio de matéria seca total (Figura 5). Em
plantas de Seringueira, observou-se que o calcio promoveu aumentos na
producdo total de matéria seca com doses até 50 mg.L"! em solugdo nutritiva e a
partir desta ocorreu redugdo na matéria seca produzida (Costacurta et al., 1995).
Mudas de pupunheira cultivadas em solugdo nutritiva contendo calcio e potassio
na relagdo 3:3 apresentaram maiores valores de matéria seca total, enquanto os
menores valores foram detectados quando as plantas foram submetidas a solugio
sem a presenga de potassio (Femandes, 2000). Contudo, Assis (1995) e Pacheco
et al. (1999), ndo constataram efeito da relagio calcio/potassio e da aplicagdo de
doses de calcio respectivamente, sobre a produgdo de matéria seca total em
mudas de dendezeiro e pupunheira. Embora sejam espécies diferentes, em
gramineas forrageiras também ndo foram detectados efeitos da aplicacdo de
doses crescentes de potassio, calcio e sodio sobre a produgio de matéria seca
(Silva et al., 1995), ao passo que plantas de cana-de-agicar submetidas a solugio
nutritiva contendo calcio e potassio nas relagdes entre 0,6 e 6,0 apresentaram
maiores produtividades (Orlando Filho et al., 1995). Em contraste, em mudas de
mangabeira, forrageiras tropicais e Acacia holocericea, verificaram-se maiores
produgdes de matéria seca total, ao passo que plantas de goiabeiras apresentaram

maior produgdo de matéria seca e frutos respectivamente, com o emprego de
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doses crescentes de potassio (Balieiro, Oliveira e Dias, 1995; Gama Rodrigues e
Rossiello, 1995; Natale et al., 1995; Silva, Mattos e Monteiro, 1995; Espindola
et al., 1999).

ptms (g/vaso)
'—'MWJ&M%
cCooOoO o0

célcio:potassio:sodio

FIGURA 5- Produgao total de matéria seca de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para a relagao raiz/parte aérea, foi detectado que a solugdo contendo
calcio, potassio e sodio na relagao 0:6:1 proporcionou maior relagdo raiz/parte
aérea, enquanto entre os demais tratamentos nao foi verificada diferenga
significativa (Figura 6). A maior relagdo raiz/parte aérea verificada na solugao
contendo calcio:potassio:sodio na relagdo 0:6:1 € atribuida a baixa produgao de
matéria seca da parte aérea das mudas em decorréncia da auséncia do calcio, em
virtude de esse nutriente participar diretamente dos processos de sintese de
parede celular e ativagdo enzimatica, ligando-se a calmodulina, uma importante
proteina que atua no processo de divisao celular (Taiz e Zeiger, 1991), e como
conseqiiéncia houve menor produgao de matéria seca da parte aérea em virtude

de a planta ter direcionado maior parte de suas energias para formagdo do
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sistema radicular objetivando formar mais raizes com vistas a absorg¢do do
calcio, e com isto ocorreu maior relagdo raiz/parte aérea. Entretanto, Assis
(1995) nao observou diferenga significativa na relagdo raiz/parte aérea de mudas

de dendezeiro submetidas a diferentes relagdes entre calcio, potassio e magnésio.
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FIGURA 6- Relagdo raiz/parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em

solugdo nutritiva sob diferentes relagoes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

5.2 Nutri¢aio mineral de mudas de agaizeiro

5.2.1 Acamulo de nutrientes na matéria seca da raiz

Pela analise de variancia, constatou-se influéncia dos tratamentos sobre
o acumulo de nutrientes fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre,
manganes, zinco e ferro na raiz de mudas de agaizeiro (Tabela 4), cujos valores
médios se encontram na Tabela 5.

Para o acumulo de fosforo, verificou-se que os menores valores foram
detectados nas mudas cultivadas nas solugdes contendo calcio:potassio:sodio na

relagdo 5:1:1, 0:6:1 e 6:0:1, as quais ndo diferiram entre si, enquanto valores



superiores foram observados nas plantas cultivadas nas demais solugdes, embora
ndo tenha havido diferenca significativa dentro desse grupo de tratamentos
(Figura 7). Os menores valores constatados podem ser atribuidos aos excessos
de calcio e potassio nessas solugdes e com isto pode ter ocorrido imobilizagio
do H,POy na solugdo tanto pelos ions Ca’? quanto K* e em decorréncia reduziu
a disponibilidade do fosforo e conseqiientemente sua absorcdio. Resultado
diferente foi obtido por Femnandes (2000), no qual o tratamento em que se omitiu
o sodio proporcionou menor teor de fosforo na raiz de mudas de pupunheira, ja
que no presente trabalho ndo foi detectada diferenca significativa entre esse
tratamento e os demais, nos quais foram mantidas as relagdes equilibradas entre
o calcio e o potassio, tais como os verificados quando se empregaram solugdes
contendo calcio:potassio:sodio na relagdo 4:2:1, 3:3:1, 2:4:1, 1:5:1 e 4:1:2, em
que metade do potassio foi substituida pelo sodio (Figura 7). Assis (1995)
obteve maior teor de fosforo em raiz de dendezeiro com o emprego da solugdo
contendo calcio, potassio e magnésio na relagio 5:0,5:2, enquanto o menor teor
foi observado no tratamento cuja relagdo entre os nutrientes foi 3:2:2,5. Esses
resultados podem ser atribuidos a diferengas entre as espécies avaliadas quanto

ao nivel de exigéncia nutricional.

TABELA 4- Resumo da anilise de varidncia para acumulo de nutrientes na
matéria seca da raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em solugdo
nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

F.variagio gl QM
Nutriente
P K Ca Mp S Cu Mn Zn Fe
Solugio 8 00026 003 00004 000009 000065 040 0214 034 1514
Bloco 30,0002 0,0003™ 0,000025™ 0,00004® 0,00007" 0,06 0018* 0,07 0,57
Residuo 24 00004 00019 000005 000002 000024 003 0022 009 238
C. V. (%) 1233 19,80 15,57 15.96 2559 1240 2045 27.19 837

**. significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade; *- significativo pelo teste F a0 nivel de 5% de
probabilidade; ns- n3o significativo pelo teste f ao nivel de 5% probabilidade.
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TABELA 5- Média de acumulo de nutrientes na matéria seca de raiz de mudas
de acaizeiro cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes

relagoes calcio, potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Relagio nutrientes
Ca:K:Na P K Ca Mg S Cu Mn Zn Fe
(mmol L) g/vaso mg/vaso-—
4:2:1 0,199 a 1860a 0059a 0,027a 0,13la 1406a 072¢ 6553b 2093a
3:3:1 0,179 a 16,25b  0,043b 0,021b 0,117a 1556a 0,54c 48,05b 19.54a
2:4:1 0.159a 1525b 0,046b 0024a 0,119a 1,173a 0,59c¢ 72,10b 1805a
1:5:1 0,176 a 1545b  0,039b 0024a 0,113a 1372a 062c¢ 70,60b 2044a
5:1:1 0,125b 139b 0,040b 0,017b 0,099a 1,529a 0,55¢ 91,10b 1583b
4:1:2 0,178 a 1420b 0054a 0022b 0,118a 1,554a 064c¢ 66,70b 18.88a
6:0:1 0.135b 185¢ 0049a 0030a 0,122a 0553b 096b 5363b 1675b
0:6:1 0,129b 1398b 0,028c 0,017b 0,066a 1,501a 1,23a 134,23a 1549b
4:2:0 0,162a 18,78a 0,057a 0,024a 0,119a 1,353a 0,58c 62,55b 1900a
- Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade.
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FIGURA 7- Acumulo de fosforo na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.



O acimulo de potassio na raiz foi afetado pelas relagdes calcio/potassio
e potassio/sodio, tendo as plantas cultivadas na solugdo sem potassio
apresentado o menor acumulo, enquanto maiores acumulos desse nutriente
ocorreram nas plantas cultivadas nas solugGes contendo calcio:potassio:sédio na
relagdo 4:2:1, 3:3:1, 1:5:1 e 4:2:0. O menor acumulo pode ser atribuido tanto a
auséncia de potassio nessa solugio, quanto ao desbalango na relagfio entre calcio
e potassio, pois mesmo quando o potassio estava presente ocorreram diferengas
significativas no acimulo desse nutriente na matéria seca da raiz 4 medida que
se alterou a rela¢do base (Figura 8). Quanto & rela¢do potassio/sodio, observa-se
na Figura 8 que o sddio ndo foi capaz de substituir parte do potassio, visto que as
plantas cultivadas na solugdo contendo calcio, potassio, sodio na relagdo 4:1:2,
ou seja, nas quais parte do potassio foi substituida pelo sodio, apresentaram
menor acimulo de potassio na raiz, quando comparada com as relagdes 4:2:1,
3:3:1, 1:5:1 e 4:2:0, enquanto na auséncia do sodio o acimulo de potassio nio
foi alterado quando comparado com a solugdo base 4:2:1. Ja Femnandes (2000),
obteve menor teor de potissio na raiz de mudas de pupunheira quando foram
cultivadas na solugdo nutritiva cuja relagdo calcio:potassio:sédio foi 6:0:1, ao
passo que teor superior foi verificado quando se usou a solugdo contendo
calcio/potassio na relagio 0:6 mmol.L”'. Em outro experimento, Assis (1995)
constatou maior teor de potassio na raiz de dendezeiro com o emprego de
solugio contendo calcio, potassio e magnésio na relagio 3:2,5:2 mmol.L’
respectivamente, embora o mesmo nio tenha ocorrido com Fonseca ¢ Meurer
(1995), que ndo constataram efeitos da aplicacdo de doses de potassio sobre o
seu aciimulo na matéria seca da raiz de plantas de milho, o que mostra existirem

diferengas entre as espécies quanto as suas exigéncias.
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FIGURA 8- Acumulo de potassio na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para o acumulo de calcio, detectou-se que o menor acumulo ocorreu nas
plantas cultivadas na solu¢do sem adigdo desse nutriente, enquanto as solugdes
contendo calcio:potassio:sodio na relagdo 4:2:1, 4:1:2, 6:0:1 e 4:2:0
proporcionaram maiores acumulos de calcio na raiz. Esse fato pode ser atribuido
a auséncia do calcio nessa solugdo, pois na presenga de calcio os valores
relativos ao acumulo desse nutriente na raiz foram superiores aos obtidos na
solugdo sem adigdo do calcio, embora tenha ocorrido diferenga significativa
entre os tratamentos contendo calcio em solugdo (Figura 9). No entanto, em
mudas de dendezeiro e pupunheira menores teores de calcio na raiz foram
constatados quando se empregaram solugdes contendo calcio, potassio e
magnésio na relagdo 3:2,5:2 e 2:4, 1:5 e 4:1:2, ao passo que os maiores teores
foram observados nas plantas dos tratamentos contendo calcio e potassio na
relacio 5:0,5:2 e 3:3 (Assis, 1995; Femandes, 2000) respectivamente. No

entanto, ndo foi observada influéncia da aplicagao de potassio sobre o acumulo
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de calcio na maténa seca de raiz de plantas de milho cultivadas em solugdo

nutritiva (Fonseca e Meurer, 1995), embora sejam espécies diferentes.
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FIGURA 9- Acumulo de calcio na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugao nutritiva sob diferentes rela¢des calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

O magnésio foi acumulado de forma diferenciada pelas plantas,
variando de acordo com as diferentes relagdes calcio/potassio. Analisando a
Figura 10, verifica-se que as plantas das solugdes contendo calcio:potassio:sédio
na relagdo 3:3:1, 5:1:1, 4:1:2 e 0:6:1, foram as que apresentaram menores
acumulos de magnésio na raiz. Resultados diferentes foram registrados para
mudas de pupunheira, nas quais menores teores de magnésio na raiz foram
detectados quando as plantas foram cultivadas nas solugbes com relacdo
calcio/potassio 2:4, 1:5 e 0:6 (Femandes, 2000). No presente estudo nao foi
observado o mesmo comportamento, haja vista que os maiores acumulos foram
constatados nas solugdes contendo calcio e potassio na relagao 4:2, 224, 15 e

6:0. Assis (1995), detectou maior teor de magnésio na raiz de mudas de
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dendezeiro com o emprego da solugdo contendo calcio, potassio e magnésio na
relacio 5:0,5:2,0. Resultado diferente foi registrado em plantas de milho nas
quais a aplicacdo de potassio acarretou redugdo no aciumulo de magnésio na raiz,
podendo se justificar pelo fato de que o potassio afeta os parametros cinéticos de
absorgdo do magnésio e desta forma reduzindo a taxa de absorgdo do magnésio
em fun¢do de o antagonismo que ocorre entre esses cations (Marschner, 1997),
conforme também detectado por (Fonseca e Meurer, 1994; Fonseca e Meurer,

1995), embora trabalhando com outra espécie.

0035 4 a

lo de Mg na raiz

acimu
(g/vaso)
gs8s
o258
i | 1 | DS |
P

cdlcio:potassio:s 6dio

FIGURA 10- Acumulo de magnésio na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para o enxofre, mesmo tendo sido detectadas diferengas significativas
entre os tratamentos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade para o
acumulo desse nutriente na raiz, ndo se constataram tal efeito ao se aplicar o
teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade sobre os tratamentos

(Figura 11). Resultado semelhante foi encontrado por Assis (1995), em mudas
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de dendezeiro em solugdo nutritiva sob diferentes relagdes entre calcio, potassio
e magnésio. Entretanto, foi constatado menor teor de enxofre na matéria seca de
raiz de mudas de pupunheira quando se empregou a solugdo contendo calcio e
potassio na relagdo 5:1, enquanto o maior teor tenha sido obtido com a solugio
que apresentou a relagao entre os dois nutrientes na ordem de 0:6 (Femandes,
2000). Diferentes espécies podem se comportar de forma diferente sob os

mesmos tratamentos.
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FIGURA 11- Acimulo de enxofre na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

O cobre foi um nutriente cujo acumulo na raiz foi influenciado
negativamente pela auséncia de potassio, considerando-se que nos tratamentos
que receberam potassio nao existiu diferenga significativa entre eles. Analisando
a Figura 12, percebe-se que o menor valor acumulado ocorreu nas plantas
cultivadas na solugdo cuja relagdo calcio:potassio:sodio foi 6:0:1, o que pode ter
acarretado a inibigdo competitiva entre o calcio e o cobre da solugdo, os quais

competem pelo mesmo sitio de absor¢do e assim, reduzindo a absor¢do e



acumulo de cobre na raiz. Entretanto, Assis (1995) ndo obteve efeito das
relagdes calcio:potassio:magnésio sobre o teor de cobre na matéria seca da raiz

de mudas de dendezeiro.
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FIGURA 12- Acamulo de cobre na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

O manganés foi um nutriente cujo acumulo na raiz foi favorecido tanto
pela auséncia do calcio quanto do potassio, visto que o maior acimulo do
manganés ocorreu nas plantas submetidas a solugdo cuja relagdo
calcio:potassio:sodio foi 0:6:1 e 6:0:1, respectivamente, ao passo que na
presenga de ambos os nutrientes ocorreram os menores acumulos (Figura 13).
Essa ocorréncia pode ser atribuida a inibigao exercida pelo calcio e pelo potassio
sobre a absorgdo do manganés em virtude de ambos os nutrientes competirem
com o manganés pelo mesmo sitio ativo para absorgdo. No entanto, Assis
(1995), nao verificou influéncia do calcio, potassio e magnésio em diferentes

relagdes na solugdo nutritiva sobre o teor de manganés na matéria seca da raiz de
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mudas de dendezeiro, possivelmente, menos exigente em magnésio, mesmo

pertencendo a mesma familia.

acumulo de Mn na raiz
(mg/vaso)

calcio:potassio:sbdio

FIGURA 13- Acimulo de manganés na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas
em solu¢do nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e
sodio. UFLA, Lavras -MG, 2000.

Para o zinco, detectou-se que o maior aciimulo de zinco na raiz ocorreu
quando as mudas foram cultivadas na solugdo cuja relagdo calcio:potassio:sodio
foi 0:6:1. Esse comportamento pode ser atribuido a auséncia do calcio na
solugdo, pois a medida que o calcio foi adicionado as solugdes ocorreu reducio
no acimulo de zinco independente da presenga do potassio, embora nio tenha
havido diferenga significativa entre essas solugdes (Figura 14). Resultado
diferente foi observado para o teor de zinco na matéria seca de mudas de
dendezeiro cultivadas em solugdo nutritiva na qual se alterou a relagdo entre
calcio, potassio e magnésio, ndo havendo em conseqiiéncia, influéncia no teor de
zinco (Assis, 1995).
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FIGURA 14- Acumulo de zinco na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagoes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - M@, 2000.

O acumulo de ferro na raiz também foi influenciado pelas diferentes
relagoes calcio:potassio, onde as solugdes contendo calcio e potassio na relagao
5:1; 6:0 e 0:6, foram as que proporcionaram menor acumulo, sendo justificado
pelas altas concentragdes tanto do calcio quanto do potassio, que podera ter
inibido a absor¢do do ferro em decorréncia de poder haver competigdo do calcio
e/ou potassio com o ferro pelo sitio de absorgdo. No entanto, quando as plantas
foram cultivadas nas solugdes com menores relagdes calcio:potassio verificou-se
maior acumulo de ferro, mesmo ndo havendo diferenga significativa entre elas
(Figura 15). Diferentemente do observado nesse estudo, nao foi registrado efeito
da relag3o calcio/potassio/magnésio sobre o teor de ferro na matéria seca da raiz

em mudas de dendezeiro (Assis, 1995).
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FIGURA 15- Acumulo de ferro na raiz de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

5.2.2 Acimulo de nutrientes na matéria seca da parte aérea

Constatou-se comportamento diferenciado entre os tratamentos sobre o
acumulo dos macros e micronutrientes na matéria seca da parte aérea, pelo teste
F ao nivel de 5% de probabilidade, em que o manganés foi o unico nutriente que
nao teve seu acumulo influenciado pelos tratamentos (Tabela 6), cujas médias de
acamulo se encontram na Tabela 7. Resultado semelhante para o acimulo de
manganés foi registrado por Assis (1995), trabalhando com mudas de dendezeiro
em solug¢do nutritiva sob diferentes relagdes entre calcio, potassio e magnésio,
nao sendo constatada influéncia dessas relagdes sobre o teor de manganés na

matéria seca da parte aérea.
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TABELA 6- Resumo da anilise de varidncia para acimulo de nutrientes na
matéria seca da parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

F. variagio gl QM
Nutriente
P K Ca Mg S Cu Mn Zn Fe
Seluglo 8 0017 0,135 0055 00019 00014 0066 0,559 0,139 086
Bloco 3 0,004 0,008 00017 0,00007° 0,0003™ 0,001 1,15 00435" 0,14
Residuo 24 00018 0010 00034 000021 000028 00095 1,542 00394 0,149
C. V.(%) 1037 1892 14.83 11,36 1501 26,67 10,50 1228 941

**. significativo pelo teste F 20 nivel de 1% de probabilidade; *- significativo pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade; ns- ndo significativo pelo teste f ao nivel de 5% probabilidade.

TABELA 7- Média de acumulo de nutrientes na matéria seca da parte aérea de
mudas de acaizeiro cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes
relagdes calcio, potassio e sédio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Relagio Nutrientes

Ca:K:Na P K Ca Mg S Cu Zn Fe
B i T — - V) ~(mg/vaso)
4:2:1 0,482a 0,634a 047132 0.135a 0,131a 0,507 a 185a 5,023 a
33:1 0.476a 0,670a 04468a 0,149a 0,117a 0416a 1,88a 43450
2:4:1 0443a 0,572b 047232 0,132a 0,119a 0,517 a 1,62b 43400
1:5:1 0473a 0651a 03780b 10,1432 0.113a 0,442 a 1.73 a 4,038 ¢
5:1:1 0,366b 0461b 043402 0,09c¢ 0099a 0,458 a 1,53b 3615d
4:1:2 0,410a 0,557b 0,4655a 0,119b 0,118a 0,186 b 1,440 4,010¢c
6:0:1 0,360b 0,083c 03260b 0,157a 0122a 0,239b 1,30b 33954
0:6:1 0,288c 0,507b 0,1098¢c 0,094c 0066 b 0229b 1,61 b 4,213b
4:2:0 04333 0659a 04430a 0,127b 0.119a 0,291 b 1.58b 4,033 ¢

- Médias seguidas pela mesma letra nlo diferem estatisticamente enitre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade.

O menor acumulo de fosforo na parte aérea de mudas do agaizeiro foi
detectado nas plantas submetidas & solu¢io contendo calcio:potassio:sodio na
relagdo 0:6:1, sendo justificado pela auséncia do calcio nessa solugio e pelo
desbalango ocorrido entre o calcio e potassio, pois quando a relagio esteve alta,
5:1 e 6:0, também ocorreu menor acumulo de fosforo quando comparado as
demais solu¢des (Figura 16). Diferente do observado neste trabalho, Femandes

(2000) obteve menor teor de fosforo em mudas de pupunheira quando foram
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cultivadas na solugao cuja relagdo calcio/potassio foi 3:3 e 4:2:0, enquanto maior
teor foi detectado nas plantas submetidas aos tratamentos cujas relacdes
calcio/potassio foram 4:2, 1:5; 4:1:2; 0:6 e 6:0. Por outro lado, Assis (1995)
constatou maior teor foliar de fosforo com a relagdo calcio:potassio:magnésio na

ordem de 5:0,5:2, embora trabalhando com espécies diferentes.
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FIGURA 16- Acimulo de fosforo na parte aérea de mudas de agaizeiro
cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio,
potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para o aciimulo de potassio, constatou-se que a solugao na qual ndo foi
adicionado o potassio foi a que proporcionou menor acumulo na parte aérea,
enquanto os maiores acumulos ocorreram nas solugdes contendo calcio,
potassio e soédio na relagdo 4:2:1, 3:3:1, 1:5:1 e 4:2:0. O menor acumulo
verificado nas plantas cultivadas na solugdo sem potassio € atribuido a auséncia
do potassio nessa solugdo e em decorréncia ocorreu menor acumulo em fungdo

da sua baixa disponibilidade no meio, pois a medida que se supriu o potassio na
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solugdo nutritiva ocorreu maior acimulo desse nutriente na parte aérea, embora
tenha ocorrido diferenca significativa entre os tratamentos, sendo influenciada
pela relagio calcio/potassio (Figura 17).

Resultado semelhante foi encontrado por Femandes (2000), com
menores teores de potissio na matéria seca de folhas e de estipe de mudas de
pupunheira na solugdo em que se suprimiu o fomecimento de potassio. Assis
(1995) constatou menor teor de potassio na matéria seca da parte aérea de mudas
de dendezeiro quando as plantas foram cultivadas na solugdo contendo calcio,
potassio e magnésio na relagdo 5.0,5:2, enquanto os maiores valores foram
obtidos com o emprego da relagdo 5:1:1,5. Em pastagens, foram detectados
incrementos no teor de potassio na matéria seca da parte aérea com a utilizagdo
de doses crescentes de cloreto de potissio tanto no solo quanto em solugdo
nutritiva (Bitencourt Junior et al., 1995; Silva, Mattos e Monteiro, 1995). Em
plantas de milho, foram constatados aumentos no acumulo de potassio na
matéria seca da parte aérea com o emprego de potassio em doses variando de
500 a 2000 uM.L" (Fonseca e Meurer, 1995), enquanto que Truzzi, Dechen e
Monteiro (1995) verificaram aumentos na concentra¢do de potassio na parte
aérea com a elevagao da concentragdo do potassio na solu¢do, interagindo com o
magnésio, podendo ser por causa das diferengas entre as espécies quanto a
exigéncia nutricional.

Para o acimulo de calcio na parte aérea, constatou-se que a solugdo
contendo calcio/potassio na relagdo 0:6 proporcionou menor acumulo desse
nutriente, ao passo que os maiores acumulos foram constatados nas solug¢des que
contiveram calcio, embora havendo diferenca significativa entre elas,
dependendo da relagdo do calcio com o potassio. Esse comportamento pode ser
explicado em func¢do da baixa disponibilidade do calcio no meio, pelo fato de a
adi¢do de calcio na solugdio ter acarretado incrementos no acumulo do calcio,

mesmo de forma diferenciada, dependendo da relagdo com o potassio, pois na
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presenca do potassio na solu¢do, ocorreram os maiores actimulos, com excecio
da solu¢do contendo calcio/potassio na relagdo 1:5, na qual o excesso de
potassio pode ter inibido a absor¢do do calcio (Figura 18), conforme também
detectado por Fonseca e Meurer (1995), porém, trabalhando com plantas de
milho sob diferentes doses de potassio na solugdo nutritiva. Comportamento
similar foi detectado por Femandes (2000), no qual menores teores de calcio na
matéria seca tanto de folhas quanto de estipe foram registrados com o emprego
da solugdo cuja relagio calcio/potassio foi 0:6 mmolL”. Em mudas de
dendezeiro, menores teores de calcio na parte aérea ocorreram nas solugdes
cujas relagdes entre calcio, potassio e magnésio foram 3:2,5:2 e 3:2:2,5 (Assis,
1995), enquanto em plantas de alfafa foi verificado que o teor de calcio na parte
aérea foi inversamente proporcional a relagdo calcio/magnésio na solugio
nutritiva (Gomes et al., 1995), ou seja, 4 medida que se aumentou a relagio

calcio/magneésio ocorreu redugdo no teor de calcio.
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FIGURA 17- Acimulo de potassio na parte aérea de mudas de agaizeiro

cultivadas em solu¢do nutritiva sob diferentes relagdes calcio,
potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 18- Acumulo de calcio na parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas
em solugdo nutritiva sob diferentes relagoes calcio, potassio e
sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

O magnésio foi outro nutriente cujo acimulo na parte aérea foi
influenciado pelas diferentes relagdes calcio/potassio na solugdo. Observa-se na
Figura 19 que os maiores acumulos foram registrados nas solugdes contendo
calcio, potassio e sodio na relagiao 4:2:1, 3:3:1, 1:5:1, 5:1:1, 2:4:1 e 6:0:1
respectivamente, enquanto os menores valores foram obtidos quando as plantas
foram cultivadas nas solugdes contendo calcio, potassio e sodio na relagao 5:1:1
e 0:6:1, embora nio tenha havido diferenga significativa no acimulo entre essas
solugdes. Esse comportamento € atribuido ao desbalango na relagdo
calcio/potassio dessas solugdes e como conseqiiéncia houve menor acumulo de
magnésio na parte aérea. Resultado semelhante foi constatado no trabalho de
Fernandes (2000), com maiores teores de magnésio tanto na matéria seca foliar,
quanto do estipe de mudas de pupunheira que foram obtidos quando se usou a

solugdo sem potassio, ou seja, relagdo calcio/potassio na ordem de 6:0, enquanto
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os menores teores foram registrados na solugdo cuja relagdo foi 4:2, sendo
semelhante ao verificado por Assis (1995), porém trabalhando com mudas de
dendezeiro sob diferentes relagdes entre calcio, potassio e magnésio. Em plantas
de milho, constatou-se reducdo no acumulo de magnésio em decorréncia da
aplicagdo de potassio a solugdo nutritiva (Fonseca e Meurer, 1994; Fonseca e
Meurer, 1995). Entretanto, em plantas de alfafa o teor de magnésio foi
inversamente influenciado pela relagdo calcio/magnésio (Gomes et al., 1995),
havendo menor teor nos tratamentos com maior concentragdo de calcio em

relagdo ao magnésio.
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FIGURA 19- Acumulo de magnésio na parte aérea de mudas de acaizeiro
cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio,
potassio e sédio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Em relagio ao enxofre, observou-se que a solugdo contendo
calcio:potassio:sodio na relagdo 0:6:1 foi a que proporcionou menor acimulo na
parte aérea, ao passo que nas demais solugdes ndo foram observadas diferencas

significativas entre elas (Figura 20). O menor acumulo de enxofre observado na
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solugdo sem calcio pode ser atribuido a auséncia do calcio nessa solugio e em
decorréncia da menor produgio de matéria seca da parte aérea, pois o acumulo
foi estimado com base no teor de enxofre e a produgdo de matéria seca
respectivamente, pois 2 medida que se adicionou o calcio a solugio ocorreu
acréscimo no acumulo de enxofre em todas as solugdes, independente da relagao
calcio:potassio utilizada. Resultado divergente foi observado em mudas de
pupunheira cultivadas em solugdo nutritiva na qual se variou a rela¢do entre os
citions calcio:potassio e sédio, em que menores teores de enxofre na matéria
seca de folhas e estipe foram constatados nas solugdes contendo
calcio:potassio:sodio na relagdo 6:0:1 e 4:1:2, enquanto que valores superiores
foram detectados quando se empregaram as solugdes cujas relagbes entre os
cations testados foram 4:1:2 e 0:6:1. Entretanto, Assis (1995) ndo registrou
efeito da relagdo calcio:potassio:magnésio sobre o teor de enxofre na matéria
seca da parte aérea de mudas de dendezeiro. Esses resultados podem ser
decorrentes das exigéncias em niveis diferentes em virtude de serem espécies
diferentes.

Com referéncia ao acumulo de cobre, verificou-se que os menores
valores ocorreram nas solugdes contendo calcio, potassio e sodio na relagdo
4:1:2, 6:0:1, 0:6:1 e 4:2:0, podendo ser atribuido ao desbalango nutricional
dessas solugdes em decorréncia das altas relagdes entre calcio, potassio e sodio,
e como conseqiiéncia pode ter ocorrido competi¢do desses cations com o cobre,
visto que os maiores acumulos foram obtidos nas solugdes contendo calcio,
potassio e sodio em relagdes mais estreitas, ou seja, 4:2:1; 3:3:1; 2:4:1, 1:5:1 e
5:1:1 (Figura 21). Em mudas de dendezeiro, foi observado que os maiores teores
de cobre na matéria seca da parte aérea ocorreram nas solugdes cuja relagdo
calcio:potassio:magnésio foi de 5:0,5:2 e 4:1,5:2 (Assis, 1995), podendo ser em
razdo da competi¢do por sitios de absor¢do ocorrer de forma diferenciada entre

espécies diferentes.
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FIGURA 20- Acumulo de enxofre na parte aérea de mudas de agaizeiro
cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes relagoes calcio,
potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 21- Acumulo de cobre na parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas

em solugdo nutritiva sob diferentes relacdes calcio, potassio e
sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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Em relagdo ao acumulo de zinco na parte aérea, foi constatado que as
mudas cultivadas nas solugdes contendo calcio, potassio e sodio na relagdo
4:2:1, 3:3:1 e 1:5:1, apresentaram maiores acumulos desse nutriente, sendo
justificado pelo equilibrio entre os nutrientes dessas solugdes, pois 2 medida que
alterou a relagdo entre esses nutrientes ocorreu reducdo no acumulo de zinco,
possivelmente em decorréncia de interagdes entre esses cations, de forma que o
zinco teve sua absor¢do reduzida (Figura 22). Contudo, nao foi detectada
influéncia da relagdo calcio, potassio e magnésio sobre o teor de zinco na
matéria seca da parte aérea de mudas de dendezeiro cultivadas em solugdo
nutritiva (Assis, 1995), o que pode ser atribuido as diferengas entre as espécies

avaliadas.
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FIGURA 22- Acumulo de zinco na parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas
em solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e
sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para o ferro, verificou-se que as plantas cultivadas nas solugoes

contendo as maiores concentragdes de calcio, ou seja, relagao calcio/potassio 5:1
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e 6:0 foram as que apresentaram menores acumulos na parte aérea,
provavelmente em fungdo de as altas concentragdes de calcio no meio terem
inibido a absor¢ao do ferro, em virtude de poder haver competi¢do entre esses
cations pelo mesmo sitio de absorgdo. Ao contrario, maior acumulo foi obtido
com as plantas cultivadas na solugdo contendo calcio:potassio:sodio na relagdo
4:2:1. De outra forma, a alteragao na relagdo entre potassio e sodio na ordem de
1:2 e 2:0 resultou em redugdo no acimulo de ferro quando comparado com a
relagdo base 2:1 (Figura 23). No entanto, ndo foi detectado efeito da relagdo
calcio:potassio:magnésio sobre o teor de ferro na matéria seca da parte aérea de

mudas de dendezeiro cultivadas em solugdo nutritiva (Assis, 1995).
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FIGURA 23- Actimulo de ferro na parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas

em solu¢do nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e
sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

5.2.3 Acimulo de nutrientes na matéria seca total
Pela analise de variancia observou-se influéncia dos tratamentos sobre o

acumulo total dos nutrientes fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre,
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zinco e ferro, contudo ndo foi detectada influéncia sobre o acumulo de manganés

(Tabela 8), cujos valores médios de acimulo se encontram na Tabela 9.

TABELA 8- Resumo da analise de variancia para o acimulo total de nutrientes
em mudas de agaizeiro cultivadas em solugido nutritiva sob
diferentes relagdes clcio, potassio e sodio. UFLA, Lavras - Mg,

2000.
Fonte variagio gl. QM
Nutnente
P K Ca Mg S Cu Mn Zn Fe
Solugo 8§ 0031 0287 0062 00026 00037 0,522 0,52* 0,528 2039
Bloco 30,0057 0,011™ 0019™ 00012 000064 0052 1,18 0,095 091™
Residuo 24 00025 0,015 00035 0,00023 0.00072 00296 1652 0,163 2,763
C. V. (%) 8,78 1647 13,40 1002 1561 10,14 1025 1499 7.4l

**. significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade; *- significative pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade; ns- nio significativo pelo teste £ a0 nivel de 5% probabilidade.

TABELA 9- Média de acumulo total de nutrientes na matéria seca de mudas de
agaizeiro cultivadas em solugdo nutritiva sob diferentes relagdes
calcio, potassio e sodio. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Relagio Nutrientes
Ca:K:Na P K Ca Mg S Cu Zn Fe
(Mmol.L")  ——eeeecenereneane (g/vaso) T e —

4:2:1 0680a 0958a 0530a 0,162a 0,214z 1,912a 2968 a 2595a
3:3:1 06652 0928a 0490a 0,170a 0,181a 19722 2,643 a 23.88a
2:4:1 0602b 0,800b 0,517a 0,153b 0,181a 1,650b 2670a 22,39a
1:5:1 0,649a 0908a 0417b 0,166a 0,176a 1,814b 2905a 2448a
5:1:1 0,490c¢ 0,633b 0474a 0,11lc 01396 1,986 a 2,650a 19,45b
4:1:2 0,588b 0,780b 05193 0,140b 0,177a 1,740b 2,480 a 22,39a
6:0:1 0495¢ 0,109c¢ 0376b 0,188a 0,189a 0,792¢ 2023a 20,15b
0:6:1 0417d 0687b 0,138¢ 0,1llc 0,109b 1,730 b 3,340 19,71
4:2:0 0,595b 0953a 0,500a 0,150b 0,182a 1,644 b 2,563 a 23,03 a

- Médias seguidas pela mesma letra n3o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Soot1-Knott ao nivel de
5% de probabilidade.

O menor acumulo total de fosforo foi constatado nas plantas cultivadas
tanto na auséncia do calcio, relagdo calcio:potassio 0:6, quanto na presenca de
altas concentragdes, ou seja, relagdo 5:1 e 6:0 respectivamente, ao passo que os

maijores acumulos foram obtidos nas plantas cultivadas nas solugdes contendo
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calcio, potassio e sodio na relagdo 4:2:1, 3:3:1 e 1:5:1, enquanto a alteragdo na
relagdo base entre potassio e sodio reduziu o acumulo de fosforo, quando
comparada a solugdo base (Figura 24). O menor acumulo detectado nas plantas
cultivadas nessas solugdes pode ser atribuido tanto a auséncia do calcio, em
virtude de a deficiéncia de calcio deprimir o crescimento do sistema radicular
(Marschner, 1997) e com isto limitar a absorgao e o acumulo do fosforo, quanto
pelas altas concentragdes de calcio na ordem de 5 e 6 mmol.L™' poderem reduzir
a disponibilidade do fosforo em virtude de sua ligagdo ao calcio e esse composto
apresentar baixa solubilidade (Marschner, 1997). No entanto, -efeito
contraditorio foi detectado em mudas de pupunheira, verificando menor
absorcdo total de fosforo quando as plantas foram cultivadas na solugdo cuja
relagdo calcio/potassio foi 6:0 e também quando foi suprimido o sodio da
solugdo (Femandes, 2000). Entretanto, ndo foi observada influéncia da aplicagao
de doses crescentes de potassio, calcio e sodio sobre o teor de fosforo na matéria

seca em plantas de gramineas forrageiras (Silva et al., 1995).
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FIGURA 24- Acumulo total de fosforo por mudas de agaizeiro cultivadas em

solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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No caso do acumulo de potassio, verificou-se que a solugdo na qual o
potassio ndo foi fomecido apresentou menor acimulo total, enquanto que
maiores valores ocorreram nas plantas cultivadas nas solugdes contendo
calcio:potassio:sodio na relagdo 4:2:1, 3:3:1, 1:5:1 e 4:2:0, mesmo n3o havendo
diferenga significativa dentro desse grupo de tratamentos. O menor acumulo é
explicado pela auséncia do potassio naquela solugdo, cuja relagdo calcio/potassio
foi 6:0, visto que nos tratamentos com baixa relagdo diante da concentragdo de
calcio também resultaram em menores acumulos totais, como no caso das
solugdes com relagdo calcio/potassio 5:1 e 4:1, respectivamente. Quanto a
relagdo potassio/sddio, observou-se que o sodio ndo foi capaz de suprir as
fungdes do potassio suprimido, enquanto a supressdo do sodio ndo afetou o
acumulo total de potassio nas plantas (Figura 25). Os resultados obtidos neste
trabalho estio compativeis com os registrados em mudas de pupunheira
submetidas a diferentes relagbes calcio, potassio e sodio, nos quais menores
valores de potassio absorvido foram registrados nas plantas cultivadas na
solugdo cuja relagido entre calcio/potassio e potassio/sodio foi 6:0, 5:1 e 1:2,
respectivamente (Femandes, 2000). Contudo, foram constatados incrementos no
teor de potassio na matéria seca de espécies forrageiras com aplicagdo de doses
crescentes de potassio, independentemente das doses de calcio e sodio aplicadas
(Silva et al., 1995; Gama Rodrigues e Rossiello, 1995).

Para o calcio, foi observado que o menor acumulo total ocorreu nas
plantas cultivadas na solugdo em que n3o houve suprimento de calcio, ao passo
que maiores acimulos ocorreram nas solu¢des em que o calcio foi aplicado,
embora havendo diferenga significativa entre elas, dependendo da relagdo com o
potassio (Figura 26). Os menores valores obtidos podem ter sido ocasionados
tanto pela auséncia do calcio nessa solugdo, quanto pela baixa disponibilidade
em decorréncia da presenga do potassio na relagdo 1:5 na solugdo, ou mesmo

pela auséncia do potissio na solugio contendo apenas calcio, ou seja,
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calcio:potassio 6:0, visto que a auséncia ou baixa disponibilidade de um desses
nutrientes reduz a absorg¢do do outro, conforme constatado na cultura da soja
(Ventura, 1987 e Kurihara, 1991), milho (Carmelo, 1989), em forrageiras (Bull,
1986; Gama Rodrigues e Rossiello, 1995; Silva et al,, 1995) e pupunheira
(Fernandes, 2000).
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FIGURA 25- Acumulo total de potassio em mudas de agaizeiro cultivadas em

solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

O acimulo total de magnésio também ndo foi favorecido quando as
plantas foram cultivadas nas solugdes contendo calcio/potassio na relagdo 5:1 e
0:6, contrastando com maiores acumulos ocorridos quando as plantas foram
submetidas as solugdes contendo calcio e potassio na relagdo 4:2, 3:3, 1:5 e 6:0
como observado na Figura 27. Os menores acumulos podem ser atribuidos a
auséncia do calcio, confirmada pelos tratamentos nos quais se adicionou calcio
ocorrendo maior acumulo total de magnésio, com excegdo da solugdo contendo
calcio e potassio na ordem de 5:1, o qual pode ter sido por causa dz baixa

disponibilidade do potassio nessa solugdo, pois a alta relagdo calcio/potassio
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pode ter influenciado na absor¢ao do magnésio, conforme também detectado por
Silva et al., (1995) e Gama Rodrigues e Rossiello (1995), trabalhando com
espécies forrageiras. Em pupunheira, foi constatado menor actiimulo total de
magnésio quando as mudas foram cultivadas na solugdo cuja relagdo
calcio/potassio foi 0:6, enquanto acumulo superior ocorreu na solugdo cuja

relagdo calcio/potassio foi 3:3 (Femandes, 2000).
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FIGURA 26- Acumulo total de calcio em mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagoes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Semelhante ao magnésio, o acumulo total de enxofre também foi
reduzido quando as plantas foram cultivadas nas solugdes contendo calcio e
potassio na relagdo 5:1 e 0:6, ao passo que nas outras solugdes ocorreram 0s
maiores valores acumulados, ndo havendo diferenga significativa entre os
tratamentos dentro desse grupo (Figura 28). A redugdo verificada pode ser

resultante do desbalango entre os nutrientes calcio e potassio.

55



B a
)
go,..aaba b b
= 0,15 - & €
=
S ol
20
= 005
@
]
e 0+ e
= NN NN NN NN D
E Q,SS?QQQQ‘QQQ
P § ST SSSSES
I L I Q& I F &

célcio:potassio:sbdio

FIGURA 27- Acumulo total de magnésio em mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

o)

w

& a a a a a

2 b

0 b

Y

B

=

-

S

2

= itz PR LT "

§ ~ ~ ~ v ~ ~ D

E S S S &S ST
FEFFT sy
¥ & & JF & & &
calcio:potassio:s6dio

FIGURA 28- Acumulo total de enxofre em mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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Para o cobre, verificou-se que o acumulo total foi reduzido quando as
plantas foram cultivadas na solugdo cuja relagao calcio/potassio foi 6:0, sendo
influenciada negativamente em conseqiiéncia da auséncia do potassio, haja vista
que nas demais solugdes em que o potassio se fez presente ocorreram os maiores
acumulos, mesmo havendo diferenga significativa entre elas, tendo os maiores
acumulos ocorridos nas solugdes cuja relagao calcio/potassio foi maior ou igual
a 1 (Figura 29). Resultado semelhante foi observado em mudas de seringueira,
nas quais ocorreu redugdo no teor de cobre na matéria seca pela auséncia do

potassio (Sampaio et al., 1995).
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FIGURA 29- Acumulo total de cobre em mudas de agaizeiro cultivadas em
solucdo nutritiva sob diferentes relagoes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para o acumulo total de zinco, percebe-se pela Figura 30, que embora
tenha ocorrido diferenga significativa entre os tratamentos sobre o acumulo total
de zinco pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade, quando se aplicou o teste

de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade tal diferenga significativa nao
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foi detectada. No entanto, em mudas de seringueira foi constatado que a
aplicagao de doses crescentes de calcio resultou na redugdo do teor de zinco na
planta (Sampaio et al., 1995), podendo esse fato ser devido a exigéncias em

niveis diferenciados entre o agaizeiro e a seringueira.
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FIGURA 30- Acumulo total de zinco em mudas de acaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

O acumulo total de ferro foi influenciado significativamente pela relagio
calcio/potassio, com menores acumulos ocorrendo nas plantas cultivadas nas
solugdes contendo altas relagdes entre calcio e potassio, ou seja, 5:1, 6:0 e na
auséncia do calcio, conforme pode ser visualizado na Figura 31. Esse resultado
pode ser atribuido a auséncia tanto do calcio quanto do potassio nas solugdes e
ao excesso de calcio em relagdo ao potassio na ordem de 5:1 respectivamente,
sendo que esses desequilibrios entre os nutrientes resultaram na diminuigio da
absor¢do do ferro pelas plantas em virtude de poder ter havido competi¢io

desses cations da solugdo com o ferro. Comportamento distinto foi registrado em
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mudas de seringueira aumentando-se a dose de calcio, a qual acarretou

incremento no teor de ferro na matéria seca (Sampaio et al., 1995).
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FIGURA 31- Acumulo total de ferro em mudas de agaizeiro cultivadas em
solucdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

5.2.4 Translocacao de nutrientes

Pela analise de variancia, observou-se influéncia dos tratamentos socbre a
translocagao do calcio, cobre, manganés, zinco e ferro, pelo teste F ao nivel de
5% de probabilidade (Tabela 10), cujos valores médios estdao apresentados na
Tabela 11.

Dentre os macronutrientes, ndo foi verificada influéncia das relagoes
calcio/potassio e potassio/sodio sobre a translocagdo do fosforo, potassio,
magnésio e enxofre (Tabela 10). Em contraste, constatou-se influéncia dos
tratamentos sobre a translocagdo do calcio, em que a solugdao contendo
calcio/potassio na relagdo calcio/potassio 0:6 reduziu de forma significativa a

translocagdo do calcio, sendo justificado pela auséncia do calcio, haja vista que
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nas solugbes nas quais se adicionou calcio ocorreu maior translocagdo desse

nutriente, independente da relagdo com o potassio (Figura 32).

TABELA 10- Resumo da analise de varidncia para translocacdo de nutrientes
em mudas de agaizeiro cultivadas em solugido nutritiva sob
diferentes rela¢des calcio, potassio e sodio. UFLA, Lavras -

MG, 2000.

fonte vanaglo gl QM

nutriente

P K G Mg S Cu Mn Zn Fe

Tratamento 8 11,89 33,92™ 57,106 9,109® 32,29® 1913 12,674 1496 9,13
Bloco 3 7.56™ 9,02™ 4,795 4,649 13.85" 9,587 0931 4642™ 163"
Residuo 24 7853 1891 5538 4,893 22824 32303 1,154 39,574 2,551
C.V.(%) 389 608 266 259 735 2586 1.14 1033 8,69

**. significativo pelo teste F 0 nivel de 1% de probabilidade; ns- ndo significativo pelo teste f ao nivel de 5%
probabilidade.

TABELA 11- Valores médios para translocagdo de calcio, cobre, manganés,
zinco e ferro em mudas de acgaizeiro cultivadas em solugdo
nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio. UFLA,

Lavras - MG, 2000.
relagiio nutrientes
Ca:K:Na Ca Cu Mn Zn Fe
(mmol.L"") %
4:2:1 8.87a 26,29 a 94,19a 62,552 19,37 a
3:3:1 91,14a 20,99 a 95,84a 7141a 18,19b
2:4:1 90,96 a 30,83a 95,132 64,46 a 19,382
1:5:1 90,522 24,26 a 9489 a 60,06 a 16,66 b
5:1:1 91.63a 23,04 a 95,50a 58,09a 18,590
4:1:2 89,63 a 11,13b 94,85 a 5942sa 17,52b
6:0:1 86,37a 30,20a 91,92b 6441a 16,85 b
0:6:1 79,48b 1333 b 90.67b 4821 a 2145a
4:2:0 88,50a 17,70 b 95,46 a 62,23 a 17,526

- Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a0 nivel de
5% de probabilidade.
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Para a translocagdo dos micronutrientes foram constatadas influéncia
das relagoes calcio/potassio e potassio/sodio, porém com comportamentos
diferenciados. O cobre teve sua translocagdo reduzida nas plantas cultivadas nas
solugdes contendo calcio, potassio e sodio na relagao 4:1:2, 0:6:1 e 4:2:0,
embora sem haver diferenga significativa nos valores translocados nas plantas
dessas solugdes (Figura 33). Esse comportamento pode ser atribuido a alteragdo
ocorrida na relagdo potassio/sodio e a auséncia do calcio, pois a medida que se
adicionou calcio na solugdo e manteve-se a relagdo base entre potassio e sodio

ocorreu maior translocagao do cobre, independente da relagdo calcio/potassio.
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FIGURA 32- Translocagdo de calcio em mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

O manganés teve sua translocagdo reduzida nas plantas cultivadas na
solugdo que ndo recebeu calcio e nas solugdes em que se alterou a relagio
potassio/sodio respectivamente, quando comparadas as demais, as quais ndo

diferiram estisticamente quanto a translocagdo do manganés. Esse resultado
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O ferro teve sua translocagdo influenciada pelas diferentes relagoes
calcio/potassio, nas quais os maiores valores foram evidenciados nas plantas
cultivadas na solugdo base, relagao calcio:potassio;sodio 4:2:1, 2:4:1 e 0:6:1,
mesmo sem haver diferenga significativa entre essas trés solugdes, enquanto que
nas outras ocorreram menores translocagoes de ferro (Figura 36). Esse resultado
pode ser justificado pelo fato de poder terem ocorrido interagdes antagoncias
tanto do calcio quanto do potassio sobre o ferro na solugdo, de forma que
translocagdo foi influenciada por estes dois nutrientes, mais o elemento sodio,
pois a medida que se alterou a relagdo base, ocorreu redugdo do ferro

translocado (Figura 36).
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FIGURA 36- Translocagdo de ferro em mudas de acaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

64



translocaciio de Mn (%)

célcio:potassio:sédio

FIGURA 34- Translocagao de manganés em mudas de agaizeiro cultivadas em
solu¢ao nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 35- Translocagdo de zinco em mudas de agaizeiro cultivadas em
solugdo nutritiva sob diferentes relagdes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.



O ferro teve sua translocagdo influenciada pelas diferentes relagoes
calcio/potassio, nas quais os maiores valores foram evidenciados nas plantas
cultivadas na solugdo base, relagdo calcio:potassio:sodio 4:2:1, 2:4:1 e 0:6:1,
mesmo sem haver diferenga significativa entre essas trés solugdes, enquanto que
nas outras ocorreram menores translocagoes de ferro (Figura 36). Esse resultado
pode ser justificado pelo fato de poder terem ocorrido interagdes antagoncias
tanto do calcio quanto do potassio sobre o ferro na solugdo, de forma que
translocagdo foi influenciada por estes dois nutrientes, mais o elemento sodio,
pois a medida que se alterou a relagdo base, ocorreu redugdo do ferro

translocado (Figura 36).
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FIGURA 36- Translocagdo de ferro em mudas de agaizeiro cultivadas em
solucdo nutritiva sob diferentes relagGes calcio, potassio e sodio.
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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6 CONCLUSOES

De maneira geral, a relagdo calcio/potassio 4:2 proporciona obtengdo de
mudas de agaizeiro com maior crescimento e em estado nutricional superior,
independente da concentragdo de sodio na solugao.

Para produgdo de mudas de agaizeiro em solugdo nutritiva, deve ser
utilizada a solugdo contendo apenas calcio e potassio na relagao 4:2.

A auséncia de calcio na solugdo nutritiva acarreta redugdo no

crescimento de mudas de agaizeiro.
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CAPITULO 3

CRESCIMENTO E NUTRICAO MINERAL DE MUDAS DE
ACAIZEIRO (Euterpe oleracea MART.) EM FUNCAO
DE CLORETO DE SODIO E POTASSIO

1 RESUMO

SOUSA, Humberto Umbelino de. Crescimento e nutricio mineral de mudas
de acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) em fun¢iio de cloreto de sédio e
potdssio. Lavras: UFLA, 2000. p.69-124. (Tese - Doutorado em
Agronomia/Fitotecnia)”

Com objetivo de avaliar o efeito de diferentes doses de cloreto de sodio e
potassio sobre o crescimento e nutrigdo de mudas de agaizeiro foi instalado um
experimento em casa de vegetagio do Departamento de Ciéncia do solo da
Universidade Federal de Lavras-UFLA. O experimento foi instalado no
delineamento de blocos casualizados, com os tratamentos arranjados em
esquema fatorial 2 x 3 x 4 (solos: Glei Humico e Latossolo Vermelho Escuro;
doses de NaCl: 0, 254 e 508 mg.dm™, e doses de KCI: 200, 300, 400 e 500
mg.dm™), com quatro repeticdes. A parcela experimental foi representada por
um vaso plastico com capacidade para 7,5 litros de solo, contendo duas plantas.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura de mudas, didmetro do
estipe, produ¢do de matéria seca da raiz, parte aérea e total, relagdo raiz/parte
aérea e acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea das mudas aos 157
dias apos a aplicagdo dos tratamentos. Observou-se que o crescimento das
mudas e acumulo de todos nutrientes foi influenciado tanto pelas doses de NaCl
e KCI como pelo tipo de solo utilizado como substrato.

* Comité de Orientacdo: José Darlan Ramos-UFLA (Orientador), Janice Guedes
de Carvalho-UFLA e Moacir Pasqual-UFLA.
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CHAPTER 3

GROWTH AND MINERAL NUTRITION OF ACAI SEEDLINGS
(Euterpe oleracea MART.) IN TERMS OF SODIUM
AND POTASSIUM CHLORIDE

2 ABSTRACT

SOUSA, Humberto Umbelino de. Growth and mineral nutrition of acai
seedlings (Euterpe oleracea Mart.) in terms of sodium and potassium
chloride. Lavras: UFLA, 2000. p.69-124. (Thesis - Doctorate in
Agronomy/Crop Science)’

With view to evaluating the effect of different doses of sodium chloride and
potassium upon the growth and mineral nutrition of agai seedlings, an
experiment was set up in greenhouse of the Soil Department of the Federal
University of Lavras-UFLA. The experiment was established in randomized
block design with the treatments arranged in 2 x 3 x 4 factorial scheme (soils:
Humic Glei e Dark Red Latosol, doses of NaCl: 0, 254 and 508 mg.dm’3, and
doses of KCI: 200, 300, 400 and 500 mg.dm™), with four replicates. The
experimental plot was represented by a plastic pot with a capacity of 7.5 liters
containing two plants. The following characteristcs were evaluated: seedling
height, stipe diameter, root, shoot and total dry matter yield, root/shoot ratio and
the accumulation of macro and micronutrients in the dry matter of the shoot at
157 days after the application of treatments. It was found that the growth of
seedlings and accumulation of all nutrients was influenced both by the doses of
NaCl and KCl and soil type utilized as the substrate.

* Guidance Committee: José Darlan Ramos-UFLA (Adviser), Janice Guedes de
Carvalho-UFLA e Moacir Pasqual-UFLA
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3 INTRODUCAO

O agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma das frutiferas tipicas do
trépico umido brasileiro de importincia econdmica, principalmente quando
submetida a um manejo adequado. Embora seja considerada uma espécie ndo
domesticada, ¢ utilizada pela populagio da Amazdénia desde a época pré-
colombiana, ou seja, antes do descobrimento da América, sendo utilizada tanto
para a produgdo de frutos para consumo local como para produgdo de palmito
para exportagao.

A produgdo de frutos é a atividade mais antiga e de relevancia, da qual
se obtém uma bebida concentrada extraida da polpa dos frutos, denominada de
‘Agai’, que gragas a sua qualidade nutricional, vem alcangando grande aceitagio
tanto no mercado regional, quanto nas demais regides do Brasil, bem como,
havendo uma crescente demanda por outros paises, sendo necessario o seu
cultivo em escala comercial.

Dentre as praticas de manejo, os estudos sobre a nutrigio mineral
merecem atengio especial, pois sdo escassos. A explora¢do atual do agaizeiro
ainda é de forma extrativista e predatoria, pois até pouco tempo atras o agaizeiro
era utilizado para extra¢do do palmito, atividade que pode levar & sua extingio
(Beira..., 1992).

Suas plantas se desenvolvem em diferentes tipos de solo, sendo
encontrado tanto nas varzeas inundaveis, quanto em terra firme (Calzavara,
1987). Ainda com relagdo a nutricdo mineral, percebe-se que a grande maioria
dos trabalhos esta relacionada a qualidade do palmito. Dentre os raros trabalhos
relacionados a nutrigio mineral de mudas de agaizeiro Haag, Silva Filho e
Carmello (1992) identificaram que o potassio € o nutriente que mais influencia

na produgiio de matéria seca, sendo seguido pelo magnésio, fosforo, nitrogénio,
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calcio, enxofre e boro, embora Hamp (1991) nio tenha encontrado efeito com
aplicagdo de 1,0 kg formula 17-17-17 em touceira de agaizeiro.

Dentre as plantas da Familia Arecaceae, na qual se inclui a2 maioria das
palmeiras cultivadas ou omamentais, sio mencionados efeitos positivos da
aplicagdo de cloreto de sodio sobre as plantas desta familia, quando o cloreto de
sodio pode ser empregado em conjunto com o cloreto de potassio e assim
reduzindo a quantidade de cloreto de potassio que é aplicado anualmente
(Magat, Cadigal e Habana, 1975; Palomar, Magat e Habana, 1980; Magat e
Padrones, 1981; Magat, Margate ¢ Habana, 1988; Bonneau et al., 1993).

Pelo presente estudo teve-se como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes doses de cloreto de sodio e potassio sobre o crescimento e nutrigio
mineral de mudas de agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) em solo Glei Hiimico e

Latossolo Vermelho Escuro.
4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetagio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras - UFLA.

Sementes de agaizeiro, variedade Roxa, foram colocadas para germinar
em caixa plastica utilizando-se vermiculita como substrato. Quando as plintulas
atingiram cerca de 15cm de altura, foram repicadas para vasos plasticos com
capacidade para 7,5 litros de solo.

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com os tratamentos
arranjados em esquema fatorial 2 x 3 x 4 (solos: Glei Humico e Latossolo
Vermelho Escuro, doses de NaCl: 0, 254 e 508 mg.dm™, e doses de KCl: 200,
300, 400 e 500 mg.dm>), em quatro repeticdes. A Parcela experimental foi
constituida por um vaso plastico com capacidade para 7,5 litros de solo,

contendo duas plantas. O solo Glei Humico foi obtido na varzea da Fazenda
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Experimental de Lambari, em Lambari-MG, de propriedade da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais ~ EPAMIG, sendo retirado na camada
superficial na profundidade de 0-20 cm, enquanto o Latossolo foi obtido em area
de barranco préximo ao Departamento de Zootecnia da UFLA, sendo retirado
em toda sua profundidade efetiva.

Os solos foram colocados para secar e posteriormente foram peneirados
em peneiras com malha de 2 mm. Em seguida, foram retiradas amostras que
foram encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA, sendo empregada a metodologia proposta pela
Embrapa (1998). O resultado das anilises de fertilidade e granulometria das
respectivas amostras se encontra na Tabela 12.

Trinta dias apos a repicagem, foi realizada adubagdo em cobertura, na
qual o suprimento de nutrientes foi efetuado tomando-se como referéncia as
recomendagdes de Malavolta (1980), com algumas alterages efetuadas por
Sampaio (1998). Essa adubagdo consistiu na aplicagio de nitrogénio, 600
mg.dm>, em seis parcelas a intervalos de 30 dias, sendo empregada a uréia e o
sulfato de aménio altemadamente. Para o fosforo, foi utilizado o superfosfato
triplo, no qual se foreceu o fosforo na base de 300 mg.dm” de solo, sendo
incorporado no enchimento dos vasos. O magnésio foi suprido com 60 mg.dm>,
por intermédio da aplicagdo de sulfato de magnésio. A adubagio com
micronutrientes consistiuv nas doses de 0,5, 1,5, 0,1 ¢ 5 mg.dm” para os
nutrientes boro, cobre, molibidénio e zinco, respectivamente. Como fonte de
micronutrientes foram empregados o acido borico, sulfato de cobre, molibidato
de aménio e sulfato de zinco respectivamente, aplicados em dose unica, 30 dias

apos a repicagem das plantulas.
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TABELA 12- Resultado da analise de fertilidade e granulometria de amostras do
solo Glei Himico e Latossolo Vermelho Escuro. UFLA, Lavras -

MG, 2000.
Caracteristica Parcela Solo
Glei Himico Latossolo
pH em 4gua (1:2,5) 5,7 AcM 5,5 AcM
P (Mehlich ) mgdm’ 70B 30B
K (Mehlich) mg.dm’? 360B 67.0M
Ca emol..dm” 51A 21M
Mg cmol..dm? L,OM 08 M
Al cmol..dm™ 08 M 00B
H+Al amol..dm™ 123A 29M
S. Bases cmol..dm™ 62 A 3IM
t cmol..dm™ 70A 3IM
T cmol,.dm? 18,5A 6,0M
m % 11,4B 00B
v % 3358 51,4 M
CaT % 27.6 352
MgT % 5.4 134
KT % 0,5 29
Ca/Mg 5,1 26
CaK 553 12,2
Mg/K 10,8 47
Matéria orginica dagkg’ 106 A 26M
areia gkg’ 230 170
silte gkg’ 440 240
argila gkeg’ 330 590
S-sulfato mgdm™ 77M 21,4A
Boro (§gua quente) mg.dm” 02M 03M
Zinco (DTPA) mgdm™ 05B 0.8 M
Cobre (DTPA) mgdm™* 1,5A 25A
Manganés (DTPA) mg.dm” 87A 47M
Ferro (DTPA) mgdm™ 162 A 50M
Sédio mgdm> 11,0 0.0

AcM: acidez média; B: baixo; A: alto, M: médio
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Quarenta e cinco dias apos a repicagem, os tratamentos foram aplicados,
quando o cloreto de sodio foi aplicado em duas parcelas, sendo a primeira no dia
18/12/1999 e a segunda no dia 18/01/2000, enquanto o potassio foi dividido em
trés aplicagdes, nos dias 18/12/199, 18/01/200 e 18/02/2000. Essas aplicagdes
parceladas foram efetuadas apenas para a dose de sédio de 508 mg.dm> e as
doses de potassio 400 e 500 mg.dm™, respectivamente.

O experimento foi conduzido no periodo de 18/12/1999 a 22/05/2000.
Ao completar 157 dias apés a aplicagio dos tratamentos, procederam-se as
avaliagbes das caracteristicas de crescimento, quando foram avaliadas as
caracteristicas de crescimento; altura de mudas, medida desde o colo até o apice
da ultima folha completamente expandida, no sentido da base para o apice,
sendo utilizada a média de altura das duas plantas/vaso, em cm; didgmetro do
estipe, medido no colo da muda, sendo utilizado o valor médio do diametro das
duas plantas/vaso, em cm.

Em seguida, procedeu-se ao corte das plantas, em que a parte aérea foi
separada da raiz, e ambas as partes foram lavadas em agua comum e
posteriormente em agua destilada e colocadas para secar em estufa com
circulagio forcada de ar, sob temperatura de 65°C, até atingir peso constante. A
produgio de matéria seca da raiz (pmsr) foi obtida pelo somatério da produgdo
de matéria seca da raiz das duas plantas, em g/vaso; produgdo de matéria seca da
parte aérea (pmspa), obtida pelo somatdrio da produgdo de matéria seca da parte
aérea das duas plantas, em g/vaso; produgdo total de matéria seca (ptms), obtida
pelo somatério da produgdo de matéria seca de raiz e da parte aérea, em g/vaso;
relagdo raiz/parte aérea (r/p.aérea), estimada com base na relagdo entre a matéria
seca produzida pela raiz e a matéria seca produzida pela parte aérea; acumulo de
nutrientes na parte aérea, foram avaliados o acimulo dos nutrientes: nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxoftre, boro, cobre, ferro, manganés, zinco
e sodio, obtido pelo produto entre o teor de cada nutriente na matéria seca da
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parte aérea e a matéria seca produzida. O teor de nutrientes na matéria seca foi
determinado pelo Laboratorio de Analise Foliar do Departamento de Quimica da
UFLA. Foram determinados os teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, zinco e sodio na parte aérea,
sendo seguido a metodologia recomendada por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997).

Os dados foram analisados sem sofrer transformagdo por intermédio da
analise de varidncia pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade, sendo
empregado o software Sisvar (Ferreira, 2000). Para os fatores em que houve

significancia, aplicou-se a analise de regressio polinomial.

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

5.1 Caracteristicas de crescimento

Pela anilise de varidncia foram constatados efeitos significativos de
todos os fatores, exceto o solo, bem como para as interagbes, sobre todas as
caracteristicas avaliadas, evidenciando a interagdo tripla que foi significativa em
todas as caracteristicas avaliadas, como pode ser verificado na Tabela 13.

Apds o desdobramento da interagdo solo x sodio x potassio detectou-se
comportamento diferenciado das plantas em relagdo a altura de mudas em
fungio das doses de cloreto de potassio e cloreto de sddio em ambos os tipos de
solos estudados. No solo Glei Humico e na auséncia do NaCl, a aplicagio de
doses crescentes de KCl influenciou negativamente sobre a altura das mudas,
embora nas doses 200 e 400 mg.dm™ tenha proporcionado maior altura de
mudas quando comparado com as demais doses de NaCl. Na presen¢a de NaCl,
foi observado um comportamento de natureza quadratica dentro da dose

correspondente a 254 mg.dm™>, com um ligeiro acréscimo na altura das mudas
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quando se aumentou a dose de KCI de 200 para 300 mg.dm™ e posterior redugdo
apos aplicacdo dessa dose, ao passo que ma dose 508 mg.dm™ houve uma
reducdio na altura da muda com a dose de KC1 200 mg.dm™ (Figura 37).

Quanto as mudas cultivadas no Latossolo Vermetho Escuro foi
constatada performance distinta das plantas quando submetidas as doses de KCl
e NaCl. Na auséncia do NaCl nio foi observada influéncia da aplicagdo de KCl
sobre a altura das mudas. No entanto, verificou-se efeito diferenciado do KCl
sobre a altura das mudas em fungdo da dose de NaCl, sendo observado um
comportamento de natureza quadratica e cubica respectivamente nas doses 254 e
508 mg.dm™ (Figura 38).

TABELA 13- Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas de
crescimento altura, didmetro do estipe (diaest), produgdo de
matéria seca de raiz, produgdo de matéria seca da parte aérea
(p.aérea), produgdo total de matéria seca e relagdo raiz/parte
aérea (r/p. a.) de mudas de agaizeiro em fungdo de doses de
NaCl e KCI. UFLA, Lavras - Mg, 2000,

Fonte variagio el QM.
Caracteristica
Alura  diaestipe produgio de matéria seca r/pa.
raiz p.aérea total

Bloco 3 3178 0008® 0936 0,365 2,779~ 0,002
Solo 1 90074 0079®  0485® 00015 0,540  0,00068™
NaCl 2 323,79 0,096 2,835° 47,389 73,3297 0,031
Kl 3 141,93 0068”7  3038" 18,600 24,163 0,033"
Solo x NaCl 2 2494 0021 8058 0,04™ 7,098™ 0,021”
Solo x KC1 3 4493 00377 40517 3,69™ 11,1677 0.013”
NaCl x KCl 6 86377 0064 25247 3658 7,568°  0,0098"
Solo x NaCl x KCI 6 368" 0032" 1,848° 164757 25,287 0012"
Residuo 69 10,228  0,0085 0,680 1,378 2,668  0,00262
C.V.(%) - 681 7.02 693 6,80 5,60 137

**. significativo pelo teste F 2o nivel de 1% de probabilidade; *- significativo pelo teste F a0 nivel de 5% de
probabilidade; ns- ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 37- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre a altura de mudas de
agaizeiro cultivadas em solo Glei Himico. UFLA, Lavras - MG,

2000.
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FIGURA 38- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre a altura de mudas de
acaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho Escuro. UFLA,
Lavras - MG, 2000,
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Percebe-se que a adigdo de KCl na presenca de NaCl na dose 254
mg.dm™ ocorreu maior crescimento em altura das plantas quando se aplicou KCl
nas doses variando de 200 a 400 mg.dm™ apés o que induziu redugio na altura
das plantas. Entretanto, na dose de NaCl equivalente a 508 mg.dm™ ocorreu
incremento na altura quando se aplicou KCI na dose entre 200 e 300 mg.dm™ e
posterior redugio com a dose 300 mgdm> Esses resultados podem ser
justificados em fungdo do aumento na concentragdo do cloro e sodio em
decorréncia das doses de NaCl e KCl, e desta forma ndo propiciando maior
crescimento, podendo ser atribuido ao efeito osmético, associado a toxicidade
pela absor¢do excessiva dos ions sodio e cloro e assim ocorrendo desequilibrio
nutricional causado pelos disturbios na absor¢do dos nutrientes essenciais
(Greenway e Munns, 1980; Yahya, 1998), ou pelo efeito da salinidade induzindo
redugdes na taxa de divisdo e alongamento celular (Pugnaire, Endolz e Pardos,
1993). Crescimentos menores em altura de mudas em decorréncia da aplicagio
de doses crescentes de NaCl tem sido verificado em mudas de videira (Viana,
1997), bananeira (Neves, 1999), pupunheira (Femandes, 2000) e cajueiro
(Miranda, 2000).

Para o didmetro do estipe, detectou-se crescimento diferenciado das
plantas em cada solo em resposta a aplicagio de KCl e NaCl. Nas plantas
cultivadas no solo Glei Himico e na auséncia do NaCl o didmetro do estipe das
mudas ndo foi influenciado pela aplicagio do KCl. Entretanto, constatou-se
comportamento diferenciado das plantas em resposta a aplicagdo dos
fertilizantes, com um comportamento de natureza cubica dentro da dose de NaCl
correspondente a 254 mg.dm, propiciando incremento no didmetro do estipe
das mudas quando se empregaram doses de KCI variando de 200 a 300 mg.dm™
e posterior redugdo com o emprego das doses superiores, enquanto que na dose
508 mg.dm™ houve redugio linear no didmetro com a dose de KC1 200 mg.dm™
(Figura 39).
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FIGURA 39- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o diametro do estipe de
mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei Humico. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

No Latossolo foi observado comportamento distinto do didmetro do
estipe dentro de todas as doses de NaCl. Observa-se comportamento de natureza
quadratica para o diametro do estipe das plantas cultivadas na auséncia do NaCl,
em que o maior valor observado para o didmetro do estipe ocorreu quando se
adicionou a dose de KCl em tomo de 400 mg.dm™ e redugio no didmetro do
estipe apos essa dose (Figura 40).

Nas plantas tratadas com NaCl na dose 254 mg.dm>, foi detectado
incremento no didmetro do estipe com o emprego das doses crescentes de KCI,
ao passo que quando submetidas 2 dose 508 mg.dm™ ocorreu redugdo no
didmetro do estipe (Figura 40). Esses resultados podem ser justificados pelo
estresse hidrico causado pelo aumento da concentra¢do do cloro e sodio em

fun¢io da aplicagdo dos fertilizantes e com isto reduzindo a taxa de expansio da
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parede celular pois a extensio da parede celular depende da pressio de
turgescéncia que é diminuida quando a planta se encontra sob estas condigdes
(Pugnaire, Endolz e Pardos, 1993). Redugdes no didmetro do pseudocaule em
fun¢do da aplicagio de NaCl foi detectado em plantas de bananeira (Neves,
1999) e estipe de pupunheira (Femandes, 2000). Contudo, Araujo Filho et al.
(1995), ndo observou influéncia do NaCl sobre o didmetro do pseudocaule de

bananeira.
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FIGURA 40- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o diametro do estipe de

mudas de acaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho Escuro.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

A produgio de matéria seca de raiz também foi influenciada
significativamente pela aplicagio das doses de KCl e NaCl, bem como pelo tipo

de solo. No solo Glei Humico, ocorreu diferenga na matéria seca produzida,
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O resultado observado em relagdo a produ¢io de matéria seca de raiz
pode ser atribuido ao fato de o emprego dos fertilizantes ter aumentado a
concentra¢do dos ions sodio e cloro na solugdo do solo e com isso limitando o
crescimento radicular, pois o estresse salino induz ao estresse hidrico, o qual
pode limitar as taxas de alongamento, divisio e expansio celular e, como
conseqiiéncia, limitar o crescimento (Pugnaire, Endolz e Pardos, 1993).

Reducdo na matéria seca produzida pela raiz em fungio de doses de
NaCl em mudas de pupunheira foi registrado no trabalho de Femandes (2000),
enquanto Neves (1999), ndo observou efeito do NaCl sobre a produgio de
matéria fresca em raiz de bananeira.

A produgdo de matéria seca da parte aérea foi influenciada de forma
marcante pela aplicacdo de KCl e NaCl, em que a performance das plantas
variou de acordo com o solo onde foram cultivadas. No solo Glet Himico, as
plantas responderam de forma diferenciada a aplicagdo do KCl e do NaCl. Na
auséncia do NaCl, observou-se que o KCl aplicado proporcionou
comportamento de natureza cubica, com redugdo na matéria seca pelo aumento
na dose de KCI de 200 mg.dm™ para 300 mg.dm™, havendo posterior acréscimo
quando a dose foi aumentada para 400 mg.dm” e com tendéncia de queda
quando a dose foi aumentada de 400 para 500 mg.dm™. Na dose de NaCl em
254 mg.dm™ ocorreu comportamento inverso no qual foi verificado aumento na
produgdo de matéria seca da parte aérea quando a dose de KCI foi aumentada de
200 para 300 mg.dm™ apds o que houve redugio na matéria seca produzida,
ocorrendo novo acréscimo com a dose 400 mg.dm™. Dentro da dose 508 mg.dm’
* ocorreu reducio na matéria seca produzida com o emprego das doses de KCl
(Figura 43).

No Latossolo a produgdo de matéria seca da parte aérea comportou-se
de forma diferenciada para cada dose de NaCl aplicada. Na auséncia do NaCl, a

produgdo da matéria seca da parte aérea seguiu o modelo quadratico, no qual
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ocorreu aumento inicial quando a dose foi aumentada de 200 para 300 mg.dm™ e
posterior redugio a partir dessa dose. Dentro da dose de NaCl 254 mg.dm?
ocorreu redu¢do na matéria seca produzida seguindo o modelo linear decrescente
em resposta a adi¢io das doses crescentes de KCI. Entretanto, quando o NaCl foi
adicionado na dose 508 mg.dm™, ocorreu aumento na produgdo de matéria seca
quando a dose de KCI foi aumentada de 200 para 300 mg.dm™ e entdo houve
reducdo na produgido de matéria seca, embora tenha ocorrido acréscimo com a
dose 400 mg.dm>, porém sem atingir os valores observados quando foi

empregado o KCl nas doses 200 e 300 mg.dm” (Figura 44).
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FIGURA 43- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre a produgio de matéria seca

da parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei
Humico. UFLA, Lavras — MG, 2000.

O resultado constatado para a produgdo de matéria seca da parte aérea é

atribuido ao fato da salinidade, haja vista que a parte aérea das plantas € mais
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sensivel ao estresse salino do que a raiz, em fungdo do desequilibrio catiénico
em decorréncia das complexas interagdes no sistema de transporte (Munns,
1993), bem como pela redugio na area foliar conforme verificado por Meiri,
Mor e Poljakoff-Mayber (1970), Awang, Atherton e Taylor (1993), Franco,
Esteban e Rodrigues (1993), Alarcén et al. (1994), Pauletto et al.(1995), Neves
(1999) e Femandes (2000), e como conseqiiéncia ocorre a diminui¢do na
fotossintese devido & baixa taxa de fixagdo do diéxido de carbono (Huang et al.,
1995).
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FIGURA 44- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre a produgio de matéria seca
da parte aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em Latossolo
Vermelho Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para a caracteristica produgdo total de matéria seca também ocorreu
interagdo entre os fatores solo x NaCl x KCl. Apés o desdobramento dessa
interagdo foi verificado comportamento diferenciado entre a produgio de
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matéria seca das plantas cultivadas no solo Glei Haumico e Latossolo Vermelho
Escuro. No solo Glei Humico foi constatado comportamento diferenciado da
produgio de matéria seca em fun¢do das doses de NaCl e KCl. Na auséncia do
NaCl registrou-se redugdo na producio de matéria seca quando se aumentou a
dose de KCl de 200 para 300 mg.dm™ e foi verificado incremento na matéria
seca produzida até o emprego da dose 400 mg.dm™ apés o que houve uma
tendéncia de redugdo na matéria seca total, enquanto na dose 254 mg.dm™ foi
constatado comportamento inverso, no qual foi observado aumento na matéria
seca total em resposta ao aumento na dose de KCl passando de 200 para 300
mg.dm™ com posterior redugio aplos aplicagio dessa dose. Porém, com a dose
400 mg.dm™ houve novo aumento na matéria seca total, porém sem superar o

valor observado quando a dose 200 mg.dm™ foi empregada (Figura 45).
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FIGURA 45- Efeito de doses de KCI e NaCl sobre a produgdo total de matéria
seca de mudas de acaizeiro cultivadas em solo Glei Humico.
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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No Latossolo Vermelho Escuro também foi detectado comportamento
divergente para a produgdo total de matéria seca em resposta as doses de NaCl e
KCl. Na auséncia do NaCl foi constatado aumento na matéria seca produzida
quando a dose de KCl foi aumentada de 200 para 300 mg.dm™ e posterior
redugdo apos essa dose, seguindo o modelo quadratico. No entanto, na dose de
NaCl correspondente a 254 mg.dm™ foi detectada redu¢io na matéria seca
produzida em decorréncia do aumento nas doses de KCl a partir da dose 200
mg.dm>. De outra forma, quando se empregou NaCl na dose 508 mg.dm® foi
registrado aumento na produgdo de matéria seca total quando a dose de KCl foi
aumentada de 200 para 300 mg.dm>, sendo seguida pela reducio na matéria
seca, embora tenha ocorrido novo acréscimo com a dose de KCI 400 mg.dm>,
mesmo néo atingindo o valor observado com o emprego da dose de KC1 em 200
mg.dm” (Figura 46). O resultado constatado neste trabalho pode ser atribuido ao
estresse hidrico induzido pelo estresse salino em decorréncia da aplicagio do
NaCl e do KCI e como conseqiiéncia resultando em baixa produgio de matéria
seca (Pugnaire, Endols e Pardos, 1993). Resultado semelhante foi detectado em
plantas de citros, pepino, abobora, bananeira, cajueiro e pupunheira que
cresceram em meio salino (Zekri e Parsons, 1990; Ho e Adams, 1994a e 1994b;
Huang et al., 1995; Neves, 1999, Miranda, 2000 e Fernandes, 2000). Entretanto,
foi verificado incremento na produgdo de nozes, peso de copra/noz e rendimento
de copra/planta em coqueiros submetidos a doses crescentes de NaCl (Magat,
Margate e Habana, 1988), bem como quando submetidos a doses de NaCl, KCl
e NH,Cl (Magat, Padrones e Alforja, 1993).
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FIGURA 46- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre a produgdo total de matéria
seca de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho
Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Para a relagio raiz/parte aérea foi constatada ocorréncia da interacdo
solo x NaCl x KCl. Apés desdobrar a intera¢do, ficou constatado efeito
diferenciado tanto do NaCl quanto do KClI sobre a relagio raiz/parte aérea das
plantas dentro de cada solo. No solo Glei Hamico, ndo foi observada influéncia
das doses de KCl na auséncia do NaCl, ao passo que na dose 254 mg.dm”
verificou-se comportamento seguindo o modelo cubico no qual se registrou
diminuigio na relagfio raiz/parte aérea quando a dose de KCl foi aumentada de
200 para 300 mg.dm™ e apds o que ocorreu incremento nessa relagdo, embora
tenha havido redugio com a dose 400 mg.dm™, ao passo que dentro da dose de
KCl 508 mg.dm™ a relagiio raiz/parte aérea comportou-se de maneira inversa,
ocorrendo aumento nessa relagio 3 medida que se aumentou a dose de KCl de

200 para 400 mg.dm”, mesmo havendo tendéncia de reducdo apos essa dose
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(Figura 47), em que o KCl na dose 383 mg.dm™ promoveu o ponto de maximo

na relagdo raiz/parte aérea.
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FIGURA 47- Efeito de doses de KCI e NaCl sobre a relagio raiz/parte aérea de
mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei Humico. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Dentro do Latossolo Vermelho Escuro foi constatado um
comportamento inverso ao detectado no solo Glei Himico, ndo sendo observado
efeito das doses de KCI sobre a relagdo raiz/parte aérea quando se empregou
NaCl na dose 254 mg.dm™. Contudo, na auséncia de NaCl foi registrada reducdo
na relagdo raiz/parte aérea em decorréncia do emprego do KClI quando a dose foi
aumentada de 200 para 300 mg.dm>®, sendo seguida pelo aumento nessa
caracteristica quando foi aplicada a dose de KCl 400 mg.dm™. Entretanto,
quando se usou NaCl na dose 508 mg.dm™ foi verificado incremento na relagio

raiz/parte aérea em decorréncia das doses de KCl (Figura 48). O resultado
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constatado em ambos os solos ¢ atribuido a salinidade decorrente da aplicagdo
do NaCl e KCl, a qual exerce maior influéncia sobre a produgdo de matéria seca

da parte aérea, conforme também constatado por Neves (1999).
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FIGURA 48- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre a relagdo raiz/parte aérea de

mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho Escuro.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

5.2- Acumulo de nutrientes

Pela andlise de varidncia foi constatado efeito significativo de todos os
fatores estudados, bem como a interagiio entre eles, pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade (Tabela 14).
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TABELA 14- Resumo da analise de varidncia para aciimulo de nutrientes na parte aérea de mudas de acaizeiro cultivadas
em solo Glei Himico e Latossolo Vermelho Escuro em fungdio de doses de NaCl e KCl. UFLA, Lavras -

MG, 2000.

Fonte variagdo gl QM

Nutriente

N _ P K Ca Mg S B Cu — Mn n Fe Na

bloco 3 00017 0,000006™ 0,0002" 0,00002 0,000003° 0,00002 00009~ 00001 17,30° 0,005  0,00®  0,000005®
solo 1 0109 0000057 0014° 0076 000001" 00007 045" 001" 4633,18" 134" 508"  0,000006™
NaCl 2 0043”7 0000013° 0021 0003 00003 000007 00104 00012 78972  0.14" 0,18  0,0106"
KCi 3 00107 0000016 0,003" 0002 000017 00002 0027 00011" 47925" 005" 0,56~  0,0002”
solo x NaCl 2 0003™ 0,000005 0,024" 0007 0,0003" 0,000008® 0,006™ 000005 14969" 001" 0,84~ 0,0002"
solo x KCI 3 0005”7 0,000031° 0002 00007 00001 0,00003® 0,0007" 0,0005" 11675~ 003" 0,80  0,0002"
NaCl x KCI 6 0006" 0000011" 0,0005® 0,0005™ 0,0001 000007 00019 00003 14197" 004" 0,50  0,0002”
soloxNaCIxKCl 6 00157 0000034 0,002 0001 000005 0,0002" 0018° 00009 22447" 008" 096"  0,0003"
residuo 69 00012 0,000003 00003 00002 000001 000002 0002 000006 2665 0,006 0,06 0,00003

e v.(%) 7,65 11,23 9.14 10,80 845 10,19 10,01 21.64 11,27 16,23 10,76 24,78
*¢- significativo pelo tete F ao nivel de 1% de probabilidade; ¢*- significativo pelo teste F a0 nivel de 5% de probabilidade; ns- nio significativo pelo teste F ao nivel
de 5% de probabilidade.




Considerando o desdobramento da interagdo solo x NaCl x KCI foi
constatado comportamento diferenciado do acimulo de nitrogénio pelas plantas
cultivadas tanto no solo Glei Himico quanto no Latossolo em func¢do das doses
de NaCl e KCl.

Dentro do solo Glei Humico foi detectada resposta diferenciada das
plantas em relagio ao acimulo de nitrogénio no qual as doses de KCl
influenciaram de forma diferenciada quando foi utilizado tanto na auséncia
quanto na presen¢a do NaCl. Na auséncia do NaCl foi observado que as doses de
KCl proporcionaram acumulo de nitrogénio seguindo o modelo cibico de
distribuigdo, podendo ser visualizado que o aumento na dose de KCI
proporcionou uma seqiéncia de redugdo e incremento no acumulo desse
nutriente na parte aérea das plantas, enquanto na presenca do NaCl na dose 254
mg.dm™ ocorreu comportamento inverso, sendo observado acimulo do
nitrogénio quando se aumentou a dose de KCI de 200 para 300 mg.dm™ e apés o
que ocorreu redugdo no acumulo do nutriente, havendo nova retomada no
aciimulo de nitrogénio a dose 400 mg.dm™. No entanto, quando se aplicou NaCl
na dose 508 mg.dm™ verificou-se que o acumulo de nitrogénio seguiu um
modelo quadratico, em que o aumento na dose de KCI de 200 até 500 mg.dm™
acarretou redugdo no acumulo do nutriente quando foi aplicado KCl nas doses
variando de 200 a 400 mg.dm™, e apos essa dose ocorreu o aumento no acimulo
de nitrogénio, conforme pode ser visualizado na Figura 49.

No Latossolo Vermelho Escuro foi observado resposta divergente em
relacdo ao acumulo de nitrogénio na parte aérea das mudas de agaizeiro, nas
quais a aplicagio de KCl nio influenciou o acimulo do nitrogénio quando o
NaCl foi aplicado na dose 508 mg.dm™. No entanto, na auséncia de NaCl o
emprego do KCl proporcionou acamulo do nutriente quando se aumentou a dose
de KCl de 200 para 300 mg.dm”, havendo redugdo no acimulo do nitrogénio.
Entretanto, quando se usou o NaCl na dose 254 mg.dm™® foram verificadas
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NaCl na dose 254 mg.dm”, enquanto tanto na auséncia do NaCl quanto na
presenca da dose 508 mg.dm® o aumento na dose de KCl de 200 para 300
mg.dm™ proporcionou aumento no acimulo do potassio e com a aplicagido da
dose 300 mg.dm™> ocorreu redugiio no aciimulo, seguindo o modelo cubico, no
qual valores acumulados foram menores quando se utilizou NaCl na dose 508
mg.dm'3 com todas as doses de KCl (Figura 54). Esse resultado constatado para
o acimulo de potassio é explicado pelo fato de a maioria dos efeitos da
salinidade estar relacionada & nutrigio catidnica, na qual o desbalango
nutricional se correlaciona com a presenca de diversos sais no meio de cultivo e
em decorréncia ocorre redugdo no teor de potassio em plantas submetidas ao
estresse salino, conforme constatado nos estudos pioneiros realizados por
Bemstein e Ayres (1953) e Geraldson (1957), os quais trabalharam com plantas
de cenoura e tomate respectivamente, bem como pelo antagonismo existente
entre os cations sodio e potassio (Joshi, 1984; Ullah, Soja e Gerzabek, 1993;
Satti, Lopez e Alrawahy, 1995, Grattan e Grieve, 1999). Resultados semelhantes
foram constatados por Girdhar (1988), Prior et al. (1992), Neves (1999),
Femandes (2000) e Miranda (2000), enquanto Margate et al. (1979), Magat,
Margate e Habana (1988), Magat, Padrones e Alforja (1993) ndo detectaram
efeito algum da aplicagdo do NaCl, KCl e NH,Cl sobre o teor de potassio em
folhas de coqueiro. Entretanto, Singh et al. (2000) registrou aumento no teor de
potassio em folhas de videira com o emprego de NaCl até a dose 100 mM.

O acumulo de calcio também sofreu influéncia dos fatores solo, NaCl e
KCl. Com base no desdobramento dessa interagao foi verificado comportamento
diferenciado em ambos os solos com o emprego do NaCl e KCl. Para o solo Glei
Humico foi observado efeito significativo do KCl, apenas no tratamento sem
adi¢do de NaCl em que o acumulo de calcio foi reduzido pela adigdo das doses
de KCl, mesmo ajustando-se ao modelo cubico (Figura 55).
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FIGURA 53- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acumulo de potassio na

parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei
Humico. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 54- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acimulo de potassio na

parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo
Vermelho Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 55- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acimulo de calcio na parte
aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em solo Glei Humico.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

No Latossolo Vermelho Escuro observou-se que o acumulo de calcio
ndo foi influenciado pelas doses de KCl quando foi usado NaCl na dose 508
mg.dm™. No entanto, acarretou redugio no aciimulo de calcio tanto na auséncia
do NaCl quanto na presenga da dose 254 mg.dm™ (Figura 56).

O comportamento das plantas quanto ao acumulo de calcio pode ser
justificado pela inibigdo da absorgio do calcio exercida pelos ions potassio (K")
e cloreto ( CI') respectivamente, por causa de interagdes existentes entre estes
ions em decorréncia da aplicagdo do KCl tanto na presen¢a quanto na auséncia
do NaCl (Geraldson, 1957). Resultados semelhantes foram obtidos por Neves
(1999), Femandes (2000) e Miranda (2000), enquanto Margate et al. (1979),
Magat, Margate e Habana (1988) ndo detectaram efeito da aplicagdo do NaCl;
KCI e NH,CI sobre o teor de calcio em fothas de coqueiro. Entretanto, Magat,
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Padrones e Alforja (1993) e Singh et al. (2000) registraram aumento no teor de
calcio em folhas de coqueiro e videira com o emprego de KCl, NH,Cl e NaCl

respectivamente.
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FIGURA 56- Efeito de doses de KCI e NaCl sobre o acumulo de calcio na parte
aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho
Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.

O acumulo de magnésio também sofreu influéncia dos fatores solo,
NaCl e KCl. Apés o desdobramento da interagio observou-se que o acumulo do
nutriente ocorreu de forma diferenciada dependendo das doses de NaCl e KCl
em ambos os solos utilizados. Quando se empregou o solo Glei Humico foi
observada influéncia do KCl apenas quando se usou NaCl na dose 508 mg.dm™,
em que o acumulo de magnésio seguiu 0 modelo cubico, havendo aumento no
acumulo de magnésio quando se empregou KCl nas doses 300 e 500 mg.dm”,
conforme pode ser visualizado na Figura 57. Para o Latossolo foi constatada

influéncia do KCl quando aplicado tanto na auséncia do NaCl, quanto na
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presen¢a do NaCl na dose 254 mg.dm", sendo observada reducdo no actimulo de
magnésio em decorréncia das doses de KCl em ambos os tratamentos (Figura
58). A redugio detectada no acumulo de magnésio pode estar associada a
competi¢do idnica tanto por parte do potassio quanto do cloreto sobre o
magnésio, de forma a inibir sua absor¢do devido a inibicdo competitiva do
potassio sobre o magnésio e inibigdo ndo competitiva do cloreto com o
magnésio (Hu e Schmidhalter, 1997). Redugéo no teor de magnésio em folhas de
cajueiro e de pupunheira em decorréncia da aplicagido de NaCl foi verificado por
Femandes (2000) e Miranda (2000); ja que Margate et al. (1979), Magat,
Margate ¢ Habana (1988), Magat, Padrones e Alforja (1993) ndo detectaram
efeito algum da aplicagio do NaCl, KCl e NH4Cl sobre o teor de magnésio em
folhas de coqueiro. Entretanto, Girdhar (1988), Neves (1999) e Singh et
al.(2000) detectaram aumento no teor de magnésio em folhas de plantas de

arroz, bananeira e videira.
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FIGURA 57- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acimulo de magnésio na
parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei
Huimico. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 58- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acamulo de magnésio na
parte aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em Latossolo
Vermelho Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.

O enxofre também teve seu acumulo influenciado pelos fatores
estudados, sendo observada significancia para a interagdo solo x NaCl x KCl.
Pelo desdobramento da interag3o ficou constatada performance diferenciada das
plantas em decorréncia do uso do NaCl e KCl em ambos os solos. Quando foi
usado o solo Glei Humico, detectou-se que o acumulo de enxofre foi
influenciado pelo KCI apenas na presenca do NaCl na dose 508 mg.dm>, em
que as doses de KCI proporcionaram redugdes no acumulo de enxofre quando a
dose de KCI foi aumentada de 200 até 400 mg.dm™, apés o que se constatou
aumento no acumulo de enxofre com o emprego da dose 500 mg.dm™ (Figura
59).
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FIGURA 59- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acuimulo de enxofre na
parte aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em solo Glei
Humico. UFLA, Lavras - MG, 2000.

No entanto, no Latossolo Vermelho Escuro foi constatada influéncia das
doses de KCl sobre o acimulo de enxofre em todas as doses de NaCl
Analisando a Figura 60, percebe-se que na auséncia do NaCl a aplicagdo do KCl
proporcionou acimulo de enxofre seguindo o comportamento cubico, sendo
verificados aumentos no acumulo de enxofre quando a dose de KCI foi
aumentada de 200 para 300 mg.dm>, enquanto na dose 400 mg.dm™ ocorreu
redugio no acimulo do enxofre e quando se empregou a dose 500 mg.dm™
houve novo aumento no enxofre acumulado. No entanto, na presenga do NaCl
na dose 254 mg.dm>, o acimulo de enxofre seguiu o modelo quadritico, sendo
observada redu¢io no enxofre acumulado quando o KCl foi aumentado de 200
até 400 mg.dm>. Entretanto, quando se aplicou o NaCl na dose 508 mg.dm”

constataram-se aumentos lineares em fun¢do do emprego do KCl em doses
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crescentes. A redugdo ocorrida no acamulo de enxofre em decorréncia da
aplicagio de NaCl e KCl em ambos os tipos de solos, com excegdo do Latossolo
enxofre em razio da competigio idnica ocorrida entre o cloreto e o sulfato
gragas ao aumento na concentragio do cloro na solugio do solo pela aplicagdo
dos fertilizantes, conforme também constatado por Curtin, Steppuhn e Selles
(1993). Resultados semelhantes ao verificado no presente estudo foram obtidos
por Fernandes (2000) e Miranda (2000), enquanto Margate et al. (1979), Magat,
Margate e Habana (1988), Magat, Padrones e Alforja (1993) e Neves (1999) nao
detectaram efeito da aplicagio do NaCl, KCl e NH.CI sobre o teor de enxofre
em folhas de coqueiro e bananeira respectivamente.
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FIGURA 60- Efeito de doses de KCl ¢ NaCl sobre o acumulo de enxofre na

parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo
Vermelho Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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Para o acimulo dos micronutrientes também foi observada intera¢io
entre os fatores solo, NaCl e KCl. No solo Glei Humico, o boro teve seu
acumulo reduzido quando foram aplicadas as doses de KCl na auséncia do NaCl,
embora tenha sido detectado o modelo quadratico.

Na presen¢a do NaCl na dose 254 mg.dm™ foi constatado aumento no
acimulo de boro quando a dose de KCI foi aumentada de 200 para 300 mg.dm™
e ocorreu redugdo no acumulo do boro. No entanto, na presenga do NaCl na dose
508 mg.dm™, detectou-se que as doses crescentes de KCl acarretaram redugdo
no boro acumulado (Figura 61).

No Latossolo Vermelho Escuro foi constatado que as doses de KCl ndo
influenciaram o acimulo de boro na parte aérea das mudas quando foi usado o
NaCl na dose 508 mg.dm™. No entanto, na auséncia do NaCl o acumulo de boro
seguiu 0 modelo polinomial ciibico, tendo ocorrido aumento no acumulo de boro
quando a dose de KCI foi aumentada de 200 para 300 mg.dm” e houve redugdo
no boro acumulado. Por outro lado, na presenga do NaCl na dose 254 mg.dm” o
emprego do KCl acarretou diminuigio mo boro acumulado (Figura 62). A
redugio no acimulo de boro é atribuida ao aumento da salinidade por causa dos
ions sodio e cloreto, os quais podem ter influéncia de forma indireta sobre a
disponibilidade do boro, em decorréncia da aplicagio dos fertilizantes, conforme
também verificado por Miranda (2000). No entanto, Margate et al. (1979),
Magat, Margate e Habana (1988), Magat, Padrones e Alforja (1993), que ndo
obtiveram resposta da aplicagdo de doses de NaCl, KCl e NH,Cl sobre o teor de

boro na matéria seca de folhas de coqueiro.
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FIGURA 61- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acumulo de boro na parte
aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em solo Glei Humico.

UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 62- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o aciimulo de boro na parte
aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho

Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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O cobre teve seu acumulo influenciado pelos fatores solo, NaCl e KCl.
No solo Glei Humico, o KCl ndo exerceu influéncia sobre o acamulo de cobre
quando aplicado na auséncia do NaCl. Entretanto, na presenca do NaCl foi
observado acumulo diferenciado em decorréncia das doses de KCI. Na presenca
da dose 254 mg.dm™ ocorreu aumento no acimulo do cobre gragas ao aumento
do KCI de 200 para 300 mg.dm>, ocorrendo reducio. Na presenca da dose 508
mg.dm? a adigio de KCl reduziu o acumulo de cobre, embora seguindo o
modelo quadratico (Figura 63).
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FIGURA 63- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acimulo de cobre na parte

aérea de mudas de acaizeiro cultivadas em solo Glei Humico.
UFLA, Lavras - MG, 2000..

Quando as plantas foram cultivadas no Latossolo, o cobre teve seu
acumulo influenciado tanto pelas doses de NaCl quanto de KCL. Na auséncia do
NaCl o acimulo de cobre foi aumentado com o aumento do KCl de 200 para

300 mg.dm™, apés o que ocorreu sua diminuigio. Comportamento semelhante
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foi observado quando o NaCl foi usado na dose 508 mg.dm em decorréncia das
doses de KCl. Entretanto, na presenga do NaCl na dose 254 mg.dm™ ocorreu
redugio no acumulo de cobre com a aplicagio das doses crescentes de KCl.
Quando o KCl foi aumentado de 300 para 400 mg.dm™ resultou em aumento no
acumulo do cobre, porém, sem atingir o valor obtido com a dose 200 mg.dm>,
tomando a diminuir com a dose 400 mg.dm* (Figura 64). O resultado obtido
para o acimulo de cobre é justificado pelo aumento da salinidade em
decorréncia da aplicagdo do NaCl e KCl, a qual pode exercer efeito depressivo
sobre a absor¢do de cobre, em fungdo de competigdo tanto do sddio quanto do
potassio com o cobre (Hocking, 1993). Redugdes no acimulo de cobre devido
ao NaCl foram observadas em mudas de cajueiro e moringueira (Miranda,
2000), enquanto Neves (1999) constatou incremento no teor de cobre em mudas

de bananeira submetidas a doses crescentes de NaCl.
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FIGURA 64- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acumulo de cobre na parte

aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho
Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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O manganés teve seu acumulo influenciado pelos fatores solo, NaCl e
KCl. No solo Glet Humico, detectou-se que o aciimulo de manganés foi
influenciado pelas doses de KCl apenas quando usado na presenga do NaCl na
dose 508 mg.dm>, tendo ocorrido redugiio no aciimulo por causa do emprego do
KCI (Figura 65).
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FIGURA 65- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acimulo de manganés na
parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei
Humico. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Quando foi usado o Latossolo verificou-se comportamento diferenciado
do acimulo de manganés em decorréncia das doses de NaCl e KCl (Figura 66).
Na auséncia do NaCl ocorreu redugio no acuimulo de manganés em decorréncia
da adi¢do das doses de KCl. Entretanto, na presenca do NaCl a adi¢do das doses
de KCI proporcionou comportamento inverso sobre o acumulo de manganés

quando se usou o NaCl nas doses 254 e 508 mg.dm>, embora tenham-se
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ajustado ao modelo cibico. Observa-se na Figura 66 que na presenca do NaCl na
dose 254 mg.dm™ ocorreu acimulo do manganés na parte aérea das mudas
quando a dose de KCI foi aumentada de 200 para 300 mg.dm”, ao mesmo tempo
que ocorreu redugdo no acimulo do manganés. De outra forma, quando o NaCl
foi empregado na dose 508 mg.dm> detectou-se redugio do acumulo de
manganés quando o KCl foi aumentado de 200 ate 500 mg.dm>. Resultados
divergentes foram constatados em mudas de cajueiro, nas quais o emprego de
NaCl nio influenciou o acimulo de manganés na matéria seca foliar (Miranda,
2000); por outro lado, em plantas de tomate e em mudas de bananeira foi
registrado incremento no teor foliar de manganés em virtude do emprego de
NaCl (Norrie et al., 1995 e Neves, 1999).
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FIGURA 66- Efeito de doses de KCI e NaCl sobre o acumulo de manganés na
parte aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo
Vermelho Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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O acumulo de zinco na parte aérea das mudas de agaizeiro também
sofreu influéncia dos fatores solo, NaCl e KCl. No solo Glei Humico foi
observado que na auséncia de NaCl o emprego das doses crescentes de KCl
acarretou reducdo no acumulo de zinco na parte aérea das plantas quando a dose
de KCI foi aumentada de 200 para 300 mg.dm™, se bem que, quando a dose foi
aumentada de 300 para 400 mg.dm” ocorreu aumento no acimulo do zinco e
apds o que ocorreu diminuigdo. No entanto, na presenga do NaCl também foi
registrado comportamento diferenciado do acumulo de zinco em decorréncia das
doses de KCI, sendo observado incremento no acamulo de zinco quando a dose
de KCI foi aumentada de 200 até 400 mg.dm™ e apés o que houve redugio.
Entretanto, quando foi usado o NaCl na dose 508 mg.dm™ a adigiio do KCI nio
exerceu efeito sobre o acumulo do zinco (Figura 67).

No Latossolo, observou-se que o acumulo de zinco na parte aérea sofreu
influéncia tanto do NaCl quanto das doses de KCl. Na auséncia do NaCl a
adi¢do de KCI propiciou aumento no acumulo de zinco quando a dose de KCl
foi aumentada de 200 para 300 mg.dm>, porém com a aplicagiio dessa dose
ocorreu diminui¢do. Na presenca do NaCl também se detectou diferenca no
acumulo de zinco em decorréncia da aplicagdo das doses de KCl. Quando foi
usado o NaCl na dose 254 mg.dm” a adigio de KCl resultou em diminuigio do
acimulo de zinco em resposta a0 aumento da dose de KCl de 200 até 500
mg.dm™, embora seguindo um modelo cubico. No entanto, na presen¢a do NaCl
na dose 508 mg.dm™ verificou-se que quando a dose de KCl foi aumentada de
200 para 300 mg.dm™ resultou no aumento do zinco acumulado, e a partir dessa
dose ocorreu diminui¢do, embora seguindo o modelo cubico (Figura 68).
Comportamento semelhante ao observado neste trabalho com relagdo ao
acumulo de zinco foi observado por Miranda (2000), ao passo que Neves (1999)
ndo constatou efeito do emprego de NaCl sobre o acumulo de zinco em mudas

de bananeira.
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FIGURA 67- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acumulo de zinco na parte

aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei Humico.
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 68- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acumulo de zinco na parte

aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho
Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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O acumulo de ferro foi influenciado pelos fatores solo, NaCl e KCI. No
solo Glei Humico ndo foi observada influéncia das doses de KCl sobre o
acumulo de ferro quando foi aplicado o NaCl na dose 508 mg.dm™. No entanto,
ficou evidenciado que na auséncia do NaCl o emprego do KCl resultou em
reduc¢do no ferro acumulado quando a dose de KCl foi aumentada de 200 até 500
mg.dm™. Entretanto, na presenga do NaCl na dose 254 mg.dm™ ocorreu aumento
no acumulo do ferro quando o KCl foi aumentado de 200 até 500 mg.dm™, com
comportamento cubico, quando comparada com a dose 200 mg.dm™, tendo

acumulo maximo de ferro ocorrido com o emprego do KCl na dose 300 mg.dm™
(Figura 69).
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FIGURA 69- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acumulo de ferro na parte

de mudas de agaizeiro cultivadas em solo Glei Humico. UFLA,
Lavras - MG, 2000.
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Quando as plantas foram cultivadas no Latossolo o acumulo de ferro
também nio sofreu influéncia das doses de KCI ao ser aplicado junto com o
NaCl na dose 508 mg.dm's. No entanto, na auséncia do NaCl ocorreu aumento
no acumulo de ferro quando a dose de KCl foi aumentada de 200 para 300
mg.dm™ e apds o que ocorreu diminuigdo, mesmo sendo observado um ajuste ao
modelo ciibico. Contudo, na presenca do NaCl na dose 254 mg.dm™ observou-se
redugdo no acumulo de ferro quando a dose de KCl foi aumentada de 200 até
500 mg.dm™ (Figura 70).

O resultado verificado para o acumulo de ferro pode ser atribuido a
possivel competi¢do existente entre os cations sodio e potassio com o ferro, os
quais competem pelo mesmo sitio de absor¢do, de forma a reduzir a absorgao do
ferro e conseqiientemente seu acimulo (Marschner, 1997), além do que pode ter
ocorrido interagdo entre os ions cloreto e ferro de forma a reduzir a
disponibilidade do ferro na solugdo do solo e dessa forma reduzindo sua
absorgdo.

Resultado semelhante ao verificado para o acumulo de ferro no presente
estudo foi constatado em mudas de moringueira submetidas a diferentes niveis
de NaCl (Miranda, 2000), apesar de Norrie et al, (1995), Neves (1999) e
Miranda (2000), ndo terem registrado influéncia da aplicagdo de NaCl sobre o
teor de ferro na matéria seca foliar em plantas de tomate, bananeira e cajueiro,
respectivamente.

O acimulo de sodio seguiu a mesma tendéncia observada para os
demais nutrientes, sendo que seu acumulo na parte aérea variou conforme as
doses de NaCl e KCI aplicadas, bem como do solo no qual as plantas foram
cultivadas. No solo Glei Humico foi constatada influéncia da aplicagiio de KCl
sobre o acumulo de so6dio na parte aérea apenas quando foi usado o NaCl na
dose 508 mg.dm’, proporcionando incremento no acimulo de sodio em
decorréncia do aumento das doses de KCI de 200 até 500 mg.dm™ (Figura 71).
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FIGURA 70- Efeito de doses de KCl e NaCl sobre o acimulo de ferro na parte
aérea de mudas de agaizeiro cultivadas em Latossolo Vermelho
Escuro. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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Quando se utilizou o Latossolo Vermelho Escuro, o acumulo de sodio
foi influenciado pelas doses de KCl apenas quando o NaCl foi utilizado na dose
254 mg.dm™, ocorrendo diminuigio do acimulo de sddio quando a dose de KCl
foi aumentada de 200 até 500 mg.dm™ (Figura 72).

O resultado observado para o aciimulo de sodio pelas mudas cultivadas
nos dois solos pode ser atribuido & ndo-ocorréncia do antagonismo entre potassio
e sodio, porque o solo Glei Humico poderia ter uma baixa concentragdo de
potassio (Tabela 12) e dessa forma, mesmo sob altas doses de KCl, o potassio
aplicado ndo foi suficiente para reduzir a absor¢io e acumulo de sédio,
considerando-se ainda a existéncia de sédio no solo Glei Humico na
concentragio de 11 mg.dm®. Ja no Latossolo ndo foi encontrado sédio (Tabela
12).

Outro fato importante é que a concentragdo de potassio foi considerada
média, conseqiientemente, quando se adicionou o KCl, o potassio exerceu efeito
antagdnico sobre o sodio, havendo uma competi¢do pelo sitio de absorgdo, e em
decorréncia reduziu a sua absor¢io e acumulo nas mudas de agaizeiro.
Aumentos no acimulo de sédio em decorréncia da aplicagdo de NaCl foi obtido
por Magat, Margate e Habana (1988), Alrawahy, Stoehlein e Pessarakli (1992),
Neves (1999), Fernandes (2000), Miranda (2000) e Singh et al. (2000), enquanto
Margate et al. (1979), Magat, Padrones e Alforja (1993) n2o obtiveram resposta
da aplicagdo de NaCl e KCl sobre o teor de sodio em folhas de coqueiro.
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6 CONCLUSOES

O crescimento de mudas de agaizeiro é modificado pelas doses de KCl,
NaCl e pelo tipo de solo onde sdo cultivadas.

O acumulo de nutrientes na matéria seca de mudas de agaizeiro é
influenciado pelas doses de KCl, NaCl e pelo tipo de solo onde as mudas sdo
cultivadas.

A produgio de matéria seca de mudas de acaizeiro pode ser
incrementada pela adi¢do de NaCl e KCl.

O NaCl pode ser adicionado durante a fase de produgio de mudas de
acaizeiro dependendo da dose de KCl aplicada e do tipo de solo utilizado no

substrato.
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