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RESUMO

NEVES, Orlando Silvio Caires. Nutri¢do mineral e crescimento de mudas de
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em resposta a calagem e as
adubagdes nitrogenada, fosfatada e potassica. Lavras: UFLA, 2005, 113 p.
(Tese — Doutorado em Agronomia / Solos e Nutrigdo de Plantas)*

O umbuzeiro é uma planta tipica do sertdo e do agreste e tem sua origem
no Brasil, mais precisamente na regido semi-arida nordestina. O crescimento, a
nutrigdo mineral ¢ os niveis criticos foliares de N, P, K, Ca ¢ Mg, em mudas de
umbuzeiro crescidas em vasos contendo amostras do horizonte A de um
Latossolo Vermelho distroférrico, foram estudados numa séric de quatro
experimentos realizados em casa-de-vegetagdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras. No primeiro experimento estudou-se a
resposta das mudas do umbuzeiro a calagem. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des e cinco niveis de saturagdo por
bases (20, 40, 60, 80 ¢ 100%), além de um tratamento adicional (solo com
saturagdo por bases natural). Nos demais experimentos adotou-se o0
delineamento em blocos casualizados, com quatro repetigdes, em que foram
estudados os efeitos das doses de N (0, 35, 70, 140, 280 e 560 mg dm™), P (0,
30, 60, 120, 240 e 480 mg dm™) e K (0, 30, 60, 120, 240 e 480 mg dm™). Os
resultados obtidos permitem verificar que a calagem favorece o crescimento das
mudas de umbuzeiro e que o nivel de saturagdo por bases de 80% pode ser
mdicado para o calculo da necessidade de calagem para a produgdo de mudas de
umbuzeiro em Latossolo Vermelho distroférrico; a faixa criticade N, P, K, Cae
Mg nas folhas de mudas de umbuzeiros é de 25,72 2 29,48 g kg, de 1,52 a 1,91
gkg', de 3,40 a 6,04 g kg, de 14,56 a 21,80 g kg™ e de 2,60 a 3,34 g kg,
respectivamente. A dose de 286 mg dm™ de N ¢ a de 281 mg dm™ de P sdo as
que proporcionam 0 maior acimulo de matéria seca em mudas de umbuzeiro.
Mesmo quando bem nutrido em N e P, 0 umbuzeiro investe mais na formacgio
do sistema radicular do que na parte aérea. Enquanto para se atingir a maxima
produgdo de folhas a dose de potassio é de 137 mg dm™, a maxima produgso de
raizes s6 acontece na dose de 229 mg dm™.

* Orientadora: Janice Guedes de Carvalho — DCS /UFLA.



ABSTRACT

NEVES, Orlando Silvio Caires. Mineral nutrition and growth of umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) seedlings in response to liming and to
nitrogen, phosphorus and potassium fertilization. Lavras: UFLA, 2005, 113
p. Thesis (Doctorate in Soils Science and Plant Nutrition) *

The umbuzeiro is a typical plant of the semi-arid zones of Northeastern
Brazil. The growth, the mineral nutrition, and the foliar critical levels of N, P, K,
Ca, and Mg of umbuzeiro seedlings cultivated in pots containing samples of a
dystroferric Red Latosol were studied in four experiments under greenhouse
conditions in the Soil Science Department at the Federal University of Lavras,
Brazil. The first experiment studied the response of the umbuzeiro seedlings to
liming. The experimental design was completely randomized, with four
replications and five levels of base saturation (20, 40, 60, 80, and 100%), and an
additional treatment (soil with natural base saturation). In the other experiments
the experimental design were randomized blocks, with four replications and
were studied the effects of the doses of N (0, 35, 70, 140, 280, and 560 mg dm’
%), P (0, 30, 60, 120, 240, and 480 mg dm™) and K (0, 30, 60, 120, 240, and 480
mg dm?®). Liming stimulated the growth umbuzeiro seedlings and the base
saturation of 80% can be indicated as the optimum level for production of
umbuzeiro seedlings. The critical levels of N, P, K, Ca, and Mg in the leaves of
umbuzeiro seedlings range from 25.72 to 29.48 g kg™, from 1.52 to 191 g kg,
from 3.40 to 6.04 g kg, from 14.56 to 21.80 g kg™ and from 2.60 to 3.34 g kg™
The dose of 286 mg dm™ of N and the dose of 281 mg dm™ of P provide the
highest accumulation of dry matter in umbuzeiro seedlings. Even when well
nurtured in N and P the umbuzeiro seedlings invested more in the formation of
the root than the shoot. The highest production of leaves occur in the dose of
137 mg dm™ of K, and the highest production of roots at the dose of 229
mg dm” of K.

* Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho — DCS/UFLA (Major Professor)
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CAPITULOI

1 INTRODUCAO GERAL

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) ndo ¢ apenas uma simples
frutifera nordestina; ele é, antes de tudo, um destacado representante das
potencialidades daquela regido. Est4 inserido na cultura do sertanejo, sendo para
este uma planta sagrada, como bem afirma Euclides da Cunha em seu livro “Os
Sertdes™.

As informagGes até hoje geradas para a cultura do umbuzeiro sdo
poucas, mas podem contribuir para o desenvolvimento dessa frutifera €, com
isso, gerar mais renda para as pessoas que usufruem direta ou indiretamente
dessa planta. Assim, toda pesquisa que vise o aprofundamento do estudo do
umbuzeiro merece destaque e incentivo por parte dos 6rgdos de fomento.

O Nordeste do Brasil e o norte do estado de Minas Gerais sdo
conhecidos pelas imagens aridas de areas castigadas pela falta de chuvas. Para
essas regides, os orgdos de pesquisa e de politicas publicas vém buscando
altemativas econdmicas para o desenvolvimento regional, e 0 umbuzeiro, por ser
adaptado a sobreviver e produzir nessas areas, merece ser melhor estudado.

Os frutos do umbuzeiro, colhidos de forma extrativista, sdo a principal
fonte de renda para milhares de familias em determinada época do ano. Os
plantios comerciais, apesar de ainda incipientes, deverdo aumentar muito nos
proximos anos, gragas aos estudos que vém procurando selecionar plantas
altamente produtivas, com caracteristicas quimicas e fisicas dos frutos que
agradam ao mercado, conferindo-lhes um padrio superior.

Uma planta, para crescer e expressar sua produgdo, necessita de boa
nutricio e condicGes ambientais favoraveis. Para estar bem nutrida, a planta

requer nutrientes disponiveis e em quantidades suficientes para atender a sua




2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 APLANTA

2.1.1 TAXONOMIA E DENOMINAGOES

Os primeiros relatos da existéncia do umbuzeiro datam da época da
colonizagdo. A primicia ¢ de Gabriel Soares de Souza quando o cita no seu
Tratado Descritivo do Brasil. Trés séculos se passam até a sua descrigdo
cientifica, a cargo de Manuel de Arruda Camara, que o classifica como espécie
Spondias tuberosa, da familia Anacardiaceae (Mendes, 1990).

A palavra imbu e a variagdo umbu t€ém origem do tupi-guarami
“Y’m’bu”, que significa “arvore que da de beber”, em alusdo a dgua contida nas
tiberas, que era consumida pelos indios que habitavam as caatingas. Também €
conhecido regionalmente pelas denominagdes de ombu, ambu e giqui. No

idioma inglés é conhecido por brazilian-plum (Corréa, 1978).

2.1.2 CENTRODE ORIGEM

O umbuzeiro é uma planta tipica do sertfio e do agreste € tem sua origem
no Brasil, precisamente na regido semi-arida nordestina (Mendes, 1990; Lorenzi,
1992).

De acordo com Giacometti (1993), o centro de alta diversidade e
domesticagio da espécie Spondias tuberosa encontra-se classificado com Centro
6: Centro Nordeste / Caatinga, onde varios autores constataram a ocorréncia
natural de elevado nimero de plantas dessa espécie. O Centro 6 inclui a caatinga
dos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,



O objetivo deste trabalho foi o de agregar informagGes a respeito do
umbuzeiro na fase de muda, voltadas para seu crescimento € nutrigdo mineral,

quando submetido a calagem e as adubagdes nitrogenada, fosfatada e potassica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 APLANTA

2.1.1 TAXONOMIA E DENOMINAGCOES

Os primeiros relatos da existéncia do umbuzeiro datam da época da
coloniza¢do. A primicia é de Gabriel Soares de Souza quando o cita no seu
Tratado Descritivo do Brasil. Trés séculos se passam até a sua descrigdo
cientifica, a cargo de Manuel de Arruda Camara, que o classifica como espécie
Spondias tuberosa, da familia Anacardiaceae (Mendes, 1990).

A palavra imbu e a variagio umbu t€m origem do tupi-guarani
“Y°m’bu”, que significa “arvore que da de beber”, em aluséo a dgua contida nas
tiberas, que era consumida pelos indios que habitavam as caatingas. Também ¢
conhecido regionalmente pelas denominagSes de ombu, ambu e giqui. No
idioma inglés é conhecido por brazilian-plum (Corréa, 1978).

2.12 CENTRODE ORIGEM

O umbuzeiro ¢ uma planta tipica do sertdo e do agreste ¢ tem sua origem
no Brasil, precisamente na regido semi-arida nordestina (Mendes, 1990; Lorenzi,
1992).

De acordo com Giacometti (1993), o centro de alta diversidade e
domesticagdo da espécie Spondias tuberosa encontra-se classificado com Centro
6: Centro Nordeste / Caatinga, onde varios autores constataram a ocorréncia
natural de elevado mimero de plantas dessa espécie. O Centro 6 inclui a caatinga
dos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,



Alagoas e¢ a Chapada Diamantina, na Bahia, tendo como coordenadas os
paralelos 2°S e 14°S e os meridianos 37°242° W.

2.1.3 DESCRIGAO DA PLANTA

O umbuzeiro é uma arvore com dimensdes em torno 4 m a 6 m de altura,
de tronco curto, copa umbeliforme, com didmetro de 10 m a 15 m, projetando
uma sombra densa sobre o solo, ¢ apresenta vida longa (mais que 160 anos). E
uma planta xerdfila e suas raizes exploram profundidades superiores a 1 m. Nas
raizes estdo localizados os xilopddios, que sdo 6rgdos de reserva constituidos de
tecidos lacunosos e servem para armazenar agua, mucilagem, glicose, tanino,
amido, acidos e nutrientes, entre outros (Ferreira et al., 1987; Mendes, 1990). Os
xilopédios sdo os principais responsaveis pela tolerancia dessa frutifera a seca,
aliada a estratégia de perda das folhas na época de baixa disponibilidade de agua
(caducifolia) (Carvalho & Neves, 2004).

O umbuzeiro cresce em estado nativo na caatinga, requerendo dias
ensolarados e noites frescas. Requer clima quente, temperatura entre 12°C e
38°C, umidade relativa do ar entre 30% e 90%, insolagdo com 2.000-3.000
horas/luz/ano e 400mm a 800mm de chuva, podendo se desenvolver em locais
com chuvas de até 1.600 mm/ano (Mendes, 1990).

As folhas sdo alternas, compostas e imparipenadas. Observam-se de trés
a sete foliolos de bordos inteiros, ovalados ou eliptico, obtusos ou levemente
cordados na base, agudos ou obtusos no apice, com aproximadamente quatro cm
de comprimento ¢ dois cm de largura (Corréa, 1978, Lima, 1989). Nio é rara a
presenga de pélos no limbo das folhas.

As flores sdo periféricas, brancas, perfumadas e meliferas. Quando
abertas medem de sete a oito mm de didmetro. O calice tem de quatro a cinco

sépalas e a corola, de quatro a cinco pétalas valvadas. S3o dispostas em



paniculas terminais de 10 cm a 15 cm de comprimento. Os ramos da
inflorescéncia ¢ o pedicelo sdo finamente pilosos (Lima, 1989). As
inflorescéncias apresentam 50% de flores hermafroditas ¢ 50% masculinas. A
abertura das flores se da durante a madrugada, entre zero e quatro horas da
manhd, ocorrendo o pico de abertura as duas horas (Pires & Oliveira, 1986).

O fruto ¢ uma drupa glabra ou levemente pilosa. Normalmente de
coloragio amarelo-esverdeada quando maduro, com pericarpo coridceo € polpa
suculenta de sabor agridoce, tem 1o centro um carogo grande.

A forma dos frutos varia entre arredondada, ovdide e oblonga,
apresentando diversidade também no tamanho, o qual oscila entre 1,2cme 27
cm de comprimento e 2,0 cm e 4,0 cm de didmetro (Silva et al, 1980).

2.1.4 FENOLOGIA E ECOLOGIA

O umbuzeiro, durante a estiagem anual, perde totalmente as folhas,
revestindo-se delas subitamente logo apos as primeiras chuvas. O florescimento
ocorre, normalmente, antes ou juntamente com o enfolhamento das arvores.

A frutificagio é copiosa, apresentando uma grande variabilidade na
produgdo de frutos por planta. Uma planta (das mais produtivas) tem a
capacidade para produzir mais de 300 kg de frutos por safra; entretanto, essa
produgdo nfio é mantida normalmente. Brito et al. (1996) conseguiram uma
produgdo média de 1688 kg por planta. O periodo de frutificagdo ¢ de
aproximadamente dois meses € meio (Guerra, 1981) e, dependendo da regido,
compreende os meses de dezembro a margo.

O umbuzeiro caracteriza-se pela alta tolerdncia & seca devido,
principalmente, ao sistema radicular apresentar-se com abundincia de
xilopédios (Mendes, 1950).



Lima Filho (2001), num estudo sobre relagdes hidricas do umbuzeiro,
sugere que o mesmo apresenta duas estratégias para manter o balango hidrico
intemo favoravel onde. Sob condigdes de sequeiro, o balango seria mantido
através da utilizagdo da agua armazenada nas tuberas e uma baixa transpiragéo, e
durante a estagio chuvosa, o balango hidrico seria mediado por um ajuste

osmético.
2.1.5 ADUBAGCAO

O umbuzeiro se desenvolve naturalmente em solos com teores muito
baixos de P (1 a 5 mg dm™ de P). A adubagdo fosfatada contribui para um maior
crescimento dessa planta e, conseqiientemente, maior produgdo (Silva et al,
2002).

Lima et al. (2000) recomendam a aplicagdo de 12 kg por planta de
esterco de curral curtido ou 5 kg por planta de esterco de galinha para pomares
em formagdo, 12 kg por planta de esterco de curral curtido ou 10 kg por planta
de esterco de galinha para pomares em produgdo. Os autores sugerem, também,
que a partir do segundo ano sejam realizadas adubagdes com N, P e K; exceto na
adubagdo com P, deve-se realizar o parcelamento com vistas a reduzir perdas.
"Entretanto, trabalhos cientificos realizados em campo, voltados para a adubagio
do umbuzeiro, sdo raros.

2.1.6 COMPOSICAO QuUiMICA

Silva et al. (1984) verificaram que, na tibera, o teor de K na polpa (43,7
g kg) foi maior do que na casca (20,4 g kg™), ocorrendo o inverso com N, Fe,
Mn, Zn ¢ Al; as raizes apresentaram teores inferiores aos da tibera para todos os
nutrientes, com exce¢do do S e do Mn; os frutos (casca + polpa) mostraram



teores mais elevados de N, P, K, S, Fe e Al em relag@o a semente; nas folhas os
teores médios foram: N=290 gkg’, P=23gkg",K=10g keg'.Ca=179¢g
keg',Mg=3,1 gkg®, S=3,2 gkg", Fe= 110 mgkg”, Cu=6 mg kg, Mn = 32
mg kg, Zn= 18 mgkg", B=68 mgkg",Na=1.300mgkg” e Al=79 mg kg

Os teores foliares de Ca no umbuzeiro sé ndo foram superiores aos de N,
sendo isso um indicativo da alta exigéncia de Ca por essa planta (Silva et al,
1984).

2.1.7 REQUERIMENTO NUTRICIONAL

Quando umbuzeiros foram cultivados em vasos contendo Latossolo
Vermelho Distréfico textura média (pH 5,6; P = 1; K = 56; SO,=2; B=03; Zn
=07 mg dm™; Ca = 5; Mg = 2; Al = 1 mmol, dm™; MO = 18 gdm®e V=41
%) e subtrairam-se os nutrientes, separadamente, Silva et al. (2002) verificaram
que a seqiiéncia dos nutrientes que mais limitaram o crescimento do umbuzeiro
em relagdo ao tratamento completo (todos os nutrientes) foi: N> P>Ca>Zn>
B>S>K>Mg.

Em um trabalho com omissdo de macronutrientes em solugdo nutritiva,
realizado na UFLA, Gongalves et al. (2004) constataram que, em ordem
decrescente, os macronutrientes que mais limitaram a produgdo de matéria seca
do umbuzeiro foram: Ca > N > K > Mg > S > P. Em outro trabalho com omiss3o
de micronutrientes realizado por Sa et al. (2003), a ordem foi: Fe>B>Zn>
Zn+Cu > Cu > Mn; assim, o desenvolvimento da planta durante o periodo
experimental foi menos afetado pela omissio de Mn e mais afetado pela omiss@o
de Fe.



2.1.8 SINTOMAS DE DEFICIENCIA NUTRICIONAL

Nitrogénio

As folhas mais velhas perdem, gradualmente, a tonalidade verde-escura
¢ passam para verde-palido, com posterior amarelecimento, distribuido
uniformemente. Com a intensificagdo da deficiéncia toda a planta se torna
amarelecida, apresentando reduzido crescimento, as folhas perdem o brilho e

ocorre queda prematura das mesmas (Carvalho & Neves, 2004).

Fésforo

As plantas apresentam coloragdo amarelada nas bordas das folhas mais
velhas. Ha uma alteragdo na arquitetura das plantas deficientes em P, ou seja, o
dngulo dos ramos plagiotropicos fica mais fechado em relagdo ao ramo
ortotrépico, no sentido da base para o apice. As raizes crescem mais, sendo esse
um mecanismo do umbuzeiro para sobreviver e produzir em solos pobres em P,

como naqueles em que sua ocorréncia é natural (Carvalho & Neves, 2004).

Potassio

Inicialmente, caracteriza-se por uma clorose das folhas mais novas (rede
verde fina das nervuras sobre fundo amarelado), esse sintoma também ¢é descrito
para a deficiéncia de Fe. Malavolta et al. (1997) citam que em algumas culturas
a deficiéncia de K induz a deficiéncia de Fe, devido ao acimulo desse tltimo
nos intemodios (dificuldades no transporte). Posteriormente, com o agravamento
da deficiéncia € observada pequena necrose marginal das pontas das folhas,
iniciando-se pelas folhas mais velhas (Carvalho & Neves, 2004).



Calcio

A deficiéncia de Ca acarreta anormalidades visuais nas folhas mais
novas, seguidas de murchamento das gemas terminais, com posterior morte das
mesmas. Ha necrose ao longo das margens das folhas, caracterizada por
“queimaduras” de coloragdo pardo-escura e enrolada sobre si mesma, com as
bordas recurvadas para cima. Com a evolugéo da deficiéncia ha queda prematura
das folhas. O sistema radicular do umbuzeiro crescido na auséncia de Ca
mostra-se engrossado € pouco volumoso € com aparéncia esbranquicada
(Carvalho & Neves, 2004).

Magnésio

De principio, as folhas mais velhas apresentam leve coloragdo amarela
ao longo da nervura principal. Com o agravamento da deficiéncia, a clorose se
expande entre as nervuras das folhas, permanecendo a regido proxima da
nervura principal colorida de amarelo mais intenso. Antecedendo a abscisdo, as
folhas passam da coloragdo amarela para a cor arroxeada. Nesse estdgio, ao
simples toque dos dedos, as folhas se desprendem da planta (Carvalho & Neves,
2004).

219 EXPORTAGAODEN,PEK

Silva et al. (1991) analisaram os teoresde N, P ¢ K em diversas partes do
umbuzeiro na fase da frutificagio e concluiram que ao final dessa, as folhas
continham os teores mais elevados de N (215 g kg") em relagdo as demais
partes da planta, enquanto 0s teores mais elevados de K (33,5 g kg') foram
determinados na polpa da tibera, sendo este dltimo o nutriente mais exportado
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(1,90 kg tonelada™ de fruto) pelo fruto por ocasido da colheita, seguido pelo N
(1,19 kg por tonelada de fruto) e, em menor quantidade, pelo P (0,28 kg por
tonelada de fruto).

22 CALAGEM

A calagem promove diminui¢do da acidez dos solos com insolubilizagdo
de elementos toxicos (principalmente Al e Mn), aumento dos teores de Ca ¢ Mg,
aumento da disponibilidade de P ¢ Mo, diminui¢do da disponibilidade dos
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn, efeitos favoraveis na microflora dos solos,
favorecimento das propriedades fisicas do mesmo e maior desenvolvimento
radicular (Raij, 1981).

Segundo Fonseca (2002), a literatura mundial apresenta grande mimero de
publicaces ressaltando os efeitos positivos da calagem para diversas culturas,
tanto em respostas na produgdo quanto na absorgdo de nutrientes; entretanto, a
autora ressalta, que nem sempre essa pratica resulta em respostas evidentes em
crescimento ou absorcio de nutrientes devido, principalmente, as
particularidades de certas espécies vegetais.

Dentre as fungSes do cdlcio nas plantas destacam-se absorgdo ibnica;
manutencdo da integridade da membrana plasmatica, formagdo da parede
celﬁlar; alongacdo e divisdo celular, com reflexo no crescimento radicular
(Marschner, 1995; Malavoita et al., 1997).

O magnésio, por ser componente das moléculas de clorofila, participa
ativamente na fotossintese, funciona também como transportador de fosforo em
nivel de membrana da planta e atua como ativador enzimatico, sendo um co-
fator na maioria das enzimas que ativam as reagdes de fosforilagio (Malavolta et
al., 1997).
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Premazzi (1991) observou, apds realizagdo da calagem, redugbes nos
teores de Cu em Brachiaria brizantha até o nivel de 42% de saturagdo por bases.

Para a cultura do algodio, Silva et al. (1995) demonstraram que maiores
produtividades da cv. IAC 20 somente foram observadas quando a camada de 0
— 20 cm do solo apresentava aproximadamente 60% de saturagao por bases. Ja
Rosolem et al. (1998) verificaram que a elevagdo da saturagdo para 66,7% da
CTC promoveu decréscimo no crescimento radicular da referida cultivar,
atribuindo esse efeito a uma possivel deficiéncia de Zn induzida pela calagem.
Para a cultivar IAC 22, Rosolem et al. (2000) verificaram que o maior
crescimento radicular ocorre em saturagdes por bases ao redor de 50% e €
prejudicado significativamente em saturagdes proximas ou acima de 70%.

Ao avaliarem o comportamento de cinco cultivares de girassol sob
quatro niveis de saturacdo por bases (20, 35, 50 e 70%) num Latossolo
Vermelho, na regiio do Cerrado brasileiro, Amabilie et al. (2003) verificaram
que o plantio dessa cultura em solos com baixos niveis de saturagdo por bases
resulta em pequena redugdo do crescimento das plantas; entretanto, quando a
saturagdo foi aumentada de 56% para 77%, o crescimento foi mais prejudicado.

Prado et al. (2004) estudaram a resposta de maracujazeiro a diferentes
niveis de saturagdo por bases, em que utilizou como substrato um Latossolo
Vermelho distrofico, e verificaram que houve aumento do pH, dos teores de Ca
¢ Mg no solo e maior desenvolvimento das plantas até o nivel de saturagdo de
56%. Ja para o maracujazeiro doce, Fonseca (2002), estudando o efeito da
calagem num Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, verificou ndo haver
influéncia dos niveis de saturagio para o crescimento dessa planta; entretanto, o
autor observou que houve aumento nos teores de Ca, Mge S, redugao nos teores
de Cu, Mn e Zn na matéria seca da parte aérea, além de ndo haver influéncia

sobre os teoresde N, P e K.
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superficie dos 6xidos hidratados de Fe e Al, podendo favorecer o aumento da
absorgdo de P pelas raizes das plantas. Caires & Fonseca (2000) verificaram
aumento na absorgdo de P por plantas de soja apds a realizagdo da calagem.

Um dos efeitos da calagem ¢ a elevagdo do pH, o que pode afetar a
disponibilidade de K no solo, por meio do aumento da CTC, pois uma maior
capacidade de troca de cations aumenta a capacidade do solo em reter K,
removendo-o, assim, da solugdo do solo e reduzindo o potencial de perdas por
lixiviagio (Associagdo..., 1990). Ainda, Guimaraes (2000) observou redugao nos
teores de K na matéria seca de forrageiras tropicais submetidas a calagem e
atribuiu esse efeito 4 competigdo do K com o Ca e o Mg, os dois ultimos
introduzidos no sistema através da calagem.

Os teores foliares de Ca, Mg e S de diversas culturas vegetais
geralmente sdo aumentados na presenca de doses de calcario, obedecendo a
respostas quadraticas ou lineares conforme o solo utilizado (Hermandez, 1994).
Num estudo de nutrigio mineral da goiabeira em fungdo da calagem num
Latossolo Vermelho distréfico, Prado & Natale (2004) verificaram que houve
aumento na disponibilidade e na absorgdo de Ca pela planta e aumento no
crescimento radicular.

O aumento nos teores de S pode ser explicado pelo aumento do pH do
‘solo, que promove a liberagdo de sulfatos ligados ao Fe e ao Al e, ainda, ao
favorecimento da mineralizagdo da matéria organica do solo, que sabidamente €
fonte de S (Raij, 1991).

A redugdo da disponibilidade de micronutrientes, exceto o Cl € o Mo, é
um fato de ocorréncia generalizada, citado por diversos autores. A diminuigdo
da acidez do solo promove a insolubilizagdo de Cu, Fe € Zn através da formagao
de o6xidos; o Mn trocavel muda de forma e ndo é absorvido, o B tem sua
disponibilidade aumentada até certo valor de pH, quando, entdo, formam-se
compostos de baixa solubilidade (Malavolta, 1980; Raij, 1991).
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23 NITROGENIO

Dependendo da espécie da planta, do estadio de desenvolvimento € do
érgdo, os teores de N no tecido vegetal variam de 2% a 5% da matéria seca.
Quando o suprimento de N é abaixo do nivel de exigéncia da planta, o seu
crescimento ¢é retardado e o N das folhas mais velhas ¢ redistribuido para as
folhas mais novas (Marschner, 1995).

O N ¢é constituinte basico da clorofila, dos aminoacidos, das proteinas e
dos 4cidos nucléicos. Plantas com teores de N abaixo de 1% em seus diferentes
orgdos, durante seu ciclo, sdo consideradas deficientes nesse elemento
(Marschner, 1995). Segundo Natr (1992), o decréscimo na taxa de crescimento
foliar ¢ a conseqiiente reducdo no tamanho das folhas parecem ser o maior
resultado da deficiéncia de N nas plantas.

O nitrogénio ¢ absorvido do solo pelas plantas nas formas de aménio

(NH4+) e de nitrato (NO3"), sendo a tltima forma preferencial para grande parte
das culturas. A absorgdo de nitrato estimula a absorgdo de cations, enquanto a

absorgio de aménio pode restringir a absorgdo de cations como do Ca2™, por
exemplo (Marschner, 1995).

A absorgdo do N pela planta é afetada pelas condicdes ambientais
(temperatura, aeragdo, pH do solo, atividade e outros elementos na solugdo,
estresse hidrico e da concentragiio do sal na zona radicular). Também depende
da espécie vegetal e do ciclo da cultura, sendo a maior absorgdo no estadio
vegetativo (Amane, 1997).

Segundo Dias & Barros (1997), o nitrogénio aplicado ao solo pode ser
absorvido pela planta, perdido no sistema solo-planta ou permanecer no solo.
Em geral, 50% do nitrogénio fertilizante aplicado ao solo é absorvido pelas
plantas, 25% sdo perdidos por diferentes caminhos e 25% permanecem no solo.
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Quaggio (1992) observou respostas significativas e positivas da laranjeira
a aplicagdo de N, tanto no Podzolico Vermelho-Amarelo (atual Argissolo)
quanto no Latossolo Vermelho Escuro eutréfico (atual Latossolo Vermetho
eutrofico), sendo a dose calculada para a méxima produgéo em ambos os solos
de 220 kg ha™ de N.

Cultivando pupunheiras em solo de textura arenosa e de baixa fertilidade
(Neossolo Aluvial), Bovi et al (2002) constataram respostas positiva e
significativa para as varidveis de crescimento quando adubadas com N, sendo o
méaximo crescimento atingido com a dose de 400 kg ha' ano” de N.

A resposta em crescimento e producdo de plantas de pimenta-do-reino
(cultivares: Bragantina, Cingapura e Guajarina) as doses de N, P e K aplicadas
num Latossolo Amarelo distrofico foi estudada por Veloso et al. (2000), que
concluiram que a adigdo de N favorece o aumento da produgdo de gréos, sendo
as doses de 72 e 78 kg ha™ de N as indicadas para as cultivares Cingapura e
Bragantina, respectivamente. '

2.4 FOSFORO

Na planta, o fosforo encontra-se em VArios grupos: DNA (acido
desoxiribonucléico), RNA (4cido ribonuckéico), polimeros de nucleotidios,
ésteres e Pi (fosforo inorganico) (Malavolta et al., 1997). O requerimento de P
pela planta para um crescimento 6timo est4 na faixa de 0,3% a 0,5% da metéria
seca (Marschner, 1995).

O fosforo desempenha importante papel na respiragdo vegetal e no
armazenamento, transporte e utilizagdo de energia no processo fotossintético,
agindo também na sintese das proteinas ¢ no metabolismo de enzimas ¢ sendo
um elemento essencial para o metabolismo das plantas, principalmente na fase
reprodutiva (Raij, 1991).
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O P, embora sendo classificado como macronutriente, tem seus teores
nas plantas mais baixos que os de nitrogénio e potissio. Em quantidades
adequadas, ele estimula o desenvolvimento radicular, é essencial para a boa
formagdo da planta e incrementa a produgdo (Raij, 1991). Sobral et al. (2000),
citando Davies & Albrigo (1994), relatam que apesar de as quantidades de P
requeridas pelas plantas citricas serem bem menores quando comparadas com as
de Ca, N e K em solos tropicais, este nutriente age como fator limitante da
produgdo. Os mesmos autores relatam que laranjeiras responderam com aumento
de produg@o a adubagdo com P em Latossolo Amarelo dos Tabuleiros Costeiros
com teor original de P (Mehlich 1) de 1,1 mgkg™.

A adubacdo fosfatada aumentou, em média, 12% os teores de P nas
folhas de maracujazeiro amarelo, sendo esses teores atingidos na dose de 72 kg
ha™ de P, entretanto seu teor no solo foi aumentado 35 vezes, passando de 2 mg
dm para 70 mg dm™ (Borges et al., 2002).

Com o desenvolvimento da agricultura de altos insumos, o uso de
fertilizantes, principalmente fosfatados, tem sido intensivo. Nos solos
brasileiros, com predominio de minerais oxidicos, onde ¢ verificada a fixagdo de
P, elevadas quantidades deste nutriente t€ém sido utilizadas nas adubagdes
(Fernandes & Muraoka, 2002).

Devido a grande tendéncia de retengdo de fosfato pela maioria dos solos,
a maior parte do fosforo adicionado ao solo passa para a fase solida, constituindo
o P-labil. Este € representado pelo P-adsorvido (ligado a sitios de trocas dos
coléides minerais e orgénicos do solo) ou precipitado, mas equilibrio
relativamente rapido com o P-solugdo, podendo ser, assim, considerado como
disponivel para as plantas. Ja o P-ndo labil é representado pelo P-precipitado em
compostos insohiveis (comumente Ca, Fe e Al) ou adsorvido especificamente
por sitios de troca de elevada energia, praticamente n3o trocéveis, ficando com o

aproveitamento incerto pelas plantas. As relagdes existentes entre o P-ndo 1abil
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¢ outras formas sdo complexas, varidveis de solo para solo e, por isso, pouco
conhecidas (Goedert & Souza, 1984).

2.5 POTASSIO

O potassio é absorvido na forma K ¢ ¢ altamente mével em todas as
partes da planta, estando presente em maior abundincia no citoplasma, tendo
papel fundamental na regulagio osmoética da célula ¢ na ativagdo enzimética
(Marschner, 1995; Malavolta et al., 1997). Depois do N, o potassio € o nutriente
exigido em maior quantidade pelas culturas € seu teor no tecido vegetal para que
a planta expresse bom crescimento € produtividade varia de 2% a 5% do peso da
matéria seca (Marschner, 1995).

Andreotti et al. (2001) estudaram o efeito da adubag@o potassica aliada a
calagem em Neossolo Quartzar€nico, Latossolo Bruno e Latossolo Vermelho,
sobre o desenvolvimento de plantas de milho, e verificaram o efeito do potéssio
na produgio de grios e no crescimento, sendo o maior crescimento detectado no
Neossolo Quartzarénico. Os autores atribuiram esse efeito & menor reserva de
nutrientes nesse solo, sendo que nos solos de maior CTC a resposta foi
semelhante. Ainda, em menores teores de Ca ¢ Mg no solo, a absorgéo de K foi
maior, sendo atribuido esse efeito & competigdo pelos sitios de adsorg@o, pois em
menores concentragdes o Ca e o Mg sdo favorecidos na competigdo, tornando-0s
menos disponiveis para a absorgéo pelas raizes.

Para a pupunheira, cultivada em solo de textura arenosa € de baixa
fertilidade (Neossolo Aluvial), Bovi et al. (2002) constataram respostas positivas
¢ significativas para as varidveis de crescimento quando adubadas com K, sendo
o méximo crescimento atingido com a dose de 200 kg ha™ ano™ de K;O.

Veloso et al. (2000) estudaram a resposta em crescimento e produgdo de
plantas de pimenta-do-reino a doses de N, P e K aplicadas num Latossolo
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Amarelo distrofico e concluiram que a adigio de K favoreceu o aumento da
produgdo de grios com a aplicagdo de 42, 13 e 22 kg ha’ de K,O para as
cultivares Cingapura, Bragantina e Guajarina, respectivamente.

A aplicagio de 285 kg ha” de K em Latossolo Amarelo da regido do
Recdncavo Baiano proporcionou aumento dos teores foliares de K em plantas de
maracujazeiro amarelo, atingindo, nessa dose, 29,6 g kg de K (Borges et al.,
2002). Ja Prado et al. (2004), também estudando o maracujazeiro amarelo e sua
resposta em crescimento e sobre a nutrigdo mineral, verificaram que o maior
desenvolvimento ¢ a maior produgdo de matéria seca estiveram associados as
doses entre 200 ¢ 220 mg dm™ de K. Nessas doses verificou-se que o teor foliar
de K foi de 38,5 g kg”. Segundo os mesmos autores, o acimulo de K na planta
descreve um comportamento quadratico.

A adubagdo potissica proporcionou aumentos de produtividade do
mamoeiro, cultivado na regido de Cruz das Almas-Ba, com as doses de 40, 240,
400, 560 e 700 kg ha™ de K:0, sendo a maxima produgdo atingida na dose
calculada de 360 kg ha™ (Oliveira & Caldas, 2004).
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CAPITULO II

NUTRICAO MINERAL, CRESCIMENTO E NIVEIS CRITICOS
FOLIARES DE CALCIO E MAGNESIO EM MUDAS DE UMBUZEIRO,
EM FUNCAO DA CALAGEM.

RESUMO

O crescimento, a nutrigio mineral e os niveis criticos foliares de Ca ¢ Mg
em mudas de umbuzeiro crescidas num Latossolo Vermelho distroférrico
submetidas 4 calagem foram avaliados neste experimento. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e
cinco niveis de saturagdo por bases (20, 40, 60, 80 e 100%), mais um tratamento
adicional (solo sem calagem). A calagem foi realizada com CaCO; e MgCO;
(p-a.), na relagdo 3:1 (Ca:Mg). Os resultados obtidos permitem verificar que a
calagem favorece o crescimento das mudas de umbuzeiro em Latossolo
Vermelho distroférrico € que o nivel de saturagdo por bases de 80% pode ser
indicado para o calculo da necessidade de calagem; o aumento da saturagéo por
bases incrementa os teores de Ca, Mge S ereduz os de N, P, K, Cu, Fe,Mne Zn
nas mudas do umbuzeiro; a ordem de acumulagdo dos macronutrientes na parte
aérea é:N>Ca>K>Mg =P>Se; afaixa critica de Ca e Mg nas folhas de
mudas de umbuzeiros ¢ de 1456 a 21,80 g kg’ e 2,60 a 334 g kg,
respectivamente.
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ABSTRACT

MINERAL NUTRITION, GROWTH AND FOLIAR CRITICAL LEVELS
OF CALCIUM AND MAGNESIUM IN UMBUZEIRO SEEDLINGS, IN
FUNCTION OF LIMING.

The growth, the mineral nutrition and the foliar critical levels of Ca and,
Mg in umbuzeiro seedlings, grown in a dystroferric Red Latosol, submitted to
liming, were evaluated in this experiment. The experimental design was
completely randomized, with four replications and five base saturation levels
(20, 40, 60, 80, and 100%), and additional treatment (soil without liming). The
liming was realized with CaCO; and MgCO;, in the relationship 3:1 (Ca:Mg).
The liming stimulate the growth of the umbuzeiro seedlings and the base
saturation of 80% can be indicated as optimum level for production of
umbuzeiro seedlings. The increase of the base saturation increases the contents
of Ca, Mg, and S and reduces the contents of N, P, K, Cu, Fe, Mn, and Zn in the
umbuzeiro seedlings. The order of macronutrients accumulation in the shoot is:
N> Ca>K > Mg =P >S and the critical levels of Ca and Mg in the leaves of
umbuzeiro seedlings range of 14.56 to 21.80 g kg™ and from 2.60 to 3.34 g kg™
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1 INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tberosa Arm. Cam.) pertence a familia
Anacardiaceae. E uma espécie xerofita, caducifolia, originaria das zonas menos
chuvosas da Regido Nordeste do Brasil e do norte do estado de Minas Gerais.
Ocupa uma area bastante significativa da regido semi-arida do nordeste
brasileiro €, apesar de sua distribui¢do ser dispersa, consagra-se como uma
espécie frutifera de grande importdncia econdmica, social e ecologica (Gondim
etal, 1991).

Neves (2003a), embasado em citagdes de varios autores, relata a
escassez de estudos sobre o umbuzeiro. Até entdo, apesar da importancia que
essa planta apresenta para os sertanejos, existem poucos trabalhos publicados,
destacadamente na area da nutrigdo mineral.

A calagem promove a diminuigdo da acidez dos solos com insolubilizagdo
de elementos toxicos (principalmente Al e Mn), aumento dos teores de Ca e Mg,
aumento da disponibilidade de P ¢ Mo, diminuigdo da disponibilidade dos
micronutrientes Cu, Fe, Mn ¢ Zn, efeitos favoraveis na microflora dos solos,
favorecimento das propriedades fisicas do mesmo e um maior desenvolvimento
radicular (Raij, 1981).

A deficiéncia de Ca em umbuzeiro acarreta anormalidades visuais nas
folhas mais novas, seguidas de murchamento das gemas terminais, com posterior
morte das mesmas. Ha necrose ao longo das margens das folhas, caracterizada
por “queimaduras” de colorag#o pardo-escura e enrolada sobre si mesma, com as
bordas recurvadas para cima. Com a evolugdo da deficiéncia ha queda prematura
das folhas. O sistema radicular do umbuzeiro crescido na auséncia de Ca
mostrara-se engrossado e pouco volumoso e com uma aparéncia esbranquicada
(Carvalho & Neves, 2004).
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Quando o suprimento de Mg para o umbuzeiro ¢ inadequado, este
apresenta, nas folhas mais velhas, leve coloragdo amarela ao longo da nervura
principal. Com o agravamento da deficiéncia, a clorose se expande entre as
nervuras das folhas, permanecendo a regifio proxima da nervura principal
colorida de amarelo mais intenso. Antecedendo a abscisdo, as folhas passam da
coloragiio amarela para a cor arroxeada. Nesse estdgio, ao simples toque dos
dedos, as folhas se desprendem da planta (Carvalho & Neves, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a nutrigdo mineral € os
niveis criticos foliares de Ca ¢ Mg em mudas de umbuzeiro cultivadas num

Latossolo Vermelho distroférrico, em fun¢do da calagem.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (Lavras-MG), definida
geograficamente pelas coordenadas de 21° 14° de latitude sul e 45° 00°de
longitude oeste, com altitude de 910 m, sendo conduzido por 150 dias (setembro
de 2003 a fevereiro de 2004).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com quatro repeti¢des e cinco niveis de saturagdo por bases (20, 40, 60, 80 e
100%), mais um tratamento adicional (solo com saturagdo por bases natural). A
parcela foi composta por vaso com capacidade para 8 dm®, com 50 cm de altura,
preenchidos com Latossolo Vermelho distroférrico, cuja caracterizagéo quimica
se encontra na Tabela 1, com uma planta por vaso.

Para se atingirem os niveis de saturagio esperados, realizou-se o calculo
da necessidade de calagem pelo método de saturagéio por bases (Raij, 1981). A
calagem foi realizada com CaCO; e MgCO:; (p.a.), na relagio 3:1 (Ca:Mg).
Depois de peneirado, o solo foi misturado ao corretivo e incubado por quinze
dias. Os demais nutrientes foram aplicados nas seguintes doses, em mg dm™ N
= 300; P = 200; K = 300, $=60;B=05;Cu= 15:Zn=50eMo=0,1.0
adubo fosfatado foi incorporado ao solo apos o periodo de incubagdo, numa
{inica aplicagdo, utilizando como fonte o MAP. As aplicagdes de N e K foram
parceladas em quatro vezes, sendo que, para o N, a primeira aplicagdo foi na
forma de MAP e as demais, na forma de uréia, € 0 potassio foi aplicado nas
formas de sulfato de potassio e cloreto de potéssio.

A reposicio de umidade foi feita diariamente, utilizando-se agua
deionizada para elevar a 60% do volume total de poros, sendo o volume a ser

adicionado determinado através de pesagens dos vasos.
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TABELA 1 Andlise quimica do solo (Latossolo Vermelho distroférrico)
utilizado no experimento*.

PH | P K | Ca Mg Al H+Al MO |Zn Fe Mn Cu B S-SO.[ V
HO | mgdm® cmol, dm” dag kg mg dm? %
49 |12 13| 07 02 095 70 3,0 1,2 473 48 15 04 89 [133

* pH em 4gua; P, K, Fe, Zn, Mn e Cu pelo extrator Mehlich-1;, Ca, Mg e Al pelo extrator KCI1N;
B - extrator agua quente;, H + Al pelo extrator SMP e; S-S0 pelo extrator fosfato monocalcico
em 4cido acético.

As mudas para a implantagio do experimento foram oriundas de
sementeira, sendo o substrato utilizado para germinagdo a vermiculita. As
sementes passaram pelo processo de quebra de dorméncia através de
escarificagio mecanica, conforme recomendacdo de Nascimento et al. (2000).
Apés 20 dias da germinago, as mudas com altura média de 9,0 cm foram
transplantadas para os vasos com os tratamentos.

Foram avaliados a altura (cm) ¢ o didmetro do caule (mm) das plantas.
Depois de colhido, o material vegetal foi separado em raiz, caule ¢ folhas,
lavado em agua corrente e destilada e seco em estufa a 70°C até peso constante.
A matéria seca correspondente a cada uma das partes foi pesada (g planta™),
moida e, em seguida, foram realizadas as determinagGes quimicas para os teores
dos nutrientes no caule e nas folhas. Ainda, procedeu-se a contagem do niimero

" de ramos por planta.

Através do extrato nitrico-perclorico foram determinados os teores de P
por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgdo
atdmica; K e Na por fotometria de chama; S por turbidimetria do sulfato de
bério; N total pelo método semimicro Kjeldahl; ¢ os teores de B, apos digestio
por via seca, foram determinados por colorimetria (método da curcumina)
(Malavolta et al., 1997).
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A partir dos teores dos nutrientes e com base na matéria seca das plantas,
determinou-se o acumulo dos elementos na parte aérea das mudas de umbuzeiro
(somatdrio do actimulo no caule ¢ nas folhas).

Os niveis criticos foliares de Ca ¢ Mg foram obtidos estimando-se o
nivel de saturagdo por bases que proporcionou a produgdo de 90% da matéria
seca das mudas de umbuzeiro e aquele acima do ponto de méxima eficiéncia
fisica que proporcionou uma redugéo de 10% na produgdo. Em seguida, esses
niveis foram substituidos nas equagdes de regressdo para os teores foliares de Ca
e Mg, obtendo-se, assim, uma faixa correspondente ao nivel critico desses
nutrientes.

Os dados obtidos foram submetidos a analise varidncia, sendo a interagdo
niveis de saturagio x adicional avaliada mediante significancia do teste F; para o
efeito dos niveis de saturagdo, realizou-se andlises de regressdo. As analises de
variancia e de regressio foram realizadas com o auxilio do programa estatistico

SISVAR (Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento

O resumo das andlises de varidncia para as medidas avaliadas em fungdo
dos niveis de saturagdo por base encontra-se na Tabela 2. Verifica-se que o
tratamento adicional diferiu significativamente dos demais tratamentos e limitou
o crescimento das plantas; quando se aplicou calcério para elevagdo da saturagdo
por bases para 20, 40, 60, 80 ¢ 100%, as plantas responderam com maior
crescimento. No tratamento adicional, apenas a calagem nio foi realizada, sendo

os nutrientes, exceto o Ca e Mg, fornecidos as plantas.

TABELA 2 Resumo das anélises de variancia para altura, didmetro do caule,
matéria seca de raiz (MSR), matéria seca de caule (MSC), matéria
seca de folha (MSF) ¢ matéria seca total (MST) de mudas de
umbuzeiro, em funcdo da calagem.

Quadrados médios

FV GL Altura Diametro MSR MSC MSF MST

Saturagdo 4 1589, 72%* To5ke 281 63,08**  16,62*%* 384 37**
Adic.xNiveis 1 1307297** 74 58** 5,87** 276,58**  1,15%*  2020,15**
Emo 18 138,71 0,92 7,80 525 1,56 3146

CV.(%) 11,69 10,29 2597 26,03 20,58 21,88

**_ ns, significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo,
respectivamente.

A Tabela 1 ilustra a pobreza quimica do solo utilizado no experimento.
Assim, a resposta em crescimento das mudas de umbuzeiro a calagem naquele
solo era esperada, pois essa ¢ uma pratica agrondmica que proporciona
melhorias na fertihidade e conseqiientemente, estimulo ao crescimento da

maioria das espécies vegetais. Como o umbuzeiro tem seu centro de origem nas
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regides aridas do nordeste brasileiro, cuja maioria dos solos se caracteriza por
apresentar altos niveis de saturagdo por bases, o menor crescimento das mudas
do umbuzeiro no tratamento adicional é um indicativo da necessidade de
calagem para o cultivo de umbuzeiros em solos 4cidos.

Todas as medidas avaliadas apresentaram diferengas significativas em
relagdo aos tratamentos (niveis de saturag@o por bases de 20, 40, 60, 80 ¢ 100%)
e com comportamento de resposta quadratico (Figura 1).

A calagem, além de promover a diminui¢éo da acidez, eleva os teores de
Ca e Mg nos solos. Esse fato ficou bem evidenciado no solo estudado quando se
analisou a caracterizagio quimica antes e depois da aplicagdo dos tratamentos.
Como era de se esperar, a adigio de calcério elevou o pH, a saturagdo por bases,
os teores de Ca e Mg e diminuiu o teor de Al, sendo que, no tratamento para
elevar a saturagdo para 40%, o pH atingiu 5,5, ndo se registrando, a partir dai, a
presenca de Al em solugdo (Tabela 3).

TABELA 3 Resumo da caracterizagio quimica do horizonte A do Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf,) utilizado no experimento, antes e
depois de aplicados os tratamentos.

Nivel Nivel pH Ca Mg Al SB
esperado atingido
V % —cmol, dm >3-

Natural(13,3) 133 49 0,7 0,2 09 1,0
20 19,5 53 1,0 0,3 0,2 14

40 38,9 55 2,1 0,7 0,0 29

60 589 59 30 L1 0,0 42

80 732 6,3 44 13 0,0 58

100 82,1 6,5 4,9 14 0,0 6.4

No tratamento adicional (saturagdo por base natural do solo), o Al em

solugdo foi toxico ao umbuzeiro, caracterizando-se pelo baixo crescimento da

34



plantas, folhas pequenas e com pontos arroxeados, tendo, assim, comprometido
o desenvolvimento das mudas. Esse comportamento evidencia que o umbuzeiro
n3o ¢ uma planta adaptada a sobreviver e produzir em solos de acidez elevada e,
ainda, necessita de alta saturagdo por bases para expressar bom crescimento.

Segundo Quaggio (2000), a calagem favorece a liberagdo do P adsorvido a
superficie de oxidos de Fe e Al, tomando-o disponivel as plantas, sendo,
portanto, mais um beneficio que pode ter auxiliado o maior desenvolvimento das
mudas de umbuzeiro, ja que o solo utilizado no experimento tem caracteristicas
oxidicas.

A altura das plantas e o didmetro do caule (Figuras 1 ab) responderam
positivamente até o nivel de 91% de saturagdo por bases. Por o umbuzeiro se
tratar de uma planta originaria da regido semi-arida nordestina, onde
naturalmente existem solos com elevados V%, esse comportamento nio €
surpreendente.

A méxima produgdo de matéria seca (g planta”) da raiz, do caule, das
folhas e total (Figura 1 c, d, ¢, f) foi atingida quando se elevaram os niveis de
saturagdo (niveis calculados) para 84,0, 76,0, 79,1 e 77,0%, respectivamente.
Percebe-se proximidade entre os valores atingidos para todas as variaveis, o que
fortalece a indicagdo de um valor de saturagdo por bases (V>) por volta de 80%
para o calculo da necessidade de calagem para solos quando do cultivo do
umbuzeiro.

A exemplo do ocorrido com o umbuzeiro, tem-se na literatura grande
numero de publicagdes relatando os efeitos positivos da calagem para diversas
espécies vegetais. Rosolem et al. (1994) e Herndndez (1994), ambos estudando
milho; Caires & Rosolem (2001), com amendoinzeiro; Guimaries (2000), com
forrageiras tropicais; Biasi et al. (1994), com porta-enxerto de abacateiro e
Neves et al. (2003b), para mudas de rosella, entre outros, observaram beneficios

da elevagdo da saturagdo por bases através da calagem no desenvolvimento das
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plantas estudadas, as quais apresentaram incrementos na altura, no didmetro do

caule e no peso da matéria seca total.
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FIGURA 1 Altura (a), didmetro do caule (b), matéria seca da raiz-MSR (c),
matéria seca do caule-MSC (d), matéria seca das folhas-MSF (e) e
matéria seca total-MST (f) de mudas de umbuzeiro, em fungdo da

calagem.
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Todavia, nem sempre a calagem resulta em respostas evidentes em
crescimento ou absorgdo de nutrientes, como verificado, por exemplo, por Dias
et al. (1990), estudando Acdcia mangium; Ulhda (1997), com baru (Dipteryx
alata Vob), Baleiro et al. (2001), com Acacia holoresicea e Acacia
auriculirormis; e Fonseca (2002), estudando o crescimento vegetativo do

maracuja amarelo-doce propagado por estaca.

3.2 Teores de macronutrientes

Analisando a Tabela 4, em que é apresentado o resumo das analises de
variancia para os teores foliares de macronutrientes no umbuzeiro, verifica-se
que a calagem influenciou significativamente os teores de todos os elementos
(N, P, K, Ca, Mg e S), visto que a interagdo adicional x niveis de saturagdo por
bases foi significativa. Entretanto, para os teores foliares de N ndo se verificou
efeito significativo das doses de calcario aplicadas ao solo (20, 40, 60, 80 e
100% da saturagdo por bases), sendo o teor foliar médio na auséncia da calagem
de 19,9 g kg’ (tratamento adicional), passando para uma média de 28,9 g kg na
presenca da calagem (demais tratamentos).

TABELA 4 Resumo das analises de varidncia para os teores de macronutrientes
nas folhas de mudas de umbuzeiro, em fun¢éo da calagem.

Quadrados médios

FV GL N P K Ca Mg S

Saturagfo 4 89055ns 0,4181** 93357%* 57,663** 0,582%* 0,207*
AdicxNiveis 1 275,7301** 22944** 85345** 548461** 11,022** (482*%*
Ermo 18 6855972 00032 5903 6278 0,123 0,048

C.V.(%) 9,53 7,90 19,01 1429 1295 15,15
**, *, significativos ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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De forma semelhante ao que ocorreu com os teores foliares dos
macronutrientes, no caule, excetuando o S, os teores destes sofreram mfluéncia
da calagem, sendo que o tratamento adicional diferiu dos demais tratamentos
(Tabela 5). O teor médio de S observado no caule das mudas de umbuzeiro ndo
diferiu do tratamento adicional para os demais tratamentos, sendo a média geral
de 0,58 g kg™

O S é constituinte de aminoacidos e conseqiientemente, das proteinas
(Malavolta et al., 1997, Marschner, 1995). Talvez pela maior concentragdao de
proteinas nas folhas, a adi¢do de calcdrio, por facilitar maior mineralizagdo da
matéria organica, tenha favorecido a absorgdo e translocagdo desse elemento
para essa parte da planta, diferentemente do ocorrido no caule, que apresentou

teores desse elemento inferiores aos observados nas folhas.

TABELA 5 Resumo das analises de variancia para os teores de macronutrientes
no caule de mudas de umbuzeiro, em fungdo da calagem.

Quadrados médios
FV GL N P K Ca Mg S
Saturagdo 4 33,093** 37142** 3.6270ns 1,2944* 0,1750** 0,0273*

Adic.xNiveis 1 167,797** 4,0495** 21,0003* 3,8320**  1,1148** 00051ns
Emo 18 3,764861 02895 3,7783 0,4168 0,0329 0,0086

CV. (%) 1693 2106 1608 18,14 13,74 1599

** % ps, significativos ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e néo
significativo, respectivamente.

Como ilustrado na Figura 2 a, os teores de N no caule apresentaram
redugio linear com o incremento dos niveis de saturagdo por bases,
provavelmente devido a um efeito de diluigo, visto que a produgdo de matéria
seca do caule respondeu positivamente a calagem. No tratamento adicional o
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teor de N foi de 17,37 g kg, superior ao verificado no tratamento em que se
elevou a saturagdo por bases para 20%, que foide 12,72 g ke

0 mesmo efeito observado para os teores de N no caule foi observado para
os teores de P, tanto no caule quanto nas folhas (Figura 2 b), ressaltando-se que
no caule, nas doses de calcario mais baixas, os teores foram menores que os
detectados nas folhas, ocorrendo inversdo a partir do nivel de saturagio de 60%.
Sabidamente a calagem favorece maior disponibilidade de P para a absorgdo
radicular (Caires & Fonseca, 2000), além de estimular o crescimento radicular
(Raij, 1991), favorecendo maior crescimento da planta. Nas mudas de
umbuzeiro foi verificado aumento na matéria seca total, entretanto, os teores de
P ndo foram aumentados com as maiores doses de calcario, o que indica efeito
de diluigdo. Os teores de P tanto no caule (3,38 g kg™) quanto nas folhas (3,02 g
kg') do tratamento adicional foram superiores aos verificados nos demais
fratamentos.

A adic#o de calcério, além de elevar o pH, do solo fornece também Ca e
Mg, aumentando a disponibilidade desses nutrientes para a absor¢do pelas
culturas (Raij, 1991). Como era de se esperar, o aumento da saturagdo por bases
favoreceu o aumento dos teores foliares de Ca ¢ Mg ¢ os teores de Ca no caule
das mudas de umbuzeiro (Figura 2 c, d). As respostas para os teores de Ca tanto
na folha quanto no caule foram quadréticas; para os teores foliares de Mg a
resposta foi linear positiva.

No nivel de saturagdo por bases estimado de 81%, o teor foliar de Ca nas
mudas de umbuzeiro foi de 22,52 g kg™, e nas plantas do tratamento adicional,
apenas de 6,84 g kg'. Estudando umbuzeiros adultos em campo, Silva et al.
(1984) verificaram teores foliares de Ca de 17,9 gkg™.

No caule, o maior teor de Ca (4,25 g kg™) foi atingido no nivel de
saturagdo por bases de 73%, sendo esse teor 60% superior ao encontrado no

tratamento adicional (2,66 g kg'). O Ca ¢ constituinte da parede celular
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FIGURA 2 Teores de macronutrientes nas fothas e no caule de mudas de
umbuzeiros crescidas em Latossolo Vermelho distroférrico, em

fungdo da calagem.
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(Marschner, 1995); assim, para um maior crescimento da planta sdo necessarias
maiores quantidades de Ca disponiveis para a absorgéo, independentemente da
parte da planta (raiz, caule, folha, flor, fruto).

O Mg tem sua principal fungdo na planta no processo de fotossintese
(Guimardes, 2000). Um maior desenvolvimento das plantas requer maiores taxas
fotossintéticas, culminando numa maior exigéncia em Mg. A calagem aumentou
a disponibilidade de Mg para a absorgdo, proporcionando aumento nos teores
foliares de Mg de forma linear positiva. Os teores de Mg no caule reduziram de
forma linear com o aumento das doses de calcario, ndo acompanhando o mesmo
comportamento da matéria seca do caule.

A prética da calagem aumenta os teores de Ca ¢ Mg no solo, alterando
as relagdes entre os nutrientes. Segundo Malavolta et al. (1997), a absorgdo de
um dado elemento pode ser influenciada pela presenga de outro, podendo
ocorrer efeito antagbnico, mibitério ou sinergistico. Em relagio ao K,
provavelmente ocorreu inibicdo competitiva durante o processo de absorgéo,
pois os teores foliares desse nutriente foram reduzidos de forma significativa
com o aumento das doses de calcario (Figura 2 e). Segundo Malavolta et al.
(1997), a absorgdo de K ¢ favorecida na presenca de Ca, entretanto, em
concentragdo altas de Ca a absorgdo de K ¢ inibida.

Como discutido anteriormente, o S é constituinte das proteinas ¢ a
calagem favorece sua maior disponibilidade as plantas (mineralizagio da matéria
organica). O aumento das doses de calcario favoreceu o aumento dos teores de S
nas folhas das mudas do umbuzeiro de forma linear (Figura 2 f). No tratamento
adicional o teor de S foliar foi de 1,09 g kg™, passando para 1,21 g kg™ no nivel
de saturagdo por bases calculado de 20% e para 1,70 g kg™ no nivel de 100%, o
que representa um incremento no teor foliar de S do nivel de saturagdo de 20%
para 100% da ordem de 40%.
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O teor foliar médio de Mn quantificado nas mudas de umbuzeiro foi de
185,00 mg kg, sendo aproximadamente seis vezes superior ao encontrado por
Silva et al. (1984) em umbuzeiros adultos em campo, que foi de 32,00 mg kg™
J4 o teor médio de Zn no caule foi de 28,84 mg kg™

Os teores de B do tratamento adicional, tanto nas folhas quanto no caule,
diferirém significativamente dos demais tratamentos; entretanto, dentro dos
tratamentos (20, 40, 60, 80 ¢ 100%) ndo foram verificadas diferengas nos teores
de B. No tratamento adicional os teores de B foram de 62,92 e 4,42 mg kg™,
respectivamente para as folhas e para o caule, enquanto os teores médios dos
demais tratamentos para folhas e caule foram de 45,63 e 11,83 mg kg,
respectivamente. Verifica-se que o aumento dos niveis de saturagdo por bases
proporcionou um incremento nos teores de B no caule e uma redugdo nas folhas.
Guimaries (2000) elevou a saturagdo por bases do solo arenoso de 11% para 34,
49, 64, 79 e 94% ¢ a do solo muito argiloso, de 15% para 37, 51, 65,79 € 93%, e
verificou que houve um aumento nos teores B na parte aérea de varias
forrageiras € uma diminuig¢ao nos teores de Fe, Mn e Zn.

Corroborando o autor citado anteriormente, os teores de Fe (caule), Mn
(caule) e Zn (folha) sofreram redu¢Ges com o aumento da saturacido por bases no
Latossolo Vermelho distroférrico (Figura 3 b, c, d). Segundo Ray (1991), a
calagem promove a diminui¢io da disponibilidade no solo dos micronutrientes
Cu, Fe, Mn e Zn. Com reflexo da menor disponibilidade destes nutrientes, as
mudas de umbuzeiro apresentaram menores teores em suas partes (folha e
caule).

Também os teores de Cu tiveram uma redugdo com o aumento da
saturagdo por bases (Figura 3 a) tanto para as folhas quanto para o caule, sendo o
comportamento de reposta quadratico para as folhas e linear para o caule.

Observa-se que os teores foliares de Cu nas primeiras doses de calcario foram
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aproximadamente duas vezes maiores que aqueles encontrados no caule e que, a
partir do nivel de saturagdo de 60%, essa diferenca deixou de existir.
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FIGURA 3 Teores de micronutrientes nas folhas € no caule de mudas de
umbuzeiros crescidas em Latossolo Vermelho distroférrico, em

fungdo da calagem.

Estudando o efeito da elevagio da saturago por bases sobre o crescimento
¢ nutrigdo mineral do maracujazeiro doce, Fonseca (2002) verificon uma
reduggo dos teores de B, Cu, Mn e Zn, concordando com os resultados obtidos
para o umbuzeiro neste trabalho.



3.4 Acimulo de nutrientes na parte aérea

O acamulo de macronutrientes ¢ de micronutrientes na parte aérea das
mudas de umbuzeiro foi significativamente diferente quando se comparou o
tratamento adicional com aqueles que receberam a calagem (Tabelas 8 e 9). Esse
efeito deve-se principalmente a maior produgdo de matéria seca do caule e das
folhas das plantas nos tratamentos que tiveram a saturagdo por bases aumentada,
pois com as maiores doses de calcdrio, os teores foliares de Ca, Mg e S e os

teores de Ca no caule foram aumentados.

TABELA 8 Resumo das andlises de varidncia para o acimulo de
macronutrientes na parte aérea de mudas de umbuzeiro, em
fungdo da calagem.

Quadrados médios

FV GL N P K Ca Mg S

Saturagdo 4 00272** 0,000344** 0,01285** 0,02088** 0,000535** 0,00016**
AdicxNiveis 1 02175** 0,002775*%* 0,09979** 0,08942%* 0,002891** 0,00068**
Emo 18 0,002685 0,00006 0,00164 0,000875 0,000039  0,000017

C.V.(%) 2204 27,74 25,14 20,71 23,81 3148

** * ps, significativos ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo
significativo, respectivamente.

TABELA 9 Resumo das anélises de varidncia para o acimulo de B, Cu, Fe, Mne
Zn na parte aérea de mudas de umbuzeiro, em fung¢do da calagem.

Quadrados médios-------==-=meam-—
FV GL B Cu T o e

Saturagdo 4 0,097528** 0,000877ns 0,094158ns 0,828826** 0,004178ns
Adic xNiveis 1 0,44078** 0,013409** 0,953834** 6412563** 0,259628+*
Emo 18 0,011736 0,000376 0,032951 0,094024  0,005182

CV.(%) 30,66 26,72 32,75 2252 25,55

** * ms, significativos ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo
significativo, respectivamente.
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Os acimulos de Cu, Fe € Zn na parte aérea de mudas de umbuzeiro no
tratamento adicional foram de 0,020, 0,108 e 0,049 mg planta®,
respectivamente. J4 a média dos demais tratamentos foi de 0,083, 0,643 ¢ 0,328
mg planta’, respectivamente para Cu, Fe e Zn, o que representa, em termos
percentuais, um incremento no acamulo de 310% para o Cu, 500% para o Fe e
570% para o Zn. Observa-se, na Figura 3, que com o aumento dos niveis de
saturagdo por bases no solo, os teores desses nutrientes nas mudas de umbuzeiro
sofreram redugdes; ja a matéria seca (Figura 1) obteve aumento significativo, o
que indica que o incremento no acamulo de Cu, Fe ¢ Zn deveu-se basicamente a
produgdo de matéria seca.

O aciimulo maximo de N na parte aérea das mudas de umbuzeiro foi
obtido com o nivel de saturagdo por bases de 73%, correspondendo a 0,347 g
planta™’; a partir desse nivel o acimulo teve uma redugéo, o que caracteriza uma
resposta quadratica (Figura 4 a).

O comportamento observado para o acimulo de N foi o mesmo
verificado para os acimulos de P, K, Ca e Mg, ou seja, nas menores doses de
calcirio o acimulo desses nutrientes foi baixo, aumentando até os niveis
estimados de 67, 78, 81 e 79% de saturagdo por bases, respectivamente, ¢ a
partir desses niveis passaram a decrescer (Figura 4 a b,c).

Para o acumulo de S (Figura 4 d) a resposta foi linear positiva,
demonstrando que o aumento dos teores foliares (Figura 2 f) com o
fornecimento de maiores doses de calcario ao solo influenciou
significativamente esse acimulo, ja que a produgo de matéria seca teve seu
pico no nivel calculado de saturag&o por bases de 80%.

No tratamento adicional a ordem de acimulo para os macronutrientes na
parte aérea das mudas de umbuzeiro foi N > K > Ca > P > Mg > §,
correspondendo, em g planta", a 0,022, 0,017, 0,006, 0,004, 0,002 ¢ 0,001,
respectivamente. Ja para nos tratamentos sob influéncia das doses de calcério, na
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FIGURA 4 Acumulo de nutrientes na parte aérea de mudas de umbuzeiros

crescidas em Latossolo Vermelho distroférrico, em fungdo da
calagem.
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dose de maxima produgio de matéria seca, a ordem foi N>Ca>K>Mg =P>
S, comrespondendo a 0,347, 0277, 0,234, 0,042, 0,042 ¢ 0,022 g planta’,
respectivamente. E importante salientar que no caso do S utilizou-se a maxima
dose testada (100%), pois seu acumulo foi linear positivo. Era de se esperar que
com o aumento dos teores de Ca e Mg no solo, como apresentado na Tabela 3,
as mudas de umbuzeiro apresentassem maior absorgdo destes pelas raizes e,
conseqiientemente, maior translocagdo para a parte aérea; isso justifica a
mudanga na ordem de acumulagdo de macronutrientes apresentada do
tratamento adicional para os demais tratamentos.

Em trabalho com omissio de macronutrientes em solugdo nutritiva
realizado na UFLA, Gongalves et al. (2004) constataram que, em ordem
decrescente, os macronutrientes que mais limitaram a produg&o de matéria seca
do umbuzeiro foram Ca > N > K> Mg > S > P. Em relagdo a acumulagio de
macronutrientes por umbuzeiros crescidos em solugdo nutritiva, Neves et al.
(2004) constataram a seguinte ordem: N >K >Ca >P >8§ > Mg, semelhante
4 observada no tratamento adicional, diferindo apenas em relagdo ao Mg e ao S.

Nesse estudo verificou-se que o Ca foi o nutriente que mais obteve
ganho em acumulagdo, sendo a méxima acumulagdo 46,1 vezes maior do que
aquele acumulado no tratamento adicional, constituindo no maior ganho entre 0s
macronutrientes. Os demais ganhos foram de 22,0 vezes para o S; 21,0 vezes
para o Mg; 15,8 vezes para o N; 13,8 vezes para o K e 10,5 vezes parao P.

Apesar de serem estudos diferenciados, ambos apontam para uma alta
exigéncia do umbuzeiro a Ca e uma menor exigéncia em P.

Os acimulos de B ¢ Mn (Figura 4 e, f) tiveram comportamentos de
respostas diferentes; ou seja, o primeiro respondeu linear e positivamente ao
aumento das doses de calcario e o segundo, de forma quadrética, com a maxima
acumulagdo (2,07 mg planta™) sendo atingida no nivel de saturagdo por bases de
58%.
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3.5 Niveis criticos foliares de Ca e Mg

Como definido por Fritz (1976), citado por Santos (1999), o nivel critico
ou concentragio critica de um nutriente na planta ou no solo pode ser
considerado como a concentragio abaixo da qual existe probabilidade de
resposta da planta 4 sua adigdo no solo. Na realidade, o nivel critico refere-se a
uma faixa e ndo a um ponto, € nessa faixa, encontram-se os teores desejaveis dos
nutrientes para se obter a méxima produgdo econdmica.

Como ilustrado na Figura 5, os niveis criticos foliares de Ca e Mg nas
mudas de umbuzeiro foram de 14,46 2 21,80 g kg parao Caede 2,60 23,34 g
kg para o Mg.

Valores abaixo de 14,46 g kg de Ca nas folhas dos umbuzeiros na fase de
muda podem ser considerados baixos e, acima de 21,80, g kg’ podem ser
considerados altos, o que pode indicar em deficiéncia ou excesso desse
nutriente.
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FIGURA 5 Niveis criticos foliares de Ca e Mg em mudas de umbuzeiro.
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Para os niveis criticos de Mg nas mudas de umbuzeiro, teores foliares
abaixo de 2,60 g kg e acima de 3,34 g kg foram os que limitaram a produgio
de matéria seca, indicando que pode ter havido deficiéncia e excesso de Mg,
respectivamente.

Silva et al. (1984) encontraram teores foliares de Ca em umbuzeiros
adultos, em campo, de 17,9 g kg’ e Mg de 3,1 g kg, estando esses valores
contidos dentro dos intervalos determinados nesse experimento. Neves et al.
(2004), em experimento com umbuzeiros submetidos a niveis de salinidade, em
solugdo nutritiva, verificaram que na dose de maxima produgdo de matéria seca
o teor foliar de Mg foi de 2,13 g kg, ja para o teor de Ca nio houve diferenca
significativa.
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4 CONCLUSOES

A calagem favorece o crescimento das mudas de umbuzeiro em Latossolo
Vermelho distroférrico, sendo que o nivel de saturagdo por bases (V) de 80%
pode ser indicado para o calculo da necessidade de calagem.

O aumento do nivel de saturagdio por bases incrementa os teores de Ca,
Mge S e reduz os de N, P, K, Cu, Fe, Mn ¢ Zn nas mudas de umbuzeiro.

A ordem de acumulagdo dos macronutrientes na dose de maxima produggo
de maténiasecaé N>Ca>K>Mg =P>8.

As faixas criticas de Ca e Mg nas folhas de mudas de umbuzeiros sdo de
14,56 221,80 g kg™ e 2,60 a 3,34 gkg™, respectivamente.
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CAPITULO 11

NUTRICAO MINERAL, CRESCIMENTO E NIVEL CRITICO FOLIAR
DE NITROGENIO EM MUDAS DE UMBUZEIRO, EM FUNCAO DE
DOSES DE NITROGENIO.

RESUMO

O crescimento, a nutrigdo mineral e o nivel critico foliar de N em mudas
de umbuzeiro, submetidas a doses de nitrogénio foram avaliados neste
experimento. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com quatro repeti¢des e seis doses de nitrogénio (0, 35, 70, 140,
280 e 560 mg dm™ de N). A adubagdo mtrogenada foi parcelada em quatro
aplicagdes, sendo as fontes de N utilizadas a uréia e o sulfato de amoénio. Os
resultados obtidos permitem verificar que a dose de 286 mg dm™ de N é a que
proporciona maior produgdo de matéria seca de mudas de umbuzeiro e que,
mesmo quando bem nutrido em N, o0 umbuzeiro investe mais na formagdo do
sistema radicular do que na parte aérea. Na dose de maior produgdo de matéria
seca, a ordem de acimulo dos macronutrientes é N> Ca>K>Mg>P>S A
faixa critica dos teores de N nas folhas das mudas do umbuzeiro € de 25,72 a
29,48 gkg™.
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ABSTRACT

MINERAL NUTRITION, GROWTH AND FOLIAR CRITICAL LEVEL
OF NITROGEN IN UMBUZEIRO SEEDLINGS, IN FUNCTION OF
NITROGEN DOSES.

The growth, the mineral nutrition and the foliar critical levels of Ca and
Mg in umbuzeiro seedlings, grown in a distroferric Red Latosol, submitted to
nitrogen doses, were evaluated in this experiment. The experimental design was
randomized blocks, with four replications and six doses of N (0, 35, 70, 140,
280, and 560 mg dm®). The nitrogen fertilization was parceled in four
applications, using the urea and the ammonium sulfate. The dose of 286 mg dm?
of N provides highest production of dry matter in umbuzeiro seedlings and even
when well nurtured in N, the umbuzeiro accumulate more organic matter in the
root than shoot. In the dose of highest production of dry matter the order of
macronutrients accumulation is: N > Ca > K > Mg > P > S. The critical level of
the content of N in the leaves of the umbuzeiro seedlings range from 25.72 to
2948 gkg’.
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1 INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) ¢ uma frutifera adaptada a
sobreviver e produzir sob condigdo de estresse hidrico. Apesar de sua
distribuicdo ser dispersa, consagra-se como uma espécie frutifera de grande
importancia econdmica, social e ecologica para o semi-arido nordestino (Silva et
al, 1987). A comercializagio dos frutos, colhidos de forma extrativista,
representa uma fonte de renda importante para muitas familias nordestinas,
chegando a contribuir com até a metade da renda média anual das mesmas
(Gondim et al., 1991). Assim, pode-se pensar no umbuzeiro como uma
alternativa viavel para o desenvolvimento agricola da regido semi-arida do
Nordeste do Brasil.

Neves (2003), embasado em citagGes de varios autores, relata a escassez
de estudos sobre o umbuzeiro. Até entdo, apesar da importincia que essa planta
apresenta para os sertanejos, existem poucos trabalhos publicados,
destacadamente na area da nutrigdo mineral.

A eficiéncia da adubagdo nitrogenada depende de fatores genéticos das
plantas, da fertilidade do solo, do controle das perdas, da localizagdo e,
sobretudo, da dose a ser aplicada (Malavolta et al, 1997). Doses excessivas
‘podem ocasionar superbrotamento, levando a planta ao tombamento, além de
interferir na pressdo osmotica da solugéo do solo.

A deficiéncia de N nas plantas de umbuzeiro ocasiona as folhas mais
velhas a perda gradual da tonalidade verde-escura, passando para verde-palido,
com posterior amarelecimento, distribuido uniformemente. Com a intensificagdo
da deficiéncia toda a planta se torna amarelecida, apresentando um reduzido
crescimento, as folhas perdem o brilho e ocorre queda prematura das mesmas
(Carvalho & Neves, 2004).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a nutrigéo mineral e o
nivel critico foliar de N em mudas de umbuzeiro cultivadas num Latossolo

Vermelho distroférrico, em fungdo da adubagdo nitrogenada.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo da area experimental do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (Lavras-
MG), definida geograficamente pelas coordenadas de 21° 14’ de latitude sul e
45° 00°de longitude oeste, com altitude de 910 m, sendo conduzido de jutho de
2004 a fevereiro de 2005.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
quatro repeticdes e seis doses de N (0, 35, 70, 140, 280 e 560 mg dm™). O N foi
fornecido parceladamente, em quatro aplicagdes, na forma de uréia e sulfato de
aménio. A parcela foi composta por vaso com capacidade para 8 dm®, com
altura de 50 cm, preenchidos com amostras do horizonte A de um Latossolo
Vermelho distroférrico, cuja caracterizagdo quimica se encontra na Tabela 1,
com uma planta por vaso.

A calagem foi feita com CaCO; e MgCO; (p.a.), na relagédo 3:1 (Ca:Mg),
visando a elevagdo da saturagdo por bases a 80% (Neves et al., 2004). Depois de
peneirado, o solo foi misturado ao cormretivo ¢ incubado por quinze dias. A
adubagdo complementar, em mg dm?, incluindo o S adicionado na adubagio
nitrogenada, foi a seguinte: P = 200; K =300, S =60; B=0,5; Cu=15;Zn =
50eMo=0,1.

TABELA 1 Anilise quimica do solo (Latossolo Vermelho distroférrico)

utilizado no experimento*.
pH P K Ca Mg Al H+Al MO Zn Fe Mn Cu B S-S0, | V
HO | mgdm® cmol; dm™ dag kg” mg dm™ %

49 | 1,2 13 07 02 09 70 3,0 1,2 473 48 15 04 89 13,3

* pH em agua; P, K, Fe, Zn, Mn e Cu pelo extrator Mehlich-1; Ca, Mg ¢ Al pelo extrator KCI 1 N;
B - extrator dgua quente, H + Al pelo extrator SMP ¢; S-SO’, pelo extrator fosfato monocélcico
em écido acético.
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A reposicio de umidade foi feita diariamente, utilizando-se agua
deionizada para elevar a 60% do volume total de poros, sendo o volume a ser
adicionado determinado através de pesagens dos vasos.

As sementes passaram pelo processo de quebra de dorméncia através de
escarificagio mecanica, conforme recomendagio de Nascimento et al. (2000), e
foram germinadas em vermiculita. Apos 20 dias da emergéncia, as mudas com
altura média de 9,5 cm foram transplantadas para vasos com os tratamentos.

Ao final do experimento foram avaliados a altura (cm) e o didmetro do
caule (mm); depois de colhido, o material vegetal foi separado em raizes, caule e
folhas, lavado em 4gua corrente e destilada, seco em estufa a 70°C até peso
constante ¢ a matéria seca commespondente a cada uma das partes foi pesada (g
planta™), moida; em seguida, foram realizadas as determmagdes quimicas para
os teores dos nutrientes no caule e nas folhas. Ainda, calculou-se a relagdo parte
aérea / raiz.

Através do extrato nitrico-perclorico foram determinados os teores de P
por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgdo
atomica; K e Na por fotometria de chama; S por turbidimetria do sulfato de
bério; N total pelo método semimicro Kjeldahl; e os teores de B, apos digestido
por via seca, foram determinados por colorimetria (método da curcumina)
(Malavolta et al., 1997).

A partir dos teores dos nutrientes e com base na matéria seca das plantas,
calculou-se o acimulo dos elementos na parte aérea das mudas de umbuzeiro
(somatoério do acimulo no caule e nas folhas).

Os dados obtidos foram submetidos a analise varidncia mediante
significancia do teste F e, quando significativos, realizaram-se analises de
regressio. As anlises de varidncia e de regressdo foram feitas com o auxilio do

programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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O nivel critico foliar de N foi obtido estimando-se a dose de N aplicada
ao solo que proporcionou a produgdo de 90% da matéria seca das mudas de
umbuzeiro ¢ aquela acima do ponto de méxima eficiéncia fisica que
proporcionou uma redugdo de 10% na produgdo. Em seguida, essas doses foram
substituidas na equagio de regressdo para os teores foliares N, obtendo-se,

assim, uma faixa correspondente 2o nivel critico desse nutriente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Crescimento

No tratamento com 0 mg dm™ de N, a tinica fonte de N disponivel para as
plantas foi a matéria orgénica natural do solo. Quando se aplicou N ao solo as
plantas responderam significativamente em altura e acimulo de matéria seca de
raiz, caule, folha e total; entretanto, ndo foram detectadas diferengas para as
variaveis didmetro do caule ¢ relagdo parte aérea / raiz.

Quando o fornecimento de N para a planta ¢ abaixo do seu nivel de
exigéncia, o crescimento da mesma ¢ retardado (Marschner, 1995). Para as
mudas de umbuzeiro, verificou-se que nas menores doses de N aplicadas ao solo
as plantas apresentaram crescimento reduzido e amarelecimento das folhas mais
velhas, sintomas idénticos aos descritos por Carvalho & Neves (2004) para
umbuzeiros deficientes em N. Quando se elevaram as doses de N as mudas
responderam com um maior crescimento, entretanto, nas doses mais altas
aplicadas ao solo, as plantas apresentaram menor crescimento, retratando
comportamento de resposta quadratico (Figura 1).

Na dose estimada de 272 mg dm® de N foi obtida a méxima altura
(49,68 cm) das mudas do umbuzeiro (Figura 1 a). O didmetro do caule ndo
sofreu influéncia das doses de N aplicadas ao solo, ndo sendo detectadas
diferengas significativas. O didmetro médio do caule foi de 5,71 mm. Malavolta
et al. (1997) relatam que plantas bem nutridas em N apresentam elevado
crescimento e produgdo e seu excesso pode ocasionar estiolamento. No caso do
umbuzeiro, as plantas adubadas com N cresceram verticalmente (altura), mas o
aumento em espessura do caule foi reduzido. E importante salientar que no solo
utilizado no experimento foi realizada a calagem, o que favoreceu,

provavelmente, a mineralizagio da matéria orgdnica natural do solo.
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FIGURA 1 Altura (a), didmetro do caule (b), matéria seca de caule-MSC e
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matéria seca total-MST (d) e relagdo parte aérea / raiz (¢) de mudas
de umbuzeiro, em fungdo de doses de nitrogénio.
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Para a matéria seca das folhas € do caule (Figura 1 c) as doses estimadas
de 294 e 286 mg dm™ de N, respectivamente, foram as que possibilitaram as
mudas de umbuzeiro atingir suas maximas produgdes. Apesar de o didmetro do
caule n#o ter apresentado diferenca significativa, a matéria seca dessa parte foi
estatisticamente diferente, possivelmente devido ao crescimento em altura das
plantas e ndo em espessura.

A matéria seca da raiz (Figura 1 d) apresentou sua maxima produgdo
fisica (8,52 g planta™) com a dose calculada de 281 mg dm?deN.

A dose calculada de 286 mg dm® de N proporcionou a produgio de
matéria seca total de 14,86 g planta™ de umbuzeiro (Figura 1 d), sendo que, ja na
dose de 166 mg dm™ de N, foram obtidos 90% da méxima produgdo fisica
(13,37 g planta™).

A relagdo percentual entre as trés partes estudadas (matéria seca de raiz,
caule e folhas) na dose de maxima produgdo de matéria seca total (286 mg dm’
de N) foi de 58,1% para o sistema radicular; 20,2% para o caule ¢ 21,7,8% para
as folhas, destacando-se que mesmo bem nutrido em N, o umbuzeiro concentra
compostos organicos no sistema radicular.

A relagio parte aérea / raiz ndo diferiu significativamente, indicando que
a relagdo citada anteriormente manteve-se mais Ou menos constante,
independentemente da dose de N, sendo a média geral de 0,77, 0 que confirma a
maior produgéo de raizes em relagdo a parte aérea pelas mudas de umbuzeiro.

De forma geral, todas as medidas de matéria seca estudadas apresentaram
comportamento muito semelhante, com seus pontos de maxima eficiéncia fisica
entre 284 e 294 mg dm> de N.
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3.2 Teores de macro e micronutrientes

Para os macronutrientes, apenas os teores foliares de N e Ca e os teores de
N, Cae S no caule diferiram significativamente entre os tratamentos estudados.

Os teores foliares de P, K, Mg e S ndo foram influenciados pelas doses
de N aplicadas ao solo, sendo os teores médios, em g kg, de 1,68,9,90,221 e
1,77, respectivamente.

Os teores de P, K e Mg no caule ndo sofreram influéncia das doses de N,
nio havendo diferenca significativa nos seus teores entre as plantas,
independentemente do tratamento. Os teores médios detectados no caule foram
de 0,94 g kg parao P; 11,25 gkg” para o K; e 1,40 gkg parao Mg.

Os teores de Ca nas folhas das mudas do umbuzeiro responderam linear e
positivamente & adubacdo nitrogenada, sendo que, na dose de 0 mg dm?®deN, o0
teor de Ca foi de 26,79 g kg, passando para 32,97 g kg na méxima dose de N
testada (Figura 2 b). No caso dos teores de Ca no caule, a resposta foi quadratica
inversa, sendo os teores reduzidos até a dose estimada de 440 mg dm™ de N. O
méximo teor de Ca no caule (15,66 g kg™) foi obtido na menor dose de N.

As doses de N aplicadas ao solo influenciaram significativamente os
teores de N tanto nas folhas quanto no caule das mudas de umbuzeiro. Como
ilustrado na Figura 2 a, com o aumento das doses de N o teor foliar desse
elemento respondeu de forma quadratica, tendo seu méximo teor (29,49 g kg™)
atingido na dose de N estimada de 425 mg dm>. Como relatado por Coméa
(1999), além da expansdo foliar, 0 aumento do suprimento de N no solo
promoveu aumento na absorgdo deste nutriente pelo umbuzeiro, resultando em
um aumento do teor de N nas folhas.

O aumento dos teores foliares de N (Figura 2 a) e o acumulo de matéria
seca seguiram funges quadraticas (Figura 1 d). Esse comportamento pode ser
explicado, segundo Tolley-Henry & Raper (1986), porque com o fornecimento
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em excesso de N, a planta apresenta um declinio na atividade fotossintética, de
modo que essa atividade pode atingir niveis abaixo daqueles adequados a
demanda da respiragdo das plantas. Com isto, comega a haver degradagdo de
compostos organicos nitrogenados, que passam a ser usados como fonte de
energia, levando ao acimulo de aménio e a redugdo no crescimento e produgdo
e, por ultimo, intensificando o efeito de concentragao.

No caule, os teores de N foram aumentados até a dose estimada de 444 mg
dm de N, decaindo a partir dessa dose, caracterizando uma resposta quadratica.
Na referida dose o teor de N foi de 13,71 g kg, Varios autores, dentre eles
Malavolta et al. (1997), destacam que o N é o elemento que proporciona maiores
ganhos em produgdo as culturas. As mudas de umbuzeiro adubadas com N
tiveram maior produgdo de matéria seca, o que reforga a importancia da
adubagdo nitrogenada na produgdo destas mudas.

Inversamente ao observado para os teores de N no caule, os teores de S
foram menores nos tratamentos em que se aplicaram as maiores doses de N
(Figura 2 c). Segundo Malavolta et al. (1997), o excesso de N pode promover a
redugdo na absorgdo de S por algumas plantas.

Tanto nas folhas quanto no caule das mudas de umbuzeiro, os teores de B,
Cu, Fe ¢ Zn ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos. Os teores
médios, respectivamente para folhas e caule, foram de 30,10 e 13,45 mg kg
para 0 B; 4,76 ¢ 4,18 mg kg para o Cu; 18227 ¢ 13,12 mg kg' parao Fe;e
1090 e 6,41 mg kg’ para o Zn.

Silva et al. (1984), estudando plantas adultas de umbuzeiro em campo,
encontraram os seguintes teores foliares médios: P=23g kg'l, K=10¢g kg“,
Ca=179 gkg',Mg=3,1 gkg’,S=32gkg",Fe =110 mg kg, Cu= 6 mg
kg', Mn=32mgkg’, Zn= 18 mg keg' e B=68 mgkg”.

O estadio vegetativo da planta é um fator que deve ser considerado

quando da comparagdo de resultados da andlise quimica, pois os teores de um
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determinado nutriente em determinada parte da planta, em épocas e idades
distintas, podem apresentar diferengas significativas (Marschner, 1995). Os
resultados encontrados por Silva et al. (1984) foram obtidos de umbuzeiros em

estadio vegetativo diferente dos obtidos neste experimento.
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FIGURA 2 Teores de nitrogénio (a), calcio (b), enxofre (c) ¢ manganés (d) em
mudas de umbuzeiros em fungdo de doses de N.

Os teores de Mn no caule das mudas do umbuzeiro nio foram

influenciados pelas doses de N aplicadas ao solo, mantendo uma média de 15,76
mg kg, Ja os teores foliares de Mn (Figura 2 d) nas mudas de umbuzeiro
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aumentaram no sentido do aumento das doses de N aplicadas ao solo até a dose
estimada de 374 mg dm de N. Nessa dose o teor de Mn foi de 88,90 mg kg™

3.3 Aciimulo de macro e micronutrientes na parte aérea

Os acamulos de todos os nutrientes, exceto o Fe, foram influenciados
pelas doses de N aplicadas ao solo. O Fe acumulado pelas mudas de
umbuzeiro foi, em média, de 0,398 mg planta™.

Segundo Faquin (2001), 0 aciimulo dos macronutrientes segue 2 mesma
tendéncia da produgdio de matéria seca. Esse autor cita que, para plantas de soja
cultivadas em ambientes ndo-salinos, ha perfeita sobreposigdo das curvas de
produgdo de maténa seca e acumulagio de macronutrientes.

Semelhantemente ao descrito pelo autor anteriormente citado, os
resultados apresentados na Figura 3 indicam forte relagdo do acumulo dos
macronutrientes com a produgdo de matéria seca pelas mudas de umbuzeiro.

O actmulo de N teve seu pico (0,123 g planta™) na dose calculada de
322 mg dm® de N (Figura 3 a). A partir dessa dose 0 acimulo foi reduzido. Na
dose 0 mg dm™ de N a acumulagéo de N foi de 0,032 g planta’, sendo 3.8 vezes
inferior a detectada na dose que proporcionou o maior acumulo.

Para o P, o maior acimulo (0,006 g planta™) foi atingido na dose de
278 mg dm? (Figura 3 b). Esse acimulo foi 2,7 vezes maior que o detectado nas
plantas do tratamento que nfo recebeu adigdo de N (0,0032 g planta™). Jd 0o K
teve seu pico de acumulagdo (0,063 g planta") na dose de 325 mg dm® de N
(Figura 3 c), representando um ganho de aproximadamente 100% em relagdo ao
acimulo atingido no tratamento com 0 mg dm™ de N.

Os maiores acumulos de Ca, Mg e S foram atingidos nas doses
calculadas de 275, 278 €250 mg dm™ de N, respectivamente (Figura 3 d, e, f).
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FIGURA 3 Acumulo de macronutrientes na parte aérea de mudas de umbuzeiro,

em fungdo de doses de N.
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FIGURA 4 Acimulo de cobre (a), manganés (b), boro (¢) € Zn (d) na parte
aérea de mudas de umbuzeiro, em fungdo de doses de N.

Esses acimulos corresponderam a 0,121 g planta™ de Ca, 0,01 g planta™ de Mg
e 0,006 g planta™ de S.

Se considerarmos a dose de 286 mg dm® de N, que foi aquela que
proporcionou a maior produgdo de matéria seca pelas mudas de umbuzeiro, a
ordem de acumulagdo dos macronutrientes ¢ N > Ca>K> Mg > P>S. Jano
tratamento adicional a ordem foi Ca > N > K > Mg > P = S. Observa-se que a

ordem s6 foi alterada em relagdo ao N e ao Ca, 0 que era de se esperar, pois o
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fornecimento de N favoreceu a disponibilidade desse elemento, proporcionando
maior absorgio pelas raizes e conseqilentemente, maior transporte € acimulo na

parte aérea.

Como apresentado na Figura 4, os aciimulos de Cu, Mn, B e Zn tiveram 0S
mesmos comportamentos daqueles apresentados na acumulagdo dos
macronutrientes, todos respondendo de forma quadratica a aplicagdo de N.

O actimulo de Cu foi aumentado em fung#o das doses de N até o ponto de
335 mg dm™ de N, quando acumulou 0,034 mg planta”. De forma semelhante
aconteceu com o Mn, o B e 0 Zn, que tiveram seus maximos acimulos nas doses
de 287, 299 e 160 mg dm™ de N, respectivamente. Nessas doses o acimulo de
Mn foi de 0,281 mg kg™; o de B foi de 0,150 mg kg™ € o de Zn foi de 0,045 mg
kg’

3.4 Nivel critico foliar de N

Para atingir a produgdo méxima de uma cultura sdo necessarias aplicagbes
de doses de fertilizantes que, as vezes, ndo sio econOmicas. Freqiientemente,
consideram-se doses que proporcionam de 80% a 90% do rendimento maximo,
as quais se aproximam do rendimento maximo econdmico (Faquin et al., 1995).
Dessa forma, no calculo do nivel critico de N foliar nas mudas do umbuzeiro,
considerou-se como a produgiio econdmica 90% da produgéo méaxima. No outro
extremo, considerou-se a dose que, apds atingida a méxima produgdo fisica,
reduziu-a em 10%.

Fritz (1976), citado por Santos (1999), define o nivel critico, ou
concentragdo critica de um nutriente na planta ou no solo, como sendo a
concentragdo abaixo da qual existe probabilidade de resposta da planta a sua

adi¢do no solo.
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Como ilustrado na Figura 5, o nivel critico foliar de N nas mudas de
umbuzeiro foi de 25,72 a 29,48 g kg”. Na verdade, o nivel critico ¢ uma faixa,
ndo um ponto, em que se encontram os teores desejaveis de um dado nutriente
para que a planta possa expressar crescimento ¢ produgdo satisfatorios. Neste
experimento o nivel critico foi determinado para os teores foliares de N para
umbuzeiros na fase de muda.

Nas folhas do umbuzeiro na fase de muda, teores inferiores a 25,72 g kg’
de N podem ser considerados baixos e acima de 29,48 g kg de N, altos, o que

pode indicar deficiéncia ou excesso desse nutriente, respectivamente.
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FIGURA 5. Nivel critico foliar de N em mudas de umbuzeiro.

Silva et al. (1984) encontraram teor foliar de N em umbuzeiros adultos em
campo de 29,0 g kg estando esse teor dentro do intervalo determinado neste

experimento.
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4 CONCLUSOES

A dose estimada de 286 mg dm> de N é a que proporciona a maior
produgdo de matéria seca pelas mudas de umbuzeiro em Latossolo Vermelho
distroférrico, enquanto a dose de 166 mg dm™ de N proporciona 90% da maxima
producéo.

Mesmo quando bem nutrido em N, o umbuzeiro investe mais na formagéo
do sistema radicular do que na parte aérea.

Na dose de maior produgdo de matéria seca, a ordem de acimulo dos
macronutrientes ¢ N>Ca>K>Mg>P>S.

A faixa critica dos teores de N nas folhas de mudas de umbuzeiro é de
257222948 gkg.
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CAPITULO IV

CRESCIMENTO, NUTRICAO MINERAL E NIVEL CRITICO FOLIAR
DE P EM MUDAS DE UMBUZEIRO, EM FUNCAO DA ADUBACAO
FOSFATADA.

RESUMO

O objetivo deste trabatho foi avaliar o crescimento, a nutricdo mineral €
o nivel critico foliar de P em mudas de umbuzeiro crescidas em vasos contendo
amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico, em fungdo da adubacdo
fosfatada. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com quatro repetigdes e seis doses de P (0, 30, 60, 120, 240 ¢ 480 mg dm?). A
adubagiio fosfatada foi realizada numa tnica aplicagéo, antes do transplantio da
mudas. Observa-se que a dose de 281 mg dm? de P proporciona a méixima
produgdo de matéria seca pelas mudas de umbuzeiro em Latossolo Vermelho
distroférrico, e mesmo quando bem nutrido em P, o umbuzeiro investe mais na
formagdo do seu sistema radicular do que na parte aérea. A adubagdo fosfatada
proporciona aumentos nos teores foliares de P em umbuzeiros. A ordem de
acamulo dos macronutrientes na parte aérea das mudas de umbuzeiros adubadas
com P é Ca>N>K>Mg>P=S. A faixa critica d¢ P nas folhas das mudas do
umbuzeiro é de 1,522 1,91 gkg™.
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ABSTRACT

GROWTH, MINERAL NUTRITION AND FOLIAR CRITICAL LEVEL
OF P IN UMBUZEIRO SEEDLINGS, IN FUNCTION OF THE
PHOSPHORUS FERTILIZATION.

To evaluate the growth, the mineral nutrition and the foliar critical level
of P in umbuzeiro seedlings, grown in pots containing distroferric Red Latosol,
in function of the phosphorus fertilization, was realized this work. The
experimental design was randomized blocks with four replications and six doses
of P (0, 30, 60, 120, 240 and 480, mg dm™). The phosphorus fertilization was
realized in an only application, before the transplant of the seedlings. The dose
of 281 mg dm™ of P provides the highest production of dry matter in umbuzeiro
seedlings. Even when well nurtured in P, the umbuzeiro accumulate more
organic matter in the root than shoot. The phosphorus fertilization increases the
foliar contents of P in umbuzeiro. The order of macronutrients accumulation in
the shoot of the umbuzeiro seedlings fertilized with P it is: Ca>N>K>Mg>P
=S. The level critical of P in the leaves of the umbuzeiro seedlings range from
152t0 191 gkg™.
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1 INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) ¢ uma frutifera adaptada a
sobreviver e produzir sob condicio de estresse hidrico. Apesar de sua
distribuigdo ser dispersa, consagra-se¢ como uma espécie frutifera de grande
importincia econdmica, social e ecologica para o semi-arido nordestino (Silva et
al, 1987). A comercializagdo dos frutos, colhidos de forma extrativista,
representa uma fonte de renda importante para muitas familias nordestinas,
chegando a contribuir com até a metade da renda média anual das mesmas
(Gondim et al, 1991). Assim, pode-se pensar no umbuzeiro como uma
alternativa vidvel para o desenvolvimento agricola da regido semi-drida do
Nordeste do Brasil.

Neves (2003), embasado em citages de varios autores, relata a escassez
de estudos sobre o umbuzeiro. Até entdio, apesar da importincia que essa planta
apresenta para os Sertanejos, existem poucos trabalhos publicados,
destacadamente na area da nutri¢io mineral.

O fosforo desempenha importante papel na respiragdo vegetal e no
armazenamento, transporte e utilizagdo de energia no processo fotossintético,
agindo também na sintese das proteinas € no metabolismo de enzimas, sendo
um elemento essencial para o metabolismo das plantas, principalmente na fase
reprodutiva (Raij, 1991).

A baixa disponibilidade de P nos solos tropicais ¢ uma das causas que
mais limita o crescimento e a produgdo das culturas, tornando necessario o
fornecimento deste nutriente via adubaggo (Raij, 1991; Fernandes et al., 2000).

O P é o segundo nutriente mais limitante & produgdo agricola, ficando
atras apenas do N. No entanto, a “construgdo” da fertilidade do solo em fosforo

torna-se particularmente importante nos solos acidos dos tropicos, uma vez que
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estes apresentam baixa disponibilidade natural e alta capacidade de adsorgdo
desse nutriente (Novais & Barros, 1997, citados por Santos, 1999).

No umbuzeiro deficiente em P, as folhas mais velhas apresentam
coloragdo amarelada nas bordas. Ainda, ha alteragdo na arquitetura das plantas,
ou seja, o angulo dos ramos plagiotropicos fica mais fechado em relagdo ao
ramo ortotrdpico, no sentido da base para o apice. As raizes crescem mais, sendo
esse um mecanismo do umbuzeiro para sobreviver e produzir em solos pobres
em P, como naqueles que sua ocorréncia ¢ natural (Carvalho et al, 2004;
Carvalho & Neves, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a nutrigdo mineral ¢ o
nivel critico foliar de P em mudas de umbuzeiro crescidas em vasos contendo
amostras de um Latossolo Vermelho distrofémrico, em fungdo da adubagdo
fosfatada.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo da drea experimental do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (Lavras-
MG), definida geograficamente pelas coordenadas de 21° 14° de latitude sul e
45° 00°de longitude oeste, com altitude de 910 m, sendo conduzido de julho de
2004 a fevereiro de 2005.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
quatro repeti¢des e seis doses de P (0, 30, 60, 120, 240 ¢ 480 mg dm?). A
parcela foi composta por vaso com capacidade para 8 dm’, com altura de 50 cm,
preenchidos com Latossolo Vermelho distroférrico, cuja caracterizagdo quimica
se encontra na Tabela 1, com uma planta por vaso.

A calagem foi feita com CaCO; e MgCO;s (p.a.), na relagdo 3:1 (Ca:Mg),
visando a elevagio do nivel de saturagdo por bases a 80% (Neves et al., 2004a).
Depois de peneirado, o solo foi misturado ao corretivo e incubado por quinze
dias. As doses de fosforo foram incorporadas ao solo logo apés o periodo de
incubagdo ¢ numa tnica aplicagdo, tendo como fontes o MAP ¢ o fosfato de
potissio. A adubagdo complementar, em mg dm?, incluindo o N e 0 K
aplicados quando da adubagdo fosfatada, foi a seguinte: N = 300; K = 300; S=
60;B=0,5;Cu=1,5;Zn=5,0eMo= 0,1.

A reposigio de umidade foi feita diariamente, utilizando-se agua
deionizada para elevar a 60% do volume total de poros, sendo o volume a ser
adicionado determinado através de pesagens dos vasos.

As sementes passaram pelo processo de quebra de dorméncia através de
escarificagdo mecanica, conforme recomendagdo de Nascimento et al. (2000), e
foram germinadas em vermiculita. Apos 20 dias da emergéncia, as mudas com

altura média de 9,5 cm foram transplantadas para vasos com os tratamentos.
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TABELA 1 Analise quimica do solo (Latossolo Vermelho distroférrico)
utilizado no experimento*.

PH | P K | Ca Mg Al H+Al MO |Zn Fe Mn Cu B S-S0.] V
H0 | mgdm’ cmol; dm” dag kg’ mg dm” %
39 | 1,2 13| 07 02 09 70 30 |12 473 48 1,5 04 89 |133

* pH em égua; P, K, Fe, Zn, Mn e Cu pelo extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al pelo extrator KCl 1 _N;
B - extrator agua quente; H + Al pelo extrator SMP e; S-SO°; pelo extrator fosfato monocélcico
em &cido acético.

Ao final do experimento foram avaliados a altura (cm) € o didmetro do
caule (mm); depois de colhido, o material vegetal foi separado em raizes, caule e
folhas, lavado em agua corrente e destilada, seco em estufa a 70°C até peso
constante € a matéria seca correspondente a cada uma das partes foi pesada (g
planta™) e moida; em seguida foram realizadas as determina¢des quimicas para
os teores dos nutrientes no caule e nas folhas. Ainda, calculou-se a relagéo parte
aérea / raiz.

Através do extrato nitrico-perclorico foram determinados os teores de P
por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ¢ Zn por espectrofotometria de absorgao
atdmica; K e Na por fotometria de chama; S por turbidimetria do sulfato de
bario; N total pelo método semimicro Kjeldahl; e os teores de B, apos digestdo
por via seca, foram determinados por colorimetria (método da curcumina)
(Malavolta et al., 1997).

A partir dos teores dos nutrientes € com base na matéria seca das plantas,
calculou-se o acimulo dos elementos na parte aérea das mudas de umbuzeiro
(somatoério do actimulo no caule e nas folhas).

Os dados obtidos foram submetidos & andlise varidncia, mediante
significancia do teste F, e quando significativos, realizaram-se analises de
regressdo. As analises de varidncia e de regressio foram feitas com o auxilio do
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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O nivel critico foliar de P foi obtido estimando-se a dose de P aplicada
ao solo que proporcionou a produgdo de 90% da matéria seca das mudas de
umbuzeiro e aquela acima do ponto de maxima eficiéncia fisica que
proporcionou uma redugdo de 10% na prddugﬁo. Em seguida, essas doses foram
substituidas na equagdo de regressdo para os teores foliares P, obtendo-se, assim,

uma faixa correspondente ao nivel critico desse nutriente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento

As doses de P aplicadas ao solo influenciaram significativamente a altura,
o dismetro do caule, a matéria seca de raiz, caule, folha e total e ndo
influenciaram a relagio parte aérea / raiz, que manteve média de 0,61,
independentemente da dose de P. Essa relagdo indica que as mudas de
umbuzeiro, mesmo crescidas no solo com niveis adequados de fosforo,
concentraram compostos organico mais nas raizes do que na parte aérea.

Nos solos brasileiros, com predominio de minerais oxidicos, nos quais
ocorre a fixacdo de P, elevadas quantidades deste nutriente tém sido utilizadas
nas adubag¢des (Fernandes, 2002). A exemplo do citado anteriormente, o solo
utilizado neste experimento ¢ muito intemperizado e apresenta baixo teor de
fosforo disponivel. Assim, a adubag@o fosfatada contribuiu, mesmo nas menores
doses, para o crescimento das mudas de umbuzeiro. Nas doses mais elevadas de
P adicionado ao solo, provavelmente parte deste P foi adsorvido.

O P-ndo labil é representado pelo P-precipitado em compostos
insoliveis (comumente Ca, Fe e Al) ou adsorvido especificamente por sitios de
troca de elevada energia, praticamente ndo trocaveis, ficando, assim, com
aproveitamento incerto pelas plantas (Goedert & Souza, 1984).

Pelos resultados apresentados na Figura 1, pode-se observar que para
todas as medidas analisadas (didmetro do caule, altura de plantas, matéria seca
das folhas, matéria seca do caule, matéra seca das raizes e matéria seca total), o
comportamento da resposta a adubagdo fosfatada foi quadratico, ou seja, houve
resposta positiva incrementando a produgdo destas varidveis a medida que se
aumentaram as doses de fosforo aplicadas ao solo; a partir de doses maiores, a

resposta a adubagdo passou a decrescer.
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FIGURA 1 Altura (a), didmetro do caule (b), matéria seca do caule-MSC e
matéria seca das folhas-MSF (c), matéria seca das raizes-MSR e
matéria seca total-MST (d) de mudas de umbuzeiro, em fungao de
doses de fosforo.

Nas doses de 289 ¢ 250 mg dm™ de P foram obtidos a méaxima altura das
mudas do umbuzeiro e o maximo didmetro do caule, respectivamente (Figura 1
a,b).

Para a matéria seca das folhas e do caule (Figura 1 c) as doses de 293 e
254 mg dm™ de P foram as que possibilitaram as mudas de umbuzeiro atingir

suas méximas produgdes, respectivamente.
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A matéria seca de raiz (Figura 1 d) apresentou sua maxima produgdo
fisica (9,43 g planta™) com a dose calculada de 296 mg dm? de P. Considerando
que parte do P adicionado foi fixado pelo solo e que a dose necessaria para
atingir 90% (8,49 g) da produgéo foi de 176 mg dm, provavelmente, em solos
em que esse fendmeno (fixagdo) ¢ menor, a necessidade da adubagdo fosfatada
para a produgdo de mudas de umbuzeiro pode ser reduzida.

A dose de 281 mg dm® de P proporcionou uma produgdo de matéria
seca total de 15,51 g planta” de umbuzeiro (Figura 1 d); ja na dose de 168 mg
dm3 foram obtidos 90% da méxima produgdo fisica (13,96 g planta™).

Analisando a relagdo percentual entre as trés partes estudadas (matéria
seca de raiz, caule e folhas) na dose de méxima produgdo de matéria seca total,
observa se que o umbuzeiro prioriza a formagdo do sistema radicular (60,3%)
em detrimento do caule (25,4%) ¢ das folhas (14,3%), sendo essa relagdo
mantida na dose que proporcionou a produgfio de 90% da matéria seca total.
Esse resultado pode ser explicado pela adaptagdo natural do umbuzeiro a
ambientes de estresse hidrico e de baixa disponibilidade de P. A relagdo parte
aérea / raiz ndo diferiu significativamente, indicando que esta relagdo manteve-
se mais ou menos constante, independentemente da dose de P.

De forma geral, todas as medidas de matéria seca estudadas tiveram
comportamentos muito semelhantes, apresentando seus pontos de maéxima
eficiéncia fisica entre 250 e 296 mg dm™ de P. Diversos autores, a exemplo de
Gupta (1982), Singh & Singh (1980) e Neves et al. (2004b), relatam efeitos
antagdnicos entre o P e o Zn, segundo os quais a aplicagdo de fosforo ao solo
reduz a disponibilidade de zinco. Entretanto, nas condi¢des deste experimento o
efeito relatado por esses autores ndo foi observado.
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32 Teores de macro ¢ micronutrientes

O aumento das doses de P aplicadas ao solo influenciou
significativamente os teores foliares de P, Ca, Mg e S e ndo influenciou os teores
deN, P, K, Ca, Mge S no caule e de N e K nas folhas das mudas de umbuzeiro.

Nas folhas, os teores médios de N e K foram, respectivamente, de 2388 g
kg" € 5,91 gkg™. No caule os teores médios foram 10,92 gkg™ de N; 0,53 g kg!
de P; 4,85 gkg' de K; 6,60 gkg” de Ca; 0,73 gkg' de Mge; 0,31 g kg'deS.

Com a maior disponibilidade de P no solo, advinda da adubag@o fosfatada,
as mudas de umbuzeiro concentraram mais fosforo nas folhas, sendo os teores
aumentados de forma linear (Figura 2 a). Os teor foliar de P encontrado nas
plantas do tratamento 0 mg dm™ de P foi de 1,23 g kg, enquanto nas plantas do
tratamento que recebeu 480 mg dm™ de P o teor foliar foi de 2,06 g k 7,
representando aumento de 68%. Fernandes et al. (2000), estudando espécies
florestais, ¢ Bonfim et al. (2004), em Brachiaria brizantha, constataram o
mesmo efeito daquele observado para os teores de P no umbuzeiro, ou seja,
maiores doses de P aplicadas ao solo proporcionaram maiores teores foliares
desse nutriente.

Na dose que proporcionou a maior produgdo de matéria seca, o teor foliar
de P nas mudas de umbuzeiro foi de 1,72 g kg, sendo inferior ao encontrado
por Silva et al. (1984) para umbuzeiros adultos (2,30 g kg™). Para Santos (1999),
depois da disponibilidade do nutriente no solo, a idade fisioldgica do tecido
amostrado é considerado o fator mais importante a afetar a composicdo mineral
das plantas.

Segundo Marschner (1995), o requerimento de P para o bom
desenvolvimento das culturas, de forma geral, estd na faixade 3 a5 g kg'. Esse
¢ um dado que indica que o umbuzeiro apresenta baixa exigéncia em P se

comparado com outras culturas, embora, como verificado na Figura 1, o
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FIGURA 2 Teores de fosforo (a), calcio (b), magnésio (c), enxofre (d) e cobre
(e) em mudas de umbuzeiros em fung&o de doses de P.
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fornecimento de P ao solo estimule seu crescimento. Ja Malavolta et al. (1997)
apresentam valores na faixa de 1,2 2 40 g kg' para a maioria das culturas
tropicais. Nesse ltimo caso os valores detectados estdo dentro da faixa
estabelecida, ainda que tendendo para o limite inferior.

Os teores de Ca e Mg nas folhas das mudas do umbuzeiro aumentaram de
forma linear em fungdo do fsforo aplicado ao solo (Figura 2 b, ¢). Na dose em
que as plantas acumularam mais matéria, os teores de Cae Mg foramde 3442 ¢
kg € 3,54 gkg, respectivamente

O comportamento de resposta para os teores foliares de S (Figura 2 d) foi
inverso ao comportamento verificado no aciimulo de matéria seca, retratando um
efeito de diluigdo, comportamento idéntico ao verificado para os teores foliares
de Cu (Figura 2 e).

Os teores foliares de B, Fe, Mn e Zn e os de B, Cu, Fe, Mn e Zn no caule
das mudas do umbuzeiro ndo foram influenciados pela adubagdo fosfatada. Os
teores foliares médios encontrados foram de 47,27 mg kg de B; 167,87 mg kg’
de Fe; 211,84 mg kg de Mn ¢; 13,36 mg kg™ de Zn. Ja no caule, os teores de B,
Cu, Fe, Mn e Zn foram de 16,12 mg kg'; 2,14 mg kg'; 9,60 mg kg™; 35,52 mg
kg’ e 6,37 mg kg™, respectivamente.

3.3 Acimulo de nutrientes na parte aérea

Dentre os macronutrientes, apenas o acimulo de S nédo sofreu influéncia
significativa da adubagdo fosfatada. Esse comportamento é devido, em parte, a
reposta inversa dos teores de S com a producdo de matéria seca, reforcando
ainda mais a ocorréncia do efeito de diluigdo.

Em relagio aos acumulos de N, P, Ca ¢ Mg, observou-se um
comportamento de resposta quadratico, como ilustra a Figura 3. As plantas

responderam & aplicagdo de P com o incremento inicial no acimulo dos
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FIGURA 3 Acumulo de nitrogénio (a), fosforo (b), potassio (c), calcio (d) e
magnésio (e) na parte aérea de mudas de umbuzeiro, em fungéo de

doses de P.



elementos estudados e, a partir de doses maiores, a resposta a adubag@o passou a
decrescer. Comportamento semelhante foi descrito por Neves et al. (2004b) para
a produgdo de mudas de andiroba em solo de varzea adubado com P.

Para o N (Figura 3 a), a dose estimada de 281 mg dm™ de P propiciou o
maior acimulo desse elemento na parte aérea das mudas de umbuzeiro,
correspondendo, nessa dose, a 0,101 g planta™.

O méximo acamulo de P (0,0067 g planta™) foi obtido na dose calculada
de 300 mg dm® de P. Apesar de os teores foliares de P terem incrementado
linearmente com o aumento das doses de P aplicadas ao solo, como a resposta da
produgdo de matéria seca das plantas ao P foi quadratica, o acimulo desse
nutriente na parte aérea das mudas de umbuzeiro seguiu 2 mesma tendéncia do
acumulo da matéria seca.

Em relagdio ao Ca e ao Mg, a maxima acumulagdo foi atingida nas doses
estimadas de 264 e 294 mg dm™ de P, respectivamente. O acimulo de Ca
correspondeu a 0,094 g planta™ e ode Mg, a 0,01 g planta™.

A ordem decrescente de acumulagiio dos macronutrientes na parte aérea
das mudas de umbuzeiro na dose de maior produgdo de matéria seca foi de Ca =
N>K>Mg>P=S

Dentre os micronutrientes, os acimulos de B, Cu, Mn e Zn foram
influenciados pelas doses de P, todos respondendo de forma quadrética,
semelhantemente ao ocorrido para os macronutrientes.

As doses estimadas de P que favoreceram o méximo aciimulo de B, Cu,
Mn e Zn foram de 386, 290, 296 ¢ 315 mg dm™ de P, respectivamente. Nessas
doses o acamulo de B foi de 0,205 mg planta™; o de Cu, de 0,016 mg planta’; 0
de Mn, de 0,645 mg planta™; € o de Zn, de 0,061 mg planta™.
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FIGURA 4 Acimulo de boro (a), cobre (b), manganés (c) e zinco (d) na parte
aérea das mudas de umbuzeiro, em fun¢io de doses de P.

3.4 Nivel critico foliar de P

A determinag@o dos requerimentos nutricionais € a diagnose nutricional
das plantas sdo baseadas na expectativa de que haja estreita comrelagdo entre a
disponibilidade do nutriente no solo, o teor do elemento na folha e a produgdo
(Malavolta et al., 1997). Os valores de niveis criticos na parte aérea das plantas,
mais propriamente nas folhas, sdo amplamente utilizados como padrdes na

interpretacdo dos resultados de analises foliares.
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A Figura 5 traz a ilustragio da faixa critica determinada através da
substitui¢do na equagdo de regressio para os teores foliares de P, das doses para
atingir 90% da produgéo da matéria seca ¢ da dose acima do ponto de méxima
produgdo fisica que reduziu em 10% a produgdo. Essa faixa corresponde ao
nivel critico foliar de P nas mudas de umbuzeiro, sendo a mesma de 1,52 a 1,91
g kg’ Assim, valores inferiores a 1,52 gkg™ de P nas folhas dos umbuzeiros na
fase de muda podem ser considerados baixos, e acima de 1,91 g kg™, podem ser
considerados altos, o que pode indicar deficiéncia ou excesso desse nutriente,
respectivamente.

Esses valores estio dentro da faixa mencionada por Malavolta et al.
(1997) para a maioria das plantas tropicais (1,2 24,0 g kg™h).
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FIGURA 5 Nivel critico foliar de P em mudas de umbuzeiro.

O estadio de crescimento tem influéncia direta sobre os teores de P nas
planta. No caso especifico desse experimento, salienta-se que o nivel critico

foliar de P em umbuzeiro foi determinado para a fase de muda, sendo
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necessarios mais estudos para a determinagio do mesmo em outras fases de

crescimento.
4 CONCLUSOES

A dose de 281 mg dm™ de P ¢ indicada para a produgdo de mudas de
umbuzeiro em Latossolo Vermelho distroférrico.
Mesmo quando bem nutrido em P, o umbuzeiro investe mais na formagdo
do seu sistema radicular do que na parte aérea.
. A adubagdo fosfatada proporciona aumentos nos teores foliares de P em
umbuzeiros.
A ordem de acimulo dos macronutrientes na partc aérea de mudas de
umbuzeiros adubados com P é Ca>N>K>Mg>P=S.
. A faixa critica de P nas folhas das mudas do umbuzeiro ¢ de 1,52a 191 g
kg’
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CAPITULOV

CRESCIMENTO, NUTRICAO MINERAL E NIVEL CRITICO FOLIAR
DE POTASSIO EM MUDAS DE UMBUZEIRO, EM FUNCAO DA
ADUBACAO POTASSICA.

RESUMO

O umbuzeiro é uma frutifera originaria da regiéo nordeste do Brasil € se
caracteriza pela alta tolerdncia & seca. O crescimento, a nutri¢do mineral e 0
nivel critico foliar d¢ K em mudas de umbuzeiros crescidas num Latossolo
Vermelho distroférrico, em fungdo de doses de potassio, foram avaliados neste
experimento. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com quatro repeti¢Ges e seis doses de K (0, 30, 60, 120, 240 ¢ 480
mg dm?). A adubagdo potassica foi realizada parceladamente, em quatro
aplicagdes, tendo como fontes o sulfato de potassio € o cloreto de potassio.
Analisando os resultados verifica-se que, enquanto para atingir a maxima
produgdo de folhas a dose de potassio ¢ de 137 mg dm™, a maxima producdo de
raizes s6 acontece na dose de 229 mg dm. Os teores foliares de K nas mudas do
umbuzeiro aumentam com a adubagio potassica. O nivel critico de K nas folhas
das mudas do umbuzeiro ¢ de 3,40 a 6,04 gkg™.
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ABSTRACT

GROWTH, MINERAL NUTRITION AND FOLIAR CRITICAL LEVEL
OF POTASSIUM IN UMBUZEIRO SEEDLINGS, IN FUNCTION OF
THE POTASSIUM FERTILIZATION.

The umbuzeiro is original of the Northeast of Brazil and it is
characterized by tolerance to the drought. The growth, the mineral nutrition and
the foliar critical level of K in umbuzeiro seedlings, grown in distroferric Red
Latosol, in function of potassium doses, were evaluated in this experiment. The
experimental design was randomized blocks with four replications and six doses
of K (0, 30, 60, 120, 240 and 480, mg dm™). The potassium fertilization was
realized in four applications, tends as sources the potassium sulfate and the
potassium chloride. The highest production of leaves occur in the dose of
137 mg dm™ of K and, the highest production of roots at the dose of 229
mg dm™ of K. The foliar contents of K in the umbuzeiro seedlings are increase
with the potassium fertilization. The critical level of K in the leaves of the
umbuzeiro seedlings range from 3.40 to 6.04 gkg™.
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1 INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) ¢ uma frutifera adaptada a
sobreviver e produzir sob condicdo de estresse hidrico. Apesar de sua
distribuicdo ser dispersa, consagra-se como uma espécie frutifera de grande
importancia econdmica, social e ecologica para o semi-arido nordestino (Silva et
al, 1987). A comercializagio dos frutos, colhidos de forma extrativista,
representa uma fonte de renda importante para muitas familias nordestinas,
chegando a contribuir com até a metade da renda média anual das mesmas
(Gondim et al., 1991). Assim, pode-se pensar no umbuzeiro como uma
alternativa viavel para o desenvolvimento agricola da regido semi-arida do
Nordeste do Brasil.

Neves (2003), embasado em citagdes de varios autores, relata a escassez
de estudos sobre o umbuzeiro. Até entfo, apesar da importancia que essa planta
apresenta para os sertanejos, existem poucos trabalhos publicados,
destacadamente na drea da nutricdo mineral.

A deficiéncia de K em umbuzeiros caracteriza-se, inicialmente, por uma
clorose das folhas mais novas (rede verde fina das nervuras sobre fundo
amarelado); esse sintoma também € descrito para a deficiéncia de Fe. Malavolta
et al. (1997) citam que em algumas culturas a deficiéncia de K induz a uma
deficiéncia de Fe devido ao acimulo desse ultimo nos internodios (dificuldades
no transporte). Posteriormente, com o agravamento da deficiéncia ¢ observada
uma pequena necrose marginal das pontas das folhas, iniciando-se pelas folhas
mais velhas (Carvalho et al., 2004; Carvalho & Neves, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a nutrigdo mineral € o
nivel critico foliar de K em mudas de umbuzeiros cultivadas num Latossolo

Vermelho distroférrico, em fungdo da adubagdo potassica.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (Lavras-MG), definida
geograficamente pelas coordenadas de 21° 14° de latitude sul e 45° 00°de
longitude oeste, com altitude de 910 m, sendo conduzido de julho de 2004 a
fevereiro de 2005.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
quatro repetigdes e seis doses de K (0, 30, 60, 120, 240 e 430 mg dm?®). A
parcela foi composta por vaso com capacidade para 8 dm’, com altura de 50 cm,
preenchidos com Latossolo Vermelho distroférrico, cuja caracterizagéo quimica
se encontra na Tabela 1, com uma planta por vaso. A adubagdo potassica foi
realizada parceladamente, em quatro aplicagdes, via solugdo, tendo como fontes
o sulfato de potassio e o cloreto de potassio.

A calagem foi feita com CaCOs e MgCO; (p.a.), na relagdo 3:1 (Ca:Mg),
visando a elevagdo do nivel de saturagdo por bases a 80% (Neves et al., 2004).
Depois de peneirado, o solo foi misturado aos corretivos € incubado por quinze
dias. A adubagdo complementar, em mg dm?, incluindo o S aplicado quando da
adubagdo potassica, foi a seguinte: N = 300; K = 300; S=60;B=05;Cu=15;
Zn=50eMo=0,1.

TABELA 1 Anilise quimica do solo (Latossolo Vermelho distroférrico)
utilizado no experimento*.

PH [ P K | Ca Mg Al H+Al MO |Zn Fe Man Cu B SS0u| V
H:O | mgdm’ cmol. dm? dag kg™ mg dm’ %
249 | 1,2 13| 07 02 05 7,0 3,0 12 473 48 1,5 04 89 [133

* pH em agua; P, K, Fe, Zn, Mn ¢ Cu pelo extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al pelo extrator KCl 1 N;
B — extrator agua quente; H + Al pelo extrator SMP ¢; 8-SO°, pelo extrator fosfato monocalcico

em éacido acético.
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A reposicio de umidade foi feita diariamente, utilizando-se agua
deionizada para elevar a 60% do volume total de poros, sendo o volume a ser
adicionado determinado através de pesagens dos vasos.

As sementes passaram pelo processo de quebra de dorméncia através de
escarificacdo mecanica, conforme recomendagdo de Nascimento et al. (2000), e
foram germinadas em vermiculita. Apos 20 dias da emergéncia, as mudas com
altura média de 9,5 cm foram transplantadas para vasos com os tratamentos.

Ao final do experimento foram avaliados a altura (cm) e o didmetro do
caule (mm) e, depois de colhido, o material vegetal foi separado em raizes, caule
e folhas, lavado em 4gua corrente e destilada, seco em estufa a 70°C até peso
constante ¢ a matéria seca correspondente a cada uma das partes foi pesada (g
planta™), moida; em seguida, foram realizadas as determinag3es quimicas para
os teores dos nutrientes no caule e nas folhas. Ainda, calculou-se a relagdo parte
aérea / raiz.

Através do extrato nitrico-perclérico foram determinados os teores de P
por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgdo
atdmica; K e Na por fotometria de chama; S por turbidimetria do sulfato de
bario; N total pelo método semimicro Kjeldahl; e os teores de B, apos digestido
por via seca, foram determinados por colorimetria (método da curcumina)
"(Malavolta et al., 1997).

A partir dos teores dos nutrientes e com base na matéria seca das plantas,
calculou-se o acimulo dos elementos na parte aérea das mudas de umbuzeiro
(somatério do aciimulo no caule ¢ nas folthas).

Os dados obtidos foram submetidos & analise varidncia mediante
significancia do teste F e, quando significativos, realizaram-se analises de
regressdo. As analises de variancia e de regressdo foram feitas com o auxilio do
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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O nivel critico foliar de K foi obtido estimando-se a dose de K aplicada
ao solo que proporcionou a produgdo de 90% da matéria seca das mudas de
umbuzeiro e aquela acima do ponto de maxima eficiéncia fisica que
proporcionou uma redugio de 10% na produgdo. Em seguida, essas doses foram
substituidas na equacdo de regressio para os teores foliares K, obtendo-se,

assim, uma faixa correspondente ao nivel critico desse nutriente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento

A adubagdo potassica influenciou significativamente a altura, o didmetro
do caule, o acimulo de matéria seca de raiz, caule, folha e total e a relagdo parte
aérea / raiz das mudas do umbuzeiro. Esse resultado indica que o K existente
naturalmente no solo ndo foi suficiente para sustentar o adequado crescimento
dos umbuzeiros e que a adigdo do mesmo estimulou o desenvolvimento das
plantas.

Na Figura 1 estdio apresentados os resultados da altura das plantas,
didmetro do caule, matéria seca de raiz, caule, folhas e total ¢ da relagdo parte
aérea / raiz. Observa-se que com o aumento das doses de K até o nivel de 187
mg dm™, as mudas de umbuzeiro responderam em altura; em doses superiores a
esta, as plantas apresentaram menor crescimento, relacionado, possivelmente, ao
o excesso de K aplicado nas doses mais altas. J para o didmetro do caule das
mudas do umbuzeiro, o K aplicado ao solo apresentou efeito negativo, ou seja,
com o aumento das doses houve uma redugéo linear dessa medida.

Para a matéria seca das folhas (Figura 1 c), na dose calculada de 137 mg
dm? de K, o umbuzeiro atingiu sua maxima produggo fisica (1,99 g planta™).
Provavelmente, nas doses mais altas o potassio foi absorvido e, devido a sua alta
mobilidade na planta, foi translocado para as folhas, apresentando-se como
toxico s mesmas.

A espessura do caule decresceu linearmente com a adubagdo potéssica;
ja a altura das mudas teve comportamento quadratico e, como resultado da
ponderagdo dessas duas varidveis, a matéria seca do caule (Figura 1 c) foi
aumentada até a dose estimada de 192 mg dm™ de K, quando atingiu 2,60 g
planta’, sendo reduzida a partir dessa dose. Ja as raizes (Figura 1 d)
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FIGURA 1 Altura (a), didmetro do caule (b), matéria seca do caule-MSC e
matéria seca das folhas-MSF (c), matéria seca das raizes-MSR e

matéria seca total-MST (d) e relagdo parte aérea / raiz (¢) de
mudas de umbuzeiro, em fungdo de doses de potassio.
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apresentaram aumento na produgdo de matéria seca até a dose de 229 mg dm’
de K, com acentuada redugdo a partir dessa dose. Por ser uma planta adaptada a
condigdes de estresse hidrico e o mecanismo dessa adaptagdo estar localizado
nas raizes, essa parte do umbuzeiro foi menos prejudicada nas maiores doses de
K.

A matéria seca total das mudas do umbuzeiro, devido ao aumento na
produgdo das raizes, apresentou incremento até a dose de 203 mg dm? de K;
nessa dose, a produgdio foi de 11,64 g planta™ (Figura 1 d).

Ao se comparar a relagio percentual entre as trés partes estudadas
(matéria seca de raiz, caule e folhas), na dose de maxima produgéo de matéria
seca total (208 mg dm™ de K), verifica-se que 61,0% da matéria seca das mudas
do umbuzeiro foram alocadas para o sistema radicular, 22,3% para o caule ¢
16,7% para as folhas. E importante observar que mesmo bem nutrido em K, o
umbuzeiro concentra compostos organicos no sistema radicular.

A relag@o parte aérea / raiz (Figura 1 e) apresentou uma redugdo com o
aumento das doses de K aplicadas 2o solo, sendo esse efeito devido a uma maior
adaptagdo das raizes em conviverem com concentrages salinas mais elevadas,
conforme sugerido por Neves (2003). A produgdo de matéria seca das raizes,
mesmo nas doses que proporcionaram redugdo de produgdo, foi menos
prejudicada que a produgdo de matéria seca do caule e das folhas.
Comparativamente, da dose 0 mg dm™ de K para a dose de 480 mg dm> de K, a
relagdo parte aérea / raiz foi reduzida em 100%, passando de 0,8 para 04,
respectivamente.
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32 Teores e acimulo de macro e micronutrientes na parte aérea

As doses de K aplicadas ao solo influenciaram os teores foliares de K e
Mg e os teores de S no caule. Os demais macronutrientes ndo sofreram
influéncia nos seus teores (caule ou folha) nas mudas de umbuzeiro.

As médias detectadas para os teores foliares de N, P, Ca e S foram,
respectivamente, 24,68, 1,80, 34,51, 2,28 g kg™, e para os teores no caule, foram
N=984gkg’;P=089 gkg"; K=488 gkg’;Ca=677gkg'eMg=117g
kg

E importante destacar que os teores de K no caule ndo foram
influenciados pelas doses desse nutriente aplicadas ao solo, provavelmente
devido ao fato de esse elemento ser altamente mével nas planta (Malavolta et al.,
1997) e ndo fazer parte de compostos orgénicos, estando livre nas mesmas
(Marschner, 1995). Sabe-se que o K atua em processos osmticos, na sintese de
proteinas ¢ na manutengdo de sua estabilidade, na abertura e fechamento dos
estdmatos, na permeabilidade da membrana e no controle do pH (Malavolta et
al,, 1997).

Com o aumento das doses de K, a disponibilidade deste no solo foi
aumentada e as mudas do umbuzeiro o absorveram em maior quantidade;
conseqiientemente, o seu transporte para as folhas foi aumentado. Como reflexo,
o teor foliar de K incrementou linearmente (Figura 2 a). Na dose de 0 mg dm™
de K, o teor de K nas folhas das mudas do umbuzeiro foi de 2,52 g kg®,
passando para 4,72 g kg™ na dose que proporcionou a maior produgdo de matéria
seca (208 mg dm de K), refletindo num aumento de 1,9 vezes, ou de 87%.

Até a dose estimada de 339 mg dm de K, os teores de Mg nas folhas das
mudas do umbuzeiro sofreram redugdes significativas (Figura 2 b). Ja os teores
de S no caule foram aumentados de forma linear no sentido do aumento das
doses de K (Figura 2 ) e os teores foliares de Mn, como ilustrado na Figura 2 d,
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responderam de forma quadratica, aumentando até a dose calculada de 247 mg
dm™ de K, correspondendo a 236,00 mg kg, voltando a decrescer a partir da

referida dose.
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FIGURA 2 Teores de potassio (a), magnésio (b), enxoffe (c) e manganés (d) em
mudas de umbuzeiros, em fungdo de doses de K.

Excetuando os teores foliares de Mn, os teores dos demais micronutrientes
(folhas e caule) ndo foram influenciados pela adubag@o potassica, visto que ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Nas folhas, os teores médios de B, Cu, Fe e Zn foram de 42,29, 641,
200,81 e 13,38 mg kg, respectivamente, € no caule, a média encontrada foi a
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seguinte: 16,04 mg kg de B; 3,55 mg kg de Cu; 14,91 mg kg™ de Fe; 39,33
mg kg de Mn e 5,68 mg kg de Zn.

Segundo Carvalho & Neves (2004), plantas de umbuzeiro que ndo sdo
supridas adequadamente com K acumulam Fe no caule, induzindo a deficiéncia
desse ultimo. Apesar de ndio ser detectada diferenga significativa entre os
tratamentos, verificou-se que no tratamento que ndo recebeu adubagdo potassica
os teores de Fe no caule foram de 18,24 gkg ¢ a média geral foi de 14,91 gkg’
l.

Dentre todos os nutrientes estudados, apenas os acimulos de N, P ¢ K na
parte aérea das mudas do umbuzeiro foram influenciados pelas doses de K
aplicadas ao solo.

O P acumulado na parte aérea das mudas de umbuzeiro seguiu uma fungdo
quadratica, como apresentado na Figura 3 a; através da qual se pode observar
que na dose calculada de 187 mg dm™ de K foi atingido 0 maximo acimulo
(0,006 g planta™). O mesmo comportamento foi observado para o acimulo de N
(Figura 3 b), em que a dose calculada de 150 mg dm? de K proporcionou. o
acimulo de 0,072 g planta™.
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FIGURA 3 Acimulo de fosforo (a), de nitrogénio e potéssio (b) na parte acrea
de mudas de umbuzeiro, em fungio de doses de K.
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Como reflexo da produgdo de matéria seca e dos teores de K nas folhas, o
acumulo de K na parte aérea das mudas de umbuzeiro foi influenciado pela
adubagdo potassica. O comportamento de resposta para essa variavel foi
quadratico, com incremento no aciimulo até a dose estimada de 216 mg dm? de
K, conforme apresentado na Figura 3 b. A méxima acumulacdo atingida na
referida dose foi de 0,025 g planta™.

Como reflexo da produgio de matéria seca e dos teores de K nas folhas, o
acimulo de K na parte aérea das mudas de umbuzeiro foi influenciado pela
adubagdo potassica. O comportamento de resposta para essa varidvel foi
quadratico, com incremento no acumulo até a dose estimada de 216 mg dm? de
K, conforme apresentado na Figura 3 b. A mixima acumulagdo atingida na
referida dose foi de 0,025 mg planta”.

3.3 Nivel critico foliar de K

Apés o calculo da dose de K aplicada ao solo que proporcionou o alcance
de 90% da produgdo da matéria seca total e da dose acima do ponto de maxima
produgdo fisica que reduziu em 10% a produgdo desta, as doses obtidas foram
substituidas na equagio de regressdo para os teores foliares de K, obtendo-se
uma faixa corresponde ao nivel critico foliar de K nas mudas de umbuzeiro
(Figura 4). O nivel critico foliar de K foi de 3,40 a 6,04 g kg™'. Dessa forma,
considera-se que mudas de umbuzeiro que apresentarem teores foliares de K
dentro desta faixa estdo bem nutridas nesse nutriente. Teores abaixo de 3,40 g

kg podem indicar deficiéncia de K € acima de 6,04 g kg™, excesso.
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FIGURA 4 Nivel critico foliar de K em mudas de umbuzeiro.

A determinaggo do requerimento nutricional ¢ da diagnose nutricional das
plantas é baseada na expectativa de que haja estreita correlagio entre a
disponibilidade do nutriente no solo, o teor do elemento na folha ¢ a produgio
(Malavolta et al., 1997). Os valores de niveis criticos na parte aérea das plantas,
mais propriamente nas folhas, sio amplamente utilizados como padrSes na
interpretago dos resultados de andlises foliares, cabendo destacar apenas que a
fase de crescimento da cultura tem grande influéncia sobre os teores dos
nutrientes ¢, para o umbuzeiro, o nivel critico foliar de K foi determinado para a
fase de muda, sendo necessarios mais estudos para a determinagio do mesmo
em outras fases de crescimento. Por exemplo, num experimento de levantamento
do estado nutricional de umbuzeiros adultos, em campo e na fase de produgéo,

Silva et al. (1984) encontraram teores foliares de K da ordem de 10 g kgl
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4 CONCLUSOES

A maxima produgio de matéria seca de folhas pelas mudas de
umbuzeiro crescidas em Latossolo Vermelho distroférrico € atingida na dose
estimada de 137 mg dm™ de K e a maxima produgdo de raizes, na dose de 229
mg dm? de K.

Os teores foliares de K nas mudas do umbuzeiro aumentam com a
adubacdo potassica.

O nivel critico de K nas folhas das mudas do umbuzeiro € de 3,40 a 6,04

gkg'.
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