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RESUMO

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Nutricdo mineral em plantas de copo-de-
leite: deficiéncia de nutrientes e adubacéo silicatada. Lavras: UFLA, 2007. 109p.
Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.'*

Os aspectos relacionados a nutricdo mineral de plantas ornamentais sao
importantes para a produgdo de flores de qualidade. No caso especifico do copo-
de-leite (Zantedeschia aethiopica) as informacdes sobre nutricdo e adubacdo em
cultivos comerciais sdo bastante insipientes. Assim, este trabalho foi realizado
com o objetivo de analisar os sintomas de deficiéncia de nutrientes e estudar
diferentes doses de silicio em copo-de-leite. Foram realizados dois experimentos
em delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticoes.
No primeiro experimento, as mudas de copo-de-leite foram submetidas a 12
tratamentos que consistiram na omissao individual de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B,
Mn, Cu, Zn e a testemunha. No segundo experimento, estudaram-se as
concentracdes de 25, 50, 75 e 100 mg dm™ de silicio aplicadas no substrato de
cultivo de mudas, e uma testemunha. A partir do primeiro experimento, foi
possivel avaliar os sintomas de deficiéncia visiveis e a influéncia da auséncia
dos nutrientes no desenvolvimento das plantas. Plantas cultivadas com omissao
de Cu e Zn ndo foram avaliadas, pois ocorreu contaminacao das solugdes desses
tratamentos. Os primeiros sintomas de deficiéncia ocorreram nas plantas
submetidas a omissdo de N, seguidas pelas de S, B, K, Fe, P e Ca. As
deficiéncias de P, S, Ca, N e B afetaram mais o desenvolvimento das plantas nos
caracteres avaliados. As deficiéncias de S e K proporcionaram 0
desenvolvimento de inflorescéncias de qualidade inferior, em comparacdo aos
demais tratamentos. Verificou-se que a deficiéncia nutricional influenciou tanto
0 teor dos elementos omitidos quanto o teor dos demais nutrientes nas folhas,
rizomas, raizes e inflorescéncias da planta. Por meio do segundo experimento,
observou-se que as plantas de copo-de-leite ndo sdo acumuladoras de silicio. A
utilizacdo de silicato de potassio aumenta o pH do solo e a absorcao de enxofre.
Conclui-se que, pela severidade dos sintomas de deficiéncia, o copo-de-leite é
bastante exigente em N, B e S. O copo-de-leite ndo respondeu a adubagéo
silicatada nas doses utilizadas.

Palavras-chave: Zantedeschia aethiopica, nutricdo mineral, floricultura, silicio.

“ Comité orientador: Patricia Duarte de Oliveira Paiva (Orientadora), Janice Guedes de
Carvalho (Co-orientadora).



ABSTRACT

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Mineral nutrition of calla lily plants:
nutrients deficiencies and silicon fertilization. Lavras: UFLA, 2007. 109p.
Thesis (Doctorate in Crop Science) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG.'*

The aspects related to mineral nutrition in ornamental plants are very
important to the production of quality flowers. In the specific case of the calla
lily (Zantedeschia aethiopica) the information on nutrition and manuring in
commercial cultivations are quite incipient. Thus, the objectives of this work
were to evaluate the deficiencies of nutrients and different concentrations of
silicon in calla lily. Two experiments were arranged in a randomized block
design with four replicates. In the first experiment calla lily seedlings were
submitted to twelve treatments constituted in individual omission of N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, B, Mn, Cu, Zn and one control. The concentrations of 25, 50, 75 and
100 mg dm™ of silicon applied in the substrate of seedling cultivation and a
control were studied in the second experiment. In the first experiment it was
possible to evaluate the visible deficiency symptoms and the influence of the
absence of the nutrients on development and nutritional status of the plants.
Plants cultivated with omission of Cu and Zn were not evaluated, due solutions
contamination on those treatments. The first deficiency symptoms were
observed in plants submitted to the omission of N, followed by S, B, K, Fe, P
and Ca. The P, S, Ca, N and B deficiencies affected more the development of the
plants on the characters observed. The deficiencies of S and K provided the
development of inflorescences of low quality when compared to the other
treatments. It was observed that the nutritional deficiency influenced the content
of the omitted elements and the content of the other nutrients in leaves, tubers,
roots and inflorescences. In the second experiment it was observed that calla lily
is not silicon accumulative. The use of potassium silicate increases the pH of the
soil and the absorption of sulfur. The results showed that, for the severity of the
deficiency symptoms, calla lily is quite demanding in N, B and S. Silicon
fertilizer did not influence the calla lily development in the silicon concentration
used.

Key words: Zantedeschia aethiopica, mineral nutrition, floriculture, silicon.

“Guidance Committee: Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Advisor), Janice Guedes de
Carvalho (Co-advisor).



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Minas Gerais destaca-se, no Brasil, como um dos maiores estados
produtores de flores e plantas ornamentais. Os dados mais recentes sobre a
floricultura em Minas Gerais, obtidos pelo diagnéstico realizado por Landgraf
(2006), demonstram que, no estado, ha 427 produtores e uma area plantada de
1.152,6 ha.

O setor de floricultura é dividido em diversos segmentos. Dentre eles,
pode-se destacar a producdo de flores de corte, caracterizada pelo cultivo
intensivo em que é possivel se obter alta lucratividade por é&rea cultivada, sendo
uma excelente alternativa para o pequeno produtor.

Dentre as flores de corte mais apreciadas no Brasil, pode-se destacar o
copo-de-leite, o qual, segundo levantamento realizado por Landgraf (2006), é
bastante produzido em Minas Gerais. A regido Sul do estado, devido ao clima
favoravel, é responsavel por 44% da producdo dessa espécie.

Apesar da importancia da cultura do copo-de-leite para a regido Sul do
estado de Minas Gerais, ndo ha informacBes bésicas disponiveis sobre o seu
correto manejo, principalmente com relacdo o0s aspectos nutricionais.

Os produtores de copo-de-leite realizam adubacdo de forma empirica,
muitas vezes utilizando doses elevadas de fertilizantes nos periodos em que a
planta ndo requer tanto nutriente, ou utilizando uma dosagem subestimada, ndo
permitindo que a planta expresse todo o seu potencial genético, pela auséncia de
nutrientes essenciais.

Como existem poucas informagOes sobre as exigéncias nutricionais em
plantas de copo-de-leite, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da

deficiéncia de macro e micronutrientes e da adubacdo silicatada nessa cultura.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Copo-de-leite

2.1.1 Aspectos botanicos
O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) é uma planta originaria da

Africa do Sul e pertencente a familia das Araceas. Na sua forma nativa ocorre
em terrenos Umidos ou na margem de lagos. Possui folhas verdes, de aspecto
brilhante, com habito de crescimento formando uma touceira (Brickell, 1996). A
inflorescéncia é formada pela espata de coloracdo branca, protegendo a espadice,
que possui coloracdo amarela, sendo a parte superior formada pelas flores
masculinas e a parte inferior por flores femininas. A partir da polinizacéo,
geralmente realizada por insetos, sdo formados frutos, 0s quais atraem passaros,

gue sdo responsaveis pela dispersdo das sementes (Salinger, 1991).

2.1.2 Importancia

O copo-de-leite é uma planta de grande importancia para o segmento da
floricultura e cultivada desde os tempos mais remotos, sendo utilizada tanto
como flor de corte quanto na composi¢cdo de jardins. Atualmente, as
inflorescéncias do copo-de-leite continuam sendo muito apreciadas, pois S&o
versateis na composicdo de varios estilos de arranjos florais. Além das
inflorescéncias, as folhas do copo-de-leite também estdo sendo utilizadas em
arranjos, aumentando ainda mais as vantagens do cultivo dessa espécie. Ja
existem no mercado novas variedades de Zantedeschia com diversas coloragoes,
as quais sdo denominadas Callas (Almeida & Paiva, 2004).

O florescimento do copo-de-leite é dependente da temperatura:
temperaturas mais amenas induzem o florescimento, sendo a producgdo
drasticamente reduzida ou interrompida quando ocorrem temperaturas elevadas,
principalmente durante a noite. Dessa forma, a producdo de copo-de-leite € mais

intensa em regiGes com temperaturas mais amenas (Tjia, 1989).



Apesar do aspecto sensivel apresentado pelas inflorescéncias, o copo-de-
leite € uma cultura bastante rastica e de facil cultivo. No entanto, em um plantio
comercial, é necessario um acompanhamento técnico para garantir maxima
producgdo e cuidados pos-colheita, disponibilizando ao mercado inflorescéncias
de alta qualidade (Almeida & Paiva, 2004).

2.2 Nutricdo mineral

No setor de floricultura, os cultivos sdo intensivos e necessitam da
aplicacdo de elevadas quantidades de nutrientes por area plantada, ocasionando
problemas de salinidade e toxidez do solo. A fertilizacdo em altas concentracoes,
seguida pela irrigacdo, acarreta na lixiviagdo dos nutrientes, possibilitando a
contaminacdo da &gua e do ambiente. A aplicagdo de fertilizantes em
guantidades excessivas tem sido comum entre os produtores, sendo necessario
encontrar métodos para reduzir este excesso, de forma a proteger o ambiente e a
salde humana, além de reduzir custos de produgdo (Silberbush & Lieth, 2004).

As recomendacfes cientificas sobre o correto manejo da adubagdo de
plantas do género Zantedeschia também sdo bastante escassas e, muitas vezes,
se contradizem. Devecchi & Remotti (2003) avaliaram diferentes doses de
nitrogénio e potassio em plantas de Zantedeschia aethiopica e observaram que
doses elevadas de potéssio ndo sdo favoraveis para o desenvolvimento das
plantas, tendo a menor dose estudada (50 g/m?) sido mais eficiente que a maior
dose (210 g/m?). Segundo esses autores, que ndo forneceram maiores detalhes
sobre o experimento, a dose mais elevada de nitrogénio (100 g/m?) proporcionou
maior producédo de folhas e inflorescéncias quando comparada a menor dose (50
g/md).

Entretanto, segundo Salinger (1991), ndo é conveniente fornecer altos
niveis de nitrogénio em plantas do género Zantedeschia, pois ele estimula maior

desenvolvimento vegetativo em detrimento da floragdo. Clemens et al. (1998)



observaram maior ndmero de inflorescéncias em plantas de Zantedeschia
albomaculata cultivadas em baixas concentracdes de nitrogénio.

Também, para o cultivo de plantas do género Zantedeschia, observa-se,
na literatura, a recomendacdo de um fertilizante basico formulado com NPK
8:9:8, na razdo de 250kg/1000m? no plantio, incorporando-se ao solo (Salinger,
1991). O copo-de-leite responde bem a adubacdo organica, recomendando-se
também, no plantio, utilizar 20 litros de esterco de curral curtido por m?
(Almeida & Paiva, 2004). As recomendacfes de adubacdo ainda sdo bastante

insipientes havendo muito que se pesquisar.

2.3 Elementos essenciais

Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997), um elemento é considerado
essencial quando apresenta as seguintes caracteristicas: sua deficiéncia impede
que a planta complete o seu ciclo; ndo pode ser substituido por outro nutriente
com propriedades similares e deve participar diretamente no metabolismo da

planta, sem o qual ela ndo pode sobreviver.

2.3.1 Macronutrientes

Os nutrientes requeridos em maiores concentracdes pelas plantas séo
denominados macronutrientes. Esses elementos s&o: nitrogénio, fdsforo,
potassio, célcio, magnésio, enxofre, carbono, oxigénio e hidrogénio (Malavolta,
Vitti & Oliveira, 1997).

2.3.1.1 Nitrogénio

O nitrogénio é constituinte de numerosos compostos organicos de
importancia geral, como aminoacidos, proteinas e &cidos nucléicos (Mengel &
Kirkby, 1982).



Devido a grande importancia do nitrogénio para 0 crescimento, 0
desenvolvimento e a producdo, as deficiéncias desse elemento sdo
inconfundivelmente demonstradas pela reducdo da taxa de crescimento e pela
decomposicdo da clorofila das folhas mais velhas que se tornam cloroticas.
Geralmente, em deficiéncia desse nutriente, o crescimento longitudinal e em
espessura € inibido, bem como o desenvolvimento de brotaces (Bergmann,
1992). A reducdo do perfilhamento em consequéncia da deficiéncia de
nitrogénio é também relatada por Malavolta (2006).

A manifestacdo do sintoma de deficiéncia nas folhas mais velhas é
explicada por Malavolta, Vitti & Oliveira (1997). Segundo o autor, o nitrogénio
é facilmente distribuido na planta pelo floema, mas, quando seu suprimento é
insuficiente, esse elemento é translocado dos 6rgdos mais velhos para 0s mais
novos.

Nas folhas mais velhas das plantas deficientes de nitrogénio, as proteinas
sdo hidrolisadas e os aminoacidos resultantes sdo redistribuidos para os apices e
folhas jovens. A proteélise resulta em um colapso dos cloroplastos e,
consequientemente, em um declinio do conteddo de clorofila. Portanto, o
amarelecimento de folhas velhas é o primeiro sintoma da baixa disponibilidade
de nitrogénio (Mengel & Kirkby, 1982).

2.3.1.2 Fosforo

Segundo Malavolta (2006), a principal funcdo do fosforo é armazenar e
transferir energia. O mais importante composto de que grupos fosfato participam
é a adenosina trifosfato (ATP). Além disso, o fosforo esta presente no DNA e
RNA e participa da sintese de proteinas (Mengel & Kirkby, 1982).

Dependendo da severidade da deficiéncia, a omissao de fésforo apenas
inibe ou diminui o crescimento das plantas. As folhas tornam-se verde-escuras,

algumas vezes com coloracdo vermelha ou arroxeada devido ao estimulo da



sintese de antocianina. Devido a alta mobilidade do fdésforo na planta, os

sintomas se manifestam primeiro nas folhas mais velhas (Bergmann, 1992).

2.3.1.3 Potéssio

A maioria das funcGes do potassio é bastante especifica. O potassio tem
importante papel no transporte de materiais no floema, particularmente do
transporte em tecidos de reserva (Bergmann, 1992).

O potéssio é o principal cation que afeta o potencial osmético.
Aumentando a concentracdo de potassio na célula, aumenta-se também a sua
capacidade de absorver agua (Malavolta, 2006). Dessa forma, a deficiéncia de
potassio induz a desidratacdo do plasma e a acumulacdo de substancias, tais
como a putrescina e perdxidos e, consequentemente, as células e os tecidos das
margens e pontas das folhas morrem, proporcionando formacgéo de lesdes. A
qualidade dos produtos é severamente afetada pela deficiéncia de potassio
(Bergmann, 1992).

2.3.1.4 Célcio

Segundo Bergmann (1992), o célcio é responsavel pela estabilidade
estrutural e fisiologica dos tecidos. O célcio é também necessario para a
regulacdo dos fitormdnios, para a divisdo celular, a construcdo da parede celular,
0 alongamento das células nos tecidos meristematicos dos apices e ndo pode ser
substituido em sua fungéo por outro ion. Mengel & Kirkby (1982) afirmam que
o célcio é fundamental para a permeabilidade da membrana e a manutencédo da
integridade das células.

Devido a ndo redistribuicdo do célcio na planta, os sintomas de
deficiéncia deste nutriente se manifestam nas folhas mais jovens e nas regibes

meristematicas. Em condicdes de deficiéncia pode ocorrer seca dos ramos € 0s



pontos de crescimento podem morrer (Epstein & Bloom, 2004; Vitti et al.,
2006).

2.3.1.5 Magnésio

O magnésio desempenha importantes funcdes nas plantas, pois, além de
ser componente da molécula de clorofila, também ¢é ativador de muitas enzimas
(Raven et al., 2001).

Plantas deficientes de magnésio apresentam, geralmente, folhas
variegadas ou cloroéticas, apices foliares e margens recurvadas para cima (Raven
et al., 2001). Os sintomas de deficiéncia de magnésio ocorrem primeiramente
nas folhas mais velhas, pois é um elemento bastante redistribuido na planta
(Vitti Lima & Cicarone, 2006).

2.3.1.6 Enxofre

O enxofre é componente de alguns aminoacidos e importante para 0s
cloroplastos e sintese de clorofila, devido a sua fungdo na sintese de proteinas.
Os cloroplastos sdo bastante ricos em enxofre organico. Em plantas deficientes
de enxofre, a concentracdo de clorofila pode ser até 40% menor que o normal.
Devido a fungdo fisiologica do enxofre no metabolismo celular e de proteina, a
deficiéncia desse nutriente é caracterizada pela coloracdo amarelada das plantas.
Além disso, plantas deficientes de enxofre sdo menores, com folhas pequenas,
rigidas e quebradigas (Bergmann, 1992; Mengel & Kirkby, 1982).

2.3.2 Micronutrientes
Os nutrientes que sdo requeridos em menores quantidades pelas plantas
sdo denominados micronutrientes (Malavolta, Vitti & Oliveira, 1997) e sdo:

cloro, manganés, boro, zinco, ferro, cobre, niquel e molibdénio.



2.3.2.1 Boro

O boro é essencial para a integridade e o 6timo funcionamento das
membranas. Um continuo suprimento de boro € necessario para a manutencdo da
atividade meristematica (Mengel & Kirkby, 1982).

Os sintomas de deficiéncia de boro geralmente ocorrem primeiro nas
folhas jovens e nos pontos de crescimento dos brotos e raizes, por ser esse um
elemento pouco mével nas plantas. Os principais sintomas sdo manchas
cloréticas, seguidas pela necrose das folhas jovens. Ocorrem perda da
dominancia apical, aumento do desenvolvimento de brotos e redugdo do

crescimento radicular e do florescimento (Bergmann, 1992).

2.3.2.2 Ferro

A principal funcdo do ferro é a ativacdo de enzimas, atuando como
grupo prostético. Ele participa de rea¢des fundamentais da oxidorredugdo, tanto
em hemoproteinas como em proteinas nao-hémicas. O efeito mais caracteristico
da deficiéncia de ferro é a incapacidade de folhas jovens para sintetizar clorofila,
tornando-se cloroticas e, algumas vezes, de cor branca. Devido a baixa taxa de
translocagéo, os sintomas de deficiéncia de ferro ocorrem nas folhas mais novas
(Dechen & Nachtigal, 2006).

2.3.2.3 Manganés

O manganés e essencial a sintese de clorofila e sua fungéo principal esta
relacionada com a ativacdo de enzimas. Também participa do fotossistema I,
sendo responsavel pela fotdlise da agua. Os sintomas de deficiéncia de
manganés compreendem ampla variedade de formas cloréticas e manchas
necréticas. Geralmente, 0s sintomas iniciais sdo cloroses entre nervuras, tanto
nas folhas novas quanto nas folhas velhas, dependendo da espécie, seguidas de

lesBes necroticas (Dechen & Nachtigal, 2006).



2.3.2.4 Cobre

O cobre é ativador ou componente de algumas enzimas envolvidas em
oxidagdo e redugdo (Raven , Evert & Eichhorn, 2001). Os sintomas de
deficiéncia de cobre sdo bastante varidveis, dependendo da espécie. Folhas
podem tornar-se clordticas ou com coloracdo azulada com as margens enroladas
para cima. Ramos jovens freqlientemente secam, sendo o florescimento e a

frutificacdo reduzidos (Epstein & Bloom, 2004).

2.3.2.5 Zinco

O zinco atua como co-fator enzimatico, sendo essencial para a atividade,
a regulacdo e a estabilizacdo da estrutura protéica. Com a deficiéncia de zinco, a
planta sofre efeito drastico sobre a atividade enzimatica, o desenvolvimento de
cloroplastos, o conteido de proteinas e os acidos nucléicos. As deficiéncias se
manifestam em baixa atividade da gema terminal que proporciona porte e forma
de roseta em plantas herbéceas, enquanto, em outros cultivos, os entrends
tornam-se curtos. Devido a baixa mobilidade do zinco, os sintoma de deficiéncia
se manifestam nas folhas mais novas que se apresentam pequenas, com areas

cloréticas que tornam-se necrosadas (Dechen & Nachtigal, 2006).

2.4 Elementos benéficos

Os elementos minerais que estimulam o crescimento, mas ndo séo
essenciais, ou que sdo essenciais apenas para algumas espécies de plantas, ou
sob condicBes especificas, sdo considerados elementos benéficos (Furlani,
2004). Esses elementos sdo importantes no crescimento e no desenvolvimento
normal de algumas plantas, mas sua auséncia ndo é considerada um fator
limitante. Dentre os elementos considerados benéficos, podem-se destacar o

silicio, cobalto e sodio (Kornddrfer, 2006).
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2.4.1 Silicio

A essencialidade do silicio foi demonstrada apenas para um pequeno
namero de espécies silicofilas, como Equisetum arvense. Mas, esse elemento
favorece o desenvolvimento de outras espécies, estando normalmente associado
a resisténcia das plantas a fatores bidticos e abiodticos, como ataque de pragas e
doencas e resisténcia ao estresse hidrico (Epstein & Bloom, 2004; Furlani, 2004;
Kornddrfer, 2006).

As plantas absorvem silicio diretamente da solugdo do solo, o qual é
transportado até as raizes, principalmente via fluxo de massa (Korndérfer 2006).
As espécies de plantas diferem entre si quanto a absorcéo e ao acimulo de silicio
e podem ser divididas em dois grupos: acumuladoras e ndo acumuladoras. As
acumuladoras incluem as gramineas, como 0 arroz, as quais contém de 10% a
15% de SiO, na matéria seca. Esse grupo inclui também alguns cereais, cana-de-
acucar e poucas eudicotiledéneas, com teores bem mais baixos, na ordem de 1%
a 3%. As ndo acumuladoras geralmente sdo eudicotileddneas, com teores
menores que 0,5% de SiO, (Faquin, 2005).

Os efeitos benéficos da absorcdo e de acumulagdo de silicio em geral
estdo relacionados com as fungdes estruturais e a defesa das plantas, isto €, o
silicio pode afetar a producdo vegetal por meio de varias a¢Ges indiretas, como a
melhor arquitetura das plantas (folhas mais eretas) e, assim, diminuir o auto-
sombreamento, reduzir o acamamento; aumentando a rigidez estrutural dos
tecidos; amenizando a toxidez de Fe, Mn, Al, e Na e diminuindo a incidéncia de
patégenos (Kornddrfer, 2006). Esses efeitos benéficos sdo possiveis porque o
silicio é depositado nas paredes das células dos vasos do xilema, o que confere
rigidez e resisténcia, importantes na prevencdo da compressdo dos vasos sob
elevada taxa de transpiracdo, do acamamento das plantas e, também, da invasao

de patdgenos e parasitas no cértex (Furlani, 2004).
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Segundo Kornddrfer (2006), em solos pobres em silicio disponivel, 0 uso
de silicatos geralmente eleva o teor de silicio nas plantas, resultando em
aumentos de produtividade principalmente em gramineas (arroz, cana-de-agucar,
milheto, sorgo, trigo, aveia, milho, etc.), mas também em outras espécies, como
soja, feijdo, alface, pepino e morango. Entretanto, hd resultados divergentes
sobre a produtividade das plantas, em funcdo da adubagdo silicatada, com relatos
de incremento na produtividade de grdos em arroz (Barbosa Filho et al., 2001) e
auséncia de resposta também para a cultura do arroz (Silva & Bohenen, 2001,
Mauad et al., 2003) e tomateiro (Lana et al., 2003; Pereira, Vitti & Korndorfer,
2003).
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CAPITULO 2

Analise descritiva dos sintomas de deficiéncia em plantas de copo-de-leite
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RESUMO

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Analise descritiva dos sintomas de
deficiéncia em plantas de copo-de-leite. 2007. p.15-45. Tese (Doutorado em
Fitotecnia) Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

A descricdo de sintomas de deficiéncia nutricional em plantas de copo-
de-leite é ainda desconhecida. Para a identificacdo dos sintomas em uma
espécie, é necessario o estudo do comportamento das plantas em cultivo com a
omissdo dos nutrientes. Este trabalho teve como objetivo descrever os sintomas
de deficiéncia de nutrientes em copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica). Para
tanto, mudas micropropagadas foram submetidas a 12 tratamentos que
consistiram da utilizacdo de solucdo nutritiva completa e da omissao individual
de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Zn e Cu. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticbes. As plantas foram
freqlientemente observadas verificando-se qualquer manifestacdo dos sintomas
de deficiéncia nutricional. Plantas cultivadas com omisséo de Cu e Zn n&o foram
avaliadas, pois ocorreu contaminacdo das soluces desses tratamentos. Os
primeiros sintomas ocorreram nas plantas do tratamento com omissdo de
nitrogénio, seguido pelos tratamentos com omissdo de enxofre, boro, potassio,
ferro, fosforo e célcio. Observou-se que as omissdes individuais de N e B
impediram o florescimento. A deficiéncia de S e de K proporcionou a producédo
de inflorescéncias pequenas, de coloracdo verde e com deformacBes. A
deficiéncia de N, B, S, Ca ou Fe induziu a emissdo de folhas cloréticas. Em
solucdo nutritiva com a omissdo de P, as mudas apresentaram a formacao de
manchas avermelhadas nas folhas, enquanto que a omissdo de B ou de S afetou
o0 desenvolvimento radicular. Morte da gema apical e a formagdo do “miolo-
preto” no rizoma de copo-de-leite foram ocasionadas pela deficiéncia de B.
Apesar da reducdo do teor de Mg e Mn nas folhas das plantas cultivadas em
solucéo nutritiva com omisséo desses nutrientes, ndo foram observados sintomas
visiveis. Pela severidade e precocidade da manifestagdo dos sintomas de
deficiéncia em cultivo com omissdo de N, B ou S, conclui-se que as plantas de
copo-de-leite sdo bastante exigentes nesses nutrientes, apesar de terem também
apresentado sintomas bastante graves pelas deficiéncias de P, K, Ca ou Fe.

Palavras-chave: Zantedeschia aethiopica, nutricdo mineral, floricultura.

" Comité orientador: Dra. Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Orientadora),
Janice Guedes de Carvalho (Co-orientadora).
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ABSTRACT

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Descriptive analyses of deficiencies
symptoms in calla lily plants. 2007. p. 15-45. Thesis (Doctorate in Crop
Science) — Federal University of Lavras, Lavras, MG. 2%

The descriptions of calla lily nutritional deficiencies symptoms are still
unknown. To identify deficiencies symptoms in a species, it is necessary study
the development of plants with nutrients omission. The aim of this work was
describe the symptoms of nutrients deficiencies in calla lily (Zantedeschia
aethiopica). Micropropagated seedlings were submitted to twelve treatments in
which consisted the use of complete nutritive solution and individual omission
of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Cu and Zn. A randomized block design was
used with four replicates. The plants were often observed verifying the
manifestation of nutritional deficiency symptoms. Plants cultivated with
omission of Cu and Zn were not evaluated, due solutions contamination on those
treatments. The foremost deficiency symptoms occurred in the N omission
treatment, followed by, S, B, K, Fe, P and Ca. It was observed that the
individual omission of N and B did not stimulate the bloom. Inflorescences
developed by S and K deficiencies were smaller, with green color and deformed.
The deficiency of N, B, S, Ca or Fe prompted the emission of chlorotic leaves.
In nutritive solution with omission of P the seedlings showed purple spots on the
leaves, while the B and S omission affected the root development. Under boron
deficiency plants developed “brown heart” on the tuber and the terminal bud
dried out. Even with the reduction of Mg and Mn contents in the leaves, the
omission of those nutrients did not show visible symptoms. Seeing the drastic
effect in the manifestation of N, B or S deficiency symptoms it is possible to
conclude that calla lily plants demand those nutrients very much, although they
also showed deficiency symptoms of P, K, Ca or Fe.

Key words: Zantedeschia aethiopica, mineral nutrition, floriculture.

“Guidance Committee: Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Advisor), Janice
Guedes de Carvalho (Co-advisor).
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1 INTRODUCAO

Dentre as flores de corte mais apreciadas no Brasil, pode-se destacar o
copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica). Essa espécie € bastante produzida em
Minas Gerais, principalmente na regido Sul que, devido ao clima favoravel, é
responsavel por 44% da producéo estadual (Landgraf, 2006). O elevado nimero
de produtores existentes no Sul de Minas é explicado pelo fato de o
florescimento do copo-de-leite ser dependente da temperatura: temperaturas
mais amenas induzem o florescimento, sendo a producédo drasticamente reduzida
ou interrompida quando ocorrem temperaturas elevadas, principalmente durante
a noite (Tjia, 1989).

Para o cultivo de copo-de-leite, assim como para muitas outras culturas
do segmento de floricultura, as informac@es sobre o correto manejo séo bastante
restritas, principalmente com relagdo aos aspectos nutricionais. A auséncia de
informacgdes sobre a adubacdo para o cultivo de flores acarreta na utilizacdo
inadequada de fertilizantes que, geralmente, sdo aplicados em quantidades
desnecessarias (Silberbush & Lieth, 2004) ou subutilizados, impedindo que a
planta expresse todo o seu potencial produtivo, devido a deficiéncia nutricional.

As recomendacdes sobre o correto manejo da adubacdo de plantas do
género Zantedeschia, muitas vezes, se contradizem. Devecchi & Remotti (2003)
avaliaram diferentes doses de nitrogénio e potassio em cultivo de Zantedeschia
aethiopica e observaram que doses elevadas de potassio ndo foram favoraveis ao
desenvolvimento das plantas, tendo a menor dose estudada (50 g m™) sido mais
eficiente que a maior (210 g m™). Entretanto, segundo esses autores, para a
adubacéo nitrogenada, verificou-se que a dose mais elevada desse nutriente (100
g m? proporcionou maior producdo de folhas e inflorescéncias quando
comparada a menor (50 g m™).

Por outro lado, segundo Salinger (1991), ndo é conveniente fornecer

altos niveis de nitrogénio a plantas do género Zantedeschia, pois esse nutriente
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estimula maior desenvolvimento vegetativo em detrimento da floragdo. Clemens
et al. (1998) observaram maior numero de inflorescéncias em plantas de
Zantedeschia albomaculata cultivadas em baixas concentra¢cdes de nitrogénio,
0,30 kg m™ de substrato.

Para 0 bom crescimento e desenvolvimento da planta e a producdo de
flores com qualidade, todos os nutrientes essenciais devem estar disponiveis,
pois cada elemento tem funcdes imprescindiveis para a sobrevivéncia das
plantas. Os elementos essenciais apresentam caracteristicas peculiares e podem
exercer funcbes estruturais, além de serem constituintes de enzimas ou
ativadores enzimaticos. A omissdo de um dos elementos essenciais limita a
producdo, mesmo que 0s outros elementos estejam em niveis adequados (Bastos
& Carvalho, 2002; Faquin, 2005). Assim, para a avaliacdo do estado nutricional
das plantas, pela qual é possivel detectar quais elementos limitam a producéo em
uma cultura, diversos procedimentos podem ser utilizados. Dentre esses, pode-se
destacar a diagnose de desordens nutricionais por sintomas visiveis, segundo
Marschner (1995).

De acordo com Silveira et al. (2002), as deficiéncias minerais promovem
alteragdes no metabolismo mais freqlentemente modificando os aspectos
morfoldgicos e anatbmicos das plantas. Bennett (1994) relata que a deficiéncia
de um elemento essencial para a planta resulta na diminui¢cdo do crescimento
normal e afeta a producéo da cultura.

Os sintomas de deficiéncias nutricionais se manifestam tanto nas folhas
jovens quanto nas folhas mais velhas, dependendo do nutriente mineral e de sua
capacidade de retranslocagdo na planta (Marschner, 1995). A redistribuicdo do
nutriente na planta ocorre quando é detectado o inicio de sua deficiéncia. Assim,
é enviado um sinal, iniciando-se a redistribuicdo do elemento das folhas mais
velhas para as mais novas com maior ou menor velocidade, dependendo da sua

funcdo e mobilidade. Dessa forma, 0s nutrientes que sdo considerados maveis se
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deslocam facilmente e os sintomas de deficiéncia se manifestam nas folhas mais
velhas. Ao contrario, quando o nutriente faz parte de estruturas celulares, como
paredes e membranas, sua mobilidade é restrita e os sintomas de deficiéncia se
manifestam nas folhas mais novas (Furlani, 2004).

Bennett (1994) classifica, de maneira geral, os sintomas de deficiéncia
em: (1) clorose que pode ser uniforme em toda a folha ou internerval; (2)
necrose; (3) interrupcdo do crescimento ou morte da gema apical; (4)
acumulacdo de antocianina e aparecimento da coloracdo avermelhada e (5)
reducdo do crescimento da planta que pode apresentar folhas de coloracéo
normal, verde-escuras ou amarelas.

Os estudos dos sintomas de deficiéncias nutricionais em espécies
ornamentais sdo bastante insipientes. Para espécies da familia Araceae, podem-
se destacar as pesquisas direcionadas para avaliacdo de deficiéncias nutricionais
em Spathiphyllum ‘Supreme’ (Broschat & Donselman, 1986), Spathiphyllum
‘Sensation” (Yeh, Lin & Wright, 2000), Philodendron scandens (Hershey &
Merrit, 1987) e Caladium x hortulanun ‘Birdsey’ (Harbaugh, 1986), por meio
das quais foi possivel observar sintomas diferentes, ocasionados pela omisséo de
um mesmo nutriente. Para copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica), ndo se tem
ainda a descricdo de sintomas de deficiéncia nutricional.

Como ocorrem variagdes nos sintomas de deficiéncias nutricionais entre
as espécies, torna-se necessario o estudo do comportamento das plantas
cultivadas com a omissdo dos nutrientes. Assim, objetivou-se, neste trabalho,
determinar e caracterizar sintomas de deficiéncia de macro e micronutrientes em

plantas de copo-de-leite.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Lavras, MG no periodo de abril de 2006 a
abril de 2007. O municipio de Lavras situa-se nas coordenadas geograficas
21°14°30”S e 45°00°10”W, altitude de 918 m e precipitacdo média anual de
1.529,7 mm (Brasil, 1992). Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, o
clima é do tipo Cwa, com caracteristicas Cwb, apresentando duas estacdes
definidas: seca com temperaturas mais baixas, de abril a setembro e chuvosa,
com temperaturas mais elevadas, de outubro a marco.

Para o experimento, foram utilizadas mudas de copo-de-leite
(Zantedeschia aethiopica) produzidas por micropropaga¢do no Laboratério de
Cultura de Tecidos do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras. As mudas foram retiradas do laboratério e aclimatizadas em bandejas
plasticas com substrato Plantmax®, em estufa de nebulizagdo intermitente, por
um periodo de 60 dias, até atingirem a altura média de 7 cm. Foram, entdo,
retiradas do substrato e as raizes lavadas em &gua corrente. Depois, foram
transferidas para bandeja plastica com capacidade para 36 litros, onde
permaneceram, durante 48 dias, em solucdo completa nimero 2 de Hoagland &
Arnon (1939) diluida a 25% de sua forga ibnica para adaptacdo (Tabela 1).

Ap0ls esse periodo, as plantas foram transplantadas para vasos com
capacidade para 1,9 litro e fixadas pelo caule por meio de uma tampa de isopor.
Foram, entdo, submetidas aos tratamentos com solucdo nutritiva nimero 2 de
Hoagland & Arnon (1939) (modificada) a 30% de sua forca ibnica. O
experimento foi composto por 12 tratamentos: solugdo completa e omissdo
individual de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn, Fe, Cu e Zn. As solu¢cbes foram
formuladas eliminando-se um elemento especifico, sem modificar a

concentracdo dos demais nutrientes, conforme descrito na Tabela 1.
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TABELA 1. Composicdo quimica das solugbes nutritivas (ml solucdo estoque
por litro de solugdo)* UFLA, Lavras, MG, 2007.

SolucOes estoque ~ Molaridade  Completa -N -P -K -Ca -Mg -S -B Mn -Fe -Cu -Zn
NH4H,PO, 1M 1 01 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KNO; 1M 6 06 6 06 6 6 5 6 6 6 6 6
Ca(NO3),.4 H,0 M 4 04 3 4 04 4 3 4 4 4 4 4
MgS0,.7H,0 M 2 2 2 2 2 0,1 2 2 2 2 2
K;SO, 05M - 3 - - - 1 -

Ca(H,PO,).H,0 0,05 M - 10 - - - - -

CaS0,4.2H,0 0,01 M - 200 - - - - -

Mg(NO;).6H,0 1M - - - - - - 2

NH;NO; 1M - - 1 3 4 - -

*Solucéo A 1 1 1 1 1 1 1 - - 1

*Solucéo A -B - - - - - - - 1 - - - -
*Solugéo A -Mn - - - - - - - - 1 R - -
*Solugéo A —Cu - - - - - - - - - - 1 -
*Solucdo A -Zn - - - - - - - - - - - 1
**Fe-EDTA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1

E Segundo Hoagland & Arnon (1939), solucéo nimero 2.
*Composi¢do: HsBO; 2,86 g/l; MnCl,.4H,0 1,81 g/l; ZnSO,.7H,0 0,44 g/l; CuSO,5H,0 0,08 g/l;
H.M00,.H,0 0,02 g/l.
**Fe-EDTA (Jacobson, 1951).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
quatro repeticdes e uma planta por parcela.

Diariamente, observou-se 0 consumo de agua, sendo a reposicdo
realizada sempre que necessario para completar o volume do vaso. As solugdes
foram trocadas a cada 15 dias.

As plantas foram cultivadas sob 50% de sombreamento proporcionado
por tela sombrite® disposta dentro de casa de vegetacdo. A temperatura média,
durante o periodo experimental, variou de 15,3° a 27,6°C, com umidade relativa

do ar, em média, de 71,3%.
2.1 Avaliacéo dos sintomas de deficiéncia

As plantas foram frequentemente observadas, verificando-se qualquer

manifestacdo dos sintomas de deficiéncia nutricional, fotografadas e anotadas
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todas as caracteristicas das folhas, inflorescéncias e raizes que distinguiam as
plantas com sintomas de deficiéncia daquelas cultivadas na solugdo completa.
Dessa forma, foi possivel acompanhar a evolugdo dos sintomas durante o

periodo experimental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas foram colhidas a medida que os sintomas de deficiéncias se
acentuaram, conforme o nutriente omitido. Os primeiros sintomas de deficiéncia
apos a implantacdo do experimento ocorreram nas plantas submetidas a omissao
de nitrogénio (50 dias), seguida pelas de enxofre (55 dias), boro (71 dias),
potassio (85 dias), ferro (88 dias), fosforo (107 dias) e calcio (287 dias). Nao foi
possivel avaliar as plantas cultivadas com omissdo de Cu e Zn, pois ocorreu
contaminacdo da solucéo e a conseqliente perda desses tratamentos.

A emisséo de inflorescéncias ocorreu de forma freqiiente durante cinco
meses, iniciando-se no més de agosto, ap6s 0s periodos de temperaturas amenas
nos meses de junho e julho, sendo interrompida em janeiro, devido as elevadas

temperaturas, concordando com as informacdes de Tjia (1989).

Deficiéncia de nitrogénio

Os primeiros sintomas visiveis de deficiéncia de nitrogénio ocorreram 50
dias apoOs a instalacdo do experimento. As plantas cultivadas em solucdo
nutritiva sem nitrogénio apresentaram, inicialmente, clorose uniforme no limbo
e no peciolo das folhas mais velhas, conforme se constata nas Figuras 1A e 1B.
Com o decorrer do tempo, o sintoma evoluiu, ocorrendo amarelecimento em
todo o limbo das folhas mais velhas, seguido de seca. A manifestacdo do
sintoma de deficiéncia nas folhas mais velhas é explicada por Malavolta, Vitti &

Oliveira. (1997). Segundo o autor, o nitrogénio é facilmente distribuido na
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planta pelo floema, mas, quando seu suprimento é insuficiente, esse elemento é
translocado dos 6rgdos mais velhos para os mais novos.

Nas folhas mais velhas das plantas deficientes de nitrogénio, as proteinas
sdo hidrolisadas e os aminoacidos resultantes sdo redistribuidos para os apices e
as folhas jovens. A protedlise resulta em um colapso dos cloroplastos e,
conseqlientemente, em um declinio do conteddo de clorofila. Portanto, o
amarelecimento de folhas velhas é o primeiro sintoma da baixa disponibilidade
de nitrogénio (Mengel & Kirkby, 1982).

Observou-se, ainda, que as plantas deficientes de nitrogénio emitiram
folhas novas pequenas, reduzindo o crescimento (Figura 1C). Durante o periodo
experimental, as plantas cultivadas com omissdo de nitrogénio ndo produziram
inflorescéncias. O sistema radicular das plantas cultivadas com omissdo de
nitrogénio ndo foi afetado, ou seja, desenvolveu-se de forma semelhante as

plantas cultivadas na solugdo completa.
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FIGURA 1. Sintomas visuais de deficiéncia de nitrogénio em plantas de copo-
de-leite: (A e B) clorose das folhas mais velhas e (C) reducdo do
crescimento (comparacdo com planta cultivada em solugéo
completa) UFLA, Lavras, MG, 2007.

Em estudo com Spathiphyllum, Yeh, Lin & Wrigth (2000) também
observaram a emissdo de folhas pequenas e amarelecimento das folhas mais
velhas no tratamento com omissdo de nitrogénio. Esse sintoma é caracteristico

de plantas com deficiéncia de nitrogénio (Marschner 1995).

Deficiéncia de fésforo

Os primeiros sintomas de deficiéncia de fosforo foram observados aos
107 dias apds a implantacdo do experimento. As plantas cultivadas em solucéo
com omissdo de fosforo apresentaram, inicialmente, crescimento reduzido e

folhas com tonalidade mais escura quando comparadas aquelas cultivadas em
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solu¢cdo completa. Sintomas semelhantes foram observados em mudas de
eucalipto cultivadas em solu¢do nutritiva (Silveira et al., 2002). Segundo
Bergmann (1992), a caracteristica de folhas com tonalidade verde-escura ocorre,
principalmente, durante o estadio inicial de deficiéncia de fosforo. Isso se deve
ao fato de o crescimento da folha ser inibido, mas a sintese de clorofila, a
principio, ndo ser afetada. Dessa forma, a concentracdo de clorofila por unidade
de area foliar é alta, proporcionando tonalidade mais escura ao tecido. Segundo
Malavolta (2006), a principal funcdo do fosforo é armazenar e transferir energia.
Devido a isso, a inadequada nutricdo com fosfato pode afetar varios processos
gue demandam energia, principalmente ATP. As sinteses de proteinas e de
acidos nucléicos sdo processos influenciados pela deficiéncia de fésforo e, em
conseqliéncia  disso, plantas deficientes desse nutriente apresentam
desenvolvimento reduzido (Mengel & Kirby, 1982).

Apds 6 meses da implantacéo do experimento, verificou-se que as folhas
mais velhas apresentaram tonalidade purpurea das bordas em direcéo ao centro,
com ocorréncia de manchas necroticas no centro do limbo (Figuras 2A e 2B). De
acordo com Bergamann (1992) e Furlani (2004) o fésforo é um elemento moével
na planta, por isso, os sintomas de deficiéncia sdo manifestados nas folhas mais
velhas.

Esses sintomas, tipicos da deficiéncia de fosforo, sdo explicados por Taiz
& Zeiger (2004) que relatam que algumas espécies deficientes de fosforo podem
produzir antocianinas em excesso, conferindo as folhas uma coloragdo
levemente purplrea. Isso ocorre porque a deficiéncia de fésforo provoca a
inibicdo da sintese de amido, elevando os teores de aglcares, processo que
estimula a sintese de antocianina (Bergmann, 1992; Marschner, 1995).
Bergmann (1992) afirma que o desenvolvimento da coloracdo avermelhada

depende da cor basica das folhas que apresentam deficiéncia.
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Os sintomas de deficiéncia de fésforo que se manifestaram em plantas de
copo-de-leite foram semelhantes aos descritos por Salvador et al. (1994), para
cupuaguzeiro e por Veloso et al. (1998), para pimenteira-do-reino.

Apesar dos sintomas observados nas folhas, ndo ocorreu alteracdo no
sistema radicular e nas inflorescéncias formadas (Figuras 2C e 2D).

FIGURA 2. Sintomas visuais de deficiéncia de fosforo em plantas de copo-de-
leite: (A e B) plantas de tamanho reduzido com manchas purpireas
nas folhas mais velhas e (C e D) inflorescéncias com
caracteristicas normais UFLA, Lavras, MG, 2007.

Deficiéncia de potassio

Sintomas visuais de deficiéncia de potassio foram observados aos 85
dias apds a implantacdo do experimento. Esses sintomas foram caracterizados
pela reducdo do crescimento das plantas, cujas folhas apresentaram o peciolo
bastante delgado, comparado ao peciolo das folhas das plantas cultivadas em

outras solugdes (Figura 3A). Verificou-se também o aparecimento de manchas
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necraticas da ponta do limbo foliar em diregdo ao centro das folhas mais velhas,
a semelhanca da descricdo de Salvador et al. (1994), para cupuaguzeiro e
Harbaugh (1986), para Caladium (Figura 3B). As manchas observadas na ponta
do limbo foliar se acentuaram com o tempo, levando as folhas a senescéncia.

A manifestacdo da deficiéncia de potassio ocorreu como esperado, por
ser um sintoma classico, tipicamente observado em diversas culturas
(Bergmann, 1992; Marschner, 1995). O potéssio é o principal cation que afeta o
potencial osmoético. Aumentando-se a concentracdo de potassio na célula,
aumenta-se também a sua capacidade de absorver agua (Malavolta, 2006). Dessa
forma, a deficiéncia de potassio induz a desidratacdo do plasma e a acumulagéo
de substancias, tais como a putrescina e perdxidos e, conseqlientemente, as
células e os tecidos das margens e pontas das folhas morrem, proporcionando
formacao de lesdes (Bergmann, 1992).

Inicialmente, as plantas deficientes em potdssio produziram
inflorescéncias com caracteristicas normais. Entretanto, com o decorrer do
tempo, 5 meses ap6s a implantacdo do experimento, passaram a emitir
inflorescéncias com hastes curtas (Figura 3 C), com a espata de coloragéo
esverdeada. Além disso, as inflorescéncias ndo completavam o processo de

abertura, permanecendo semi-abertas (Figura 3 D).
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FIGURA 3. Sintomas visuais de deficiéncia de potassio: (A) plantas de
tamanho reduzido com folhas de peciolo e bainha delgados; (B)
manchas necréticas nas pontas das folhas; (C) inflorescéncias que
apresentaram tamanho reduzido e (D) inflorescéncia com espata
ndo expandida e com coloracdo esverdeada UFLA, Lavras, MG,
2007.

De acordo com Furlani (2004), plantas deficientes em potassio tém seu
crescimento retardado e a redistribuicdo desse elemento é estimulada das folhas
velhas para as folhas novas. Isso explica a manifestagdo dos sintomas de
deficiéncia em plantas de copo-de-leite nas folhas mais velhas.

O potassio tem importante funcdo no estado energético da planta, na
translocagdo e no armazenamento de assimilados e na manutencdo da &gua nos
tecidos vegetais. A adequada nutricdo de potassio promove a reducdo de
ocorréncia de desordens fisiologicas (Meurer, 2006). Além disso, segundo

Bergmann (1992), a absorcao de potassio aumenta gradualmente com o estagio
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de desenvolvimento floral. Assim, como ndo houve suprimento de potassio
durante o periodo de florescimento de plantas de copo-de-leite, pode-se inferir
que a deficiéncia de potassio proporcionou a producdo de inflorescéncias
pequenas e com anormalidades.

A omissdo de potassio ndo afetou o desenvolvimento do sistema

radicular que foi semelhante a solugdo completa.

Deficiéncia de célcio

Inicialmente, as plantas cultivadas em solugdo com omissdo de célcio,
apresentaram desenvolvimento semelhante ao das cultivadas em solucéo
completa. Os sintomas de deficiéncia de calcio se manifestaram apenas 287 dias
apos a implantacdo do experimento e foram caracterizados pela incidéncia de
manchas clordticas, seguidos de necrose nas margens das folhas mais novas que,
com o tempo, secaram completamente (Figura 4). Sintomas semelhantes foram
descritos pos Hershey & Merrit (1987) para Philodendron. A manifestacdo do
sintoma de deficiéncia ocorreu de forma tardia em plantas de copo-de-leite, o
que pode ser justificado por Mengel & Kirkby (1982) e Marschner (1995).
Segundo esses autores, o requerimento de célcio para o 6timo crescimento é
menor em plantas monocotiledéneas (como o copo-de-leite), em comparacéo

com as eudicotiled6neas.
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FIGURA 4. Plantas de copo-de-leite submetidas a deficiéncia de célcio:
ocorréncia de clorose e necrose nas margens das folhas UFLA,
Lavras, MG, 2007.

O célcio é um elemento estrutural na planta e ocorre em alta
concentracdo na lamela média das paredes celulares e na parte externa da
membrana plasmaética. De acordo com Furlani (2004), quando o nutriente faz
parte de estruturas celulares, como paredes e membranas, sua mobilidade é
restrita e os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas mais novas, como
ocorreu nas folhas das plantas de copo-de-leite, no presente experimento.
Manchas cloréticas e necréticas nas margens das folhas das plantas deficientes
de célcio sdo sintomas tipicos de muitas espécies. Esses sintomas sao precedidos
pela mudanca da cor das nervuras que tornam-se marrons, processo que ocorre
devido a autdlise das células (Bergmann, 1992).

As inflorescéncias ndo foram afetadas pela deficiéncia de célcio,
apresentando caracteristicas semelhantes aquelas produzidas pelas plantas
cultivadas na solucdo completa. Entretanto, em outras espécies, como canola

(Brassica napus oleifera) e funcho (Foeniculum vulgare), Bergmann (1992)
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descreve que o célcio afetou a produgdo e a qualidade de flores produzidas,
causando inclinagdo das hastes.

Além disso, verificou-se que a formac&o radicular das plantas cultivadas
em omissdo de calcio ocorreu de forma semelhante a das plantas cultivadas em

solucdo completa.

Deficiéncia de enxofre

Os primeiros sintomas de deficiéncia de enxofre foram observados aos
55 dias apés a implantacdo do experimento e proporcionaram, inicialmente,
menor desenvolvimento das plantas e as folhas mais novas com clorose
uniforme no limbo (Figura 5 A), sintomas tipicos descritos para muitas espécies
em condicBes experimentais semelhantes (Bergmann, 1992). Com o tempo, a
ocorréncia de clorose se estendeu para todas as folhas da planta (Figura 5 B), as
quais também se apresentaram estreitas e bastante espessas. Ocorreu reducdo do
crescimento da planta e formagdo de raizes mais finas e em menor quantidade,
guando comparadas com as plantas cultivadas na solugdo completa (Figura 5 C).
Além disso, verificou-se a emissdo de folhas novas com dimensoes reduzidas e

com os bordos recurvados para cima (Figura 5 D).
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FIGURA 5. Sintomas de deficiéncia em plantas de copo-de-leite cultivadas em
solucdo nutritiva com omiss@o de enxofre: (A) clorose inicial nas
folhas mais novas; (B) clorose generalizada em toda a planta; (C)
ocorréncia de reducéo no crescimento; (D) detalhe da formagéo de
folhas pequenas e recurvadas para cima UFLA, Lavras, MG, 2007.

O enxofre é um constituinte essencial das proteinas que tém sua sintese
inibida pela deficiéncia desse elemento (Mengel & Kirkby, 1982). Nas folhas,
alta concentragdo de proteinas esta localizada nos cloroplastos que, por isso, s&o
especialmente ricos em enxofre organico (Marschner, 1995). Dessa forma, em
plantas deficientes de enxofre, a concentracéo de clorofila pode ser 40% menor
que o normal (Bergmann, 1992), podendo-se inferir que a clorose observada
pela deficiéncia de enxofre em plantas de copo-de-leite ocorreu em funcdo da
menor concentragdo de clorofila nas folhas.

Os sintomas de formag&o de folhas mais estreitas observados nas plantas

de copo-de-leite cultivadas em solucdo com deficiéncia de enxofre foram
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semelhantes aos descritos por Gonsalves, Neves & Carvalho (2006), para mudas
de umbuzeiro.

Mesmo com o crescimento e area foliar reduzidos, as plantas cultivadas
com omissdo de enxofre atingiram a fase de florescimento. Inicialmente, as
inflorescéncias produzidas apresentaram menor tamanho de haste, espata
retorcida, espadice bastante delgado e de coloracdo branca, como pode ser
observado nas Figuras 6A e B.

Aos 9 meses apos a implantacdo do experimento, as plantas passaram a
emitir inflorescéncias com hastes bastante curtas. Também apresentaram espata
com textura espessa e fragil, rompendo-se facilmente, com coloragcdo verde-
escuro na face inferior (Figura 6 C) e branca na face superior. A espata nao se
expandiu completamente e a espéadice apresentou coloragdo esbranquicada
(Figura 6 D). Mengel & Kirkby (1982) descrevem que plantas deficientes de
enxofre sdo rigidas e quebradigas & semelhanca do que foi observado nas espatas

das inflorescéncias de copo-de-leite.
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FIGURA 6. Copo-de-leite: (A) inflorescéncias produzidas em solugdo completa
e em solucdo com omissdo de S, (B) coloracdo branca da espéadice,
(C) inflorescéncias com a espata de coloracdo verde na face inferior
e (D) coloracéo branca na face superior da espata e espadice de
coloracéo esbranquicada UFLA, Lavras, MG, 2007.

Deficiéncia de ferro

Os sintomas de deficiéncia de ferro foram observados aos 88 dias ap6s a
implantacdo do experimento. Como esperado, por ser um sintoma classico de
deficiéncia de ferro em muitas espécies, verificou-se clorose internerval nas
folhas jovens das plantas com deficiéncia, ndo ocorrendo intensificagdo do
sintoma, o qual permaneceu estagnado com o tempo (Figura 7).

35



FIGURA 7. Plantas cultivadas em solugdo com omissdo de ferro (A), detalhe da
clorose internerval das folhas mais novas (B) UFLA, Lavras, MG,
2007.

O ferro é pouco redistribuido na planta, portanto, os sintomas de
deficiéncia manifestam-se, inicialmente, nas folhas mais novas. Os sintomas
observados em plantas de copo-de-leite cultivadas em solucdo nutritiva com
omissdo de ferro foram semelhantes aos observados por Yeh, Lin & Wright
(2000), em plantas de Spathiphyllum e por Harbaugh (1986), em plantas de
Caladium, na mesma condicdo experimental.

Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997), a clorose provocada pela
omissdo de ferro pode ser ocasionada pela baixa producdo de clorofila. Faquin
(2005) relata que o ferro esta envolvido na sintese da clorofila, estando cerca de
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80% desse elemento localizado nos cloroplastos das folhas verdes. Quando ha
deficiéncia desse micronutriente, o teor de clorofila é reduzido, o nimero de
cloroplastos diminui e ha menor quantidade de grana nos mesmos. Em plantas
deficientes de ferro ha decréscimo na produgdo de &cido delta amino levulinico
(ALA), que é o precursor das porfirinas, componentes da clorofila, o que
justifica a ocorréncia de clorose nas folhas.

As plantas cultivadas com omissdo de ferro apresentaram emissdo de
folhas, formac&o radicular e producédo de inflorescéncias de forma semelhante a

das plantas cultivadas na solucdo completa.

Deficiéncia de boro

Os primeiros sintomas de deficiéncia de boro foram observados aos 71
dias apds a implantacdo do experimento. No tratamento com omissao de boro, as
folhas, a principio, se apresentaram mais espessas e com tonalidade mais escura,
quando comparadas as das plantas cultivadas em solugdo completa (Figura 8A).
As plantas apresentaram crescimento reduzido e, com o decorrer do tempo, as
folhas mais novas apresentaram manchas cloréticas e ndo se expandiram
completamente (Figura 8B). Aos 107 dias apds a implantacdo do experimento,
ocorreu o sintoma tipico das plantas deficientes de boro (Bergmann, 1992), com
a morte da gema apical e conseqliente paralisacdo do crescimento (Figura 8C).

Lange et al. (2005) também verificaram a ocorréncia de folhas espessas
em plantas de mamona cultivadas em solugdo nutritiva com omisséo de boro.
Yeh, Lin & Wright (2000) observaram tonalidade escura em folhas de
Spathiphyllum e Salvador et al. (1994) verificaram perda da dominéancia apical
em cupuacuzeiro com deficiéncia desse nutriente.

As plantas cultivadas com omissdo de boro apresentaram raizes curtas,
finas e em menor volume, quando comparadas as cultivadas em solugdo

completa (Figura 8D).
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A morte da gema apical e a redugdo do crescimento radicular em plantas
deficientes de boro sdo explicadas por Mengel & Kirkby (1982). De acordo com
0s autores, um continuo suprimento de boro é necessario para a manutencao da
atividade meristematica. A sintese de RNA, a formacdo da ribose e a sintese de
proteinas sdo 0s principais processos que ocorrem nos tecidos meristematicos
nos quais o boro apresenta fundamental importancia. Se esses processos sao

afetados pela deficiéncia de boro, o crescimento meristematico é danificado.

FIGURA 8. Sintomas de deficiéncia de boro em plantas de copo-de-leite
cultivadas em solugdo nutritiva: (A) ocorréncia de tonalidade mais
escura das folhas; (B) clorose das folhas novas que ndo se
expandiam; (C) morte da gema apical; (D) desenvolvimento
radicular em plantas cultivadas em solucdo completa e com
omissdo de boro UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Além dos sintomas descritos anteriormente, verificou-se, também, a

ocorréncia de podriddo no centro dos rizomas, iniciando-se a partir do apice da

planta, como pode ser observado na Figura 9.

FIGURA 9. Apodrecimento interno do rizoma de copo-de-leite, em fungéo da
deficiéncia de boro: (A) corte transversal do rizoma; (B) corte
longitudinal do rizoma; (C) detalhe do corte longitudinal; (D)
detalhe do corte transversal UFLA, Lavras, MG, 2007.

A ocorréncia de apodrecimento nos rizomas de copo-de-leite foi
semelhante ao sintoma de deficiéncia de boro denominado “miolo-preto”, muito
comum em hortaligas de “cabeca”, como alface, couve-flor e repolho (Furlani,
2004). Em couve-flor, Bergmann (1992) relata que, a principio, o sintoma ocorre
na flor, se estendendo para baixo, internamente ao caule, formando uma leséo
que pode ser preenchida com um fluido marrom, como foi observado nos

rizomas de copo-de-leite. Apesar da semelhanca do sintoma de “miolo-preto”
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com danos causados por patdgenos, Agrios (2005) descreve esse dano como
uma caracteristica de deficiéncia de boro. Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira
(1997), os sintomas anatdmicos de deficiéncia de boro sdo paredes celulares
muito finas e colapso dos vasos condutores. Além disso, de acordo com
Bergmann (1992), o boro é essencial para a integridade e o 6timo funcionamento
das membranas celulares. Assim, pode-se inferir que os sintomas de “miolo-
preto” observados nos rizomas de copo-de-leite sdo ocasionados pelos distdrbios
que ocorrem nas membranas, na parede celular e, conseqlientemente, nos vasos

condutores.

Deficiéncias de magnésio e manganés

Durante todo o periodo experimental foi possivel observar que as plantas
submetidas aos tratamentos com auséncia de magnésio e manganés ndo
apresentaram sintomas de deficiéncia visiveis, tanto nas folhas, raizes e rizomas,
quanto nas inflorescéncias. Como se pode observar pelas fotografias da Figura
10, as plantas cultivadas com omissdo desses nutrientes apresentaram producdo

de inflorescéncias de boa qualidade.

FIGURA 10. Plantas ae coo-de-leite cultivadas em soluces com auséncia de
magnésio (A) e manganés (B)

Antes da implantacdo do experimento, todas as plantas permaneceram

em solugdo completa para adaptacdo durante 48 dias. Assim, pode-se inferir que
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as plantas de copo-de-leite podem ter acumulado, durante o periodo de
adaptagdo, uma quantidade de magnésio e manganés suficiente para o
desenvolvimento vegetativo e a producdo de inflorescéncias de qualidade no
periodo experimental avaliado. Lange et al. (2005), estudando a deficiéncia de
micronutrientes em mamoneira, também atribuiram a auséncia de sintomas de
deficiéncia de Mo, Zn e Cu ao acumulo desses nutrientes durante a fase de
adaptacdo que as plantas permaneceram em solucdo completa.

Além dessa suposicao, outra explicacdo é a de que as plantas de copo-
de-leite podem apresentar menor exigéncia desses nutrientes, sendo que,
concentracdes mais baixas podem ser suficientes para o desenvolvimento da
planta. Por meio desse experimento foi possivel verificar que, na auséncia desses
elementos, a planta foi capaz de completar o seu ciclo, atingindo a florac&o.
Dessa forma, pode-se inferir que a concentracéo utilizada na solugdo completa e
nos demais tratamentos foi superior & necessidade da planta.

As plantas de copo-de-leite permaneceram em solugdo com omisséo
individual de magnésio e manganés durante 1 ano. Se esse periodo fosse maior,
talvez as plantas pudessem manifestar sintomas de deficiéncia desses nutrientes.
Assim, tornam-se necessarios novos estudos, com o objetivo de avaliar o efeito
de diferentes concentrac@es de magnésio e manganés e a verificagdo da melhor

dose desses nutrientes para as plantas.

4 CONCLUSOES

o A manifestacdo dos sintomas de deficiéncia seguiu a seguinte ordem
cronolégica: N>S>B>K>Fe>P>Ca.
e As omissoes isoladas de N e B impedem o florescimento de plantas de

copo-de-leite.
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o As omissdes de S e K proporcionam a producdo de inflorescéncias
pequenas, de coloracdo verde e com deformacdes.

e As omissdes de N, B, S, Ca e Fe induzem a emissdo de folhas cloréticas e
a auséncia de N proporciona clorose em folhas velhas e os demais
nutrientes, em folhas mais novas.

e A omissdo de P proporciona a formagdo de manchas purpdreas nas folhas
das plantas de copo-de-leite.

e As omissdes de B e S afetam o desenvolvimento radicular de plantas de
copo-de-leite.

¢ A deficiéncia de boro proporciona a formacéo do “miolo-preto” no rizoma
de copo-de-leite.

¢ Plantas cultivadas com omissdo de Mg e Mn ndo manifestaram sintomas

de deficiéncia, no periodo experimental avaliado.
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CAPITULO 3

DEFICIENCIA NUTRICIONAL EM COPO-DE-LEITE: EFEITO NO
DESENVOLVIMENTO E NO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS
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RESUMO

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Deficiéncia nutricional em copo-de-leite:
efeito no desenvolvimento e no estado nutricional das plantas. 2007. p. 46-76.
Tese (Doutorado em Fitotecnia) Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

A deficiéncia nutricional acarreta distlrbios que podem ser observados
pelos sintomas visiveis, pela reducdo, nas plantas, dos teores dos nutrientes
omitidos nas solu¢tes e pelas alteracfes dos teores dos demais nutrientes. Para
plantas de copo-de-leite existem poucas pesquisas sobre suas exigéncias
nutricionais. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
deficiéncia de macronutrientes, boro, ferro e manganés no desenvolvimento e no
estado nutricional dessa cultura. Mudas micropropagadas de copo-de-leite foram
submetidas a 10 tratamentos, que consistiram na utilizacdo da solucdo nutritiva
completa e da omissdo individual de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B e Mn. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com gquatro
repeticbes. Foram realizadas avaliagbes agronémicas, observando-se o
crescimento das plantas, a producdo e a qualidade das inflorescéncias. Além
disso, foram realizadas analises quimicas de todas as partes da planta. Observou-
se que as deficiéncias de P, S, Ca, N e B afetaram mais o desenvolvimento das
plantas. As plantas cultivadas com deficiéncia de B e N ndo floresceram, tendo
as omissdes de P e S sido os tratamentos que mais reduziram o numero de
inflorescéncias. As deficiéncias de S e K proporcionaram o desenvolvimento de
inflorescéncias de menor qualidade, quando comparadas aos demais tratamentos.
Verificou-se que a deficiéncia nutricional influenciou tanto o teor dos elementos
omitidos quanto o teor dos demais nutrientes nas folhas, rizomas, raizes e
inflorescéncias da planta. Assim, pode-se concluir que as deficiéncias
nutricionais afetam o desenvolvimento de copo-de-leite e alteram o teor dos
nutrientes em diferentes partes da planta.

Palavras-chave: Zantedeschia aethiopica, nutricdo mineral, floricultura.

" Comité orientador: Dra. Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Orientadora),
Janice Guedes de Carvalho (Co-orientadora).
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ABSTRACT

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Nutritional deficiency of calla lily: effect
on the plants development and nutritional status. Lavras: UFLA, 2007. p. 46-76.
Thesis (Doctorate in Crop Science) — Federal University of Lavras, Lavras. *.*

Nutritional deficiency causes disturbance which can be observed by the
visible symptoms. These can be observed by the plant cultivation in contents
with omitted nutrients in solution and by the alteration of the content of the
others nutrients. There are few researches on the nutritional requirement in calla
lily plants. Thus, the aim of this study was to evaluate the effect of
macronutrients, iron, boron and manganese deficiencies and in the nutritional
status of this crop. Micropropagated calla lily seedlings were gone over ten
treatments which constituted the use of complete nutritive solution and the
individual omission of, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B and Mn. It was used a
randomized block design with four replicate. Agronomic evaluations were done
observing the plants growth, the inflorescences production and quality.
Furthermore, chemical analyses of the plants were accomplished. It was
observed that the deficiencies of P, S, Ca, N and B were the treatments in which
the development of the plants was most affected. The plants grown with B and N
deficiency did not bloom, been the P and S omission the treatment in which the
number of inflorescences produced were lower. The S and K deficiency
propitiated a lower quality in the inflorescences developed when compared to
the other treatments. It was verified that the nutritional deficiency influenced as
the contents of the omitted elements as the contents of the other nutrients in the
leaves, tubers, roots and inflorescences of the plant. Thus, it can be concluded
that the nutritional deficiency damage the development of calla lily plants and
influence the content of nutrients in different part of the plant.

Key words: Zantedeschia aethiopica, mineral nutrition, floriculture.

“Guidance Committee: Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Advisor), Janice
Guedes de Carvalho (Co-advisor).
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1 INTRODUCAO

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) é uma planta perene e
pertencente a familia Araceae. Tradicionalmente, é cultivado em jardins e para
corte de flores, devido a sua beleza e versatilidade na composic¢do de arranjos
florais (Almeida & Paiva, 2004).

Apesar do facil cultivo dessa espécie, para a producdo de inflorescéncias
de qualidade e em quantidade economicamente viavel, é imprescindivel o
correto manejo da adubagédo. Segundo Taiz & Zeiger (2004), os nutrientes atuam
como componentes de compostos organicos, no armazenamento de energia, nas
estruturas vegetais, como cofatores enzimaticos e nas reac@es de transferéncia de
elétrons. Faquin (2005) relata que a nutricdo mineral da planta esta relacionada
diretamente com a sua produtividade e a qualidade do produto obtido.

Plantas desenvolvidas com limitag&o nutricional apresentam crescimento
vegetativo reduzido e baixa producgdo de flores e frutos, e também deformacéo.
Dependendo do nutriente em deficiéncia, as plantas, no geral, cessam totalmente
a producdo (Bergmann 1992). No segmento da Floricultura, as plantas sdo
cultivadas, em sua maioria, com o objetivo de se obter, como resultado final, a
producdo de flores perfeitas, sem qualquer alteragdo morfoldgica. O manejo da
fertilidade do solo é um fator importante para evitar as deficiéncias nutricionais
e garantir o sucesso do cultivo.

Muitas culturas tém sua produtividade limitada pelo desequilibrio
nutricional, o que ocasiona sintomas de deficiéncia nas plantas. Esses sintomas,
de acordo com Bergmann (1992), podem ser identificados pela diagnose visual,
observando-se os danos locais causados por falta ou aplicagdo desbalanceada de
nutrientes.

Além da caracterizagdo dos sintomas visuais, € imprescindivel a
realizacdo de andlises quimicas para confirmar a deficiéncia nutricional.

Também, durante o estudo de nutricdo mineral de plantas, é indispenséavel se
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considerar os nutrientes em conjunto, porque, no processo de absor¢do, um pode
exercer influéncia sobre o outro, dadas as possiveis interacbes que podem
ocorrer, alterando, dessa maneira, a composi¢gdo mineral das folhas (Raij, 1991).
Isso porque, segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997), na nutrigdo mineral de
plantas, um elemento pode exercer influéncia sobre o outro por meio do
antagonismo, da inibicdo ou do sinergismo.

Como existem poucas informacdes sobre as exigéncias nutricionais das
plantas de copo-de-leite, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o
efeito da deficiéncia de macro e micronutrientes no desenvolvimento e no estado

nutricional dessa cultura.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Lavras, MG no periodo de abril de 2006 a
abril de 2007. O municipio de Lavras situa-se nas coordenadas geogréficas
21°14°30”S e 45°00°10”W, altitude de 918 m e precipitagdo média anual de
1.529,7 mm (Brasil, 1992). Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, o
clima é do tipo Cwa, com caracteristicas Cwb, apresentando duas estacdes
definidas: seca com temperaturas mais baixas, de abril a setembro e chuvosa,
com temperaturas mais elevadas, de outubro a marco.

Para 0 experimento, foram utilizadas mudas de copo-de-leite
(Zantedeschia aethiopica), produzidas por micropropagacao, no Laborat6rio de
Cultura de Tecidos do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras. As mudas foram retiradas do laboratério e aclimatizadas em bandejas
plasticas com substrato Plantmax®, em estufa de nebulizacdo intermitente por

um periodo de 60 dias, até atingirem altura média de 7 cm.

50



As mudas de copo-de-leite foram, entdo, retiradas do substrato e as
raizes lavadas em agua corrente. Depois, foram transferidas para uma bandeja
plastica com capacidade de 36 litros, onde permaneceram para adaptacdo,
durante 48 dias, em solugdo completa de Hoagland & Arnon (1939), diluida a
25% de sua forca idnica.

Apls esse periodo, as plantas foram transplantadas para vasos com
capacidade para 1,9 litro e fixadas pelo caule por meio de uma tampa de isopor.
Foram, entdo, submetidas aos tratamentos com solucdo nutritiva de Hoagland &
Arnon (1939), a 30% de sua forga ibnica.

O experimento foi composto por 10 tratamentos: solugdo completa e
omissdo individual de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Fe. As solucbes foram
formuladas eliminando-se um elemento especifico, sem mudar a concentragéo

dos demais nutrientes, conforme descrito na Tabela 1.
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TABELA 1. Composicdo quimica das solugbes nutritivas (ml solucdo estoque
por litro de solugdo)* UFLA, Lavras, MG, 2007.

SolucOes estoque ~ Molaridade  Completa -N -P -K -Ca -Mg -S -B Mn -Fe -Cu -Zn
NH4H,PO, 1M 1 01 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KNO; 1M 6 06 6 06 6 6 5 6 6 6 6 6
Ca(NO3),.4 H,0 M 4 04 3 4 04 4 3 4 4 4 4 4
MgS0,.7H,0 M 2 2 2 2 2 0,1 2 2 2 2 2
K;SO, 05M - 3 - - - 1 -

Ca(H,PO,).H,0 0,05 M - 10 - - - - -

CaS0,4.2H,0 0,01 M - 200 - - - - -

Mg(NO;).6H,0 1M - - - - - - 2

NH;NO; 1M - - 1 3 4 - -

*Solucéo A 1 1 1 1 1 1 1 - - 1

*Solucéo A -B - - - - - - - 1 - - - -
*Solugéo A -Mn - - - - - - - - 1 R - -
*Solugéo A —Cu - - - - - - - - - - 1 -
*Solucdo A -Zn - - - - - - - - - - - 1
**Fe-EDTA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1

1Segundo Hoagland & Arnon (1939), solugdo nimero 2.
*Composicéo: H;BO3; 2,86 g¢/l; MnCl,.4H,0 1,81 g/l; ZnSO,.7H,0 0,44 g/l; CuSO.5H,0 0,08 g/l;
H,M00,4.H,0 0,02 g/I.
**Fe-EDTA (Jacobson, 1951).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
quatro repeticdes e uma planta por parcela.

Diariamente, observou-se 0 consumo de agua, sendo a reposicdo
realizada sempre que necessaria para completar o volume do vaso. As solugdes
foram trocadas a cada 15 dias.

As plantas foram cultivadas sob 50% de sombreamento proporcionado
pela tela sombrite® disposta dentro de casa de vegetagdo. A temperatura média
durante o periodo experimental variou de 15,3° a 27,6°C com umidade relativa

do ar, em média, de 71,3%.
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2.1 Avaliacdes
2.1.1 Caracteres agrondmicos

A medida que ocorreu a manifestagio do sintoma maximo visivel, em
todas as repeticGes, as plantas foram coletadas e levadas ao laboratdrio para a
realizacdo das analises agronémicas: nimero, largura e comprimento das folhas,
altura da planta e didmetro da base da planta.

As inflorescéncias produzidas durante o periodo experimental foram
colhidas assim que apresentaram padrdo para colheita (espata totalmente
expandida e auséncia de polen), conforme estabelecido por Nowak & Rudnicki
(1990) e Salinger (1991). Apo6s a colheita, realizada ao longo do periodo
experimental, cada inflorescéncia foi avaliada quanto a qualidade, observando-se
o0s sintomas de deficiéncia, 0 comprimento e o didmetro da haste, a largura e o

comprimento da espata.

2.1.2 Anélises quimicas

Apb6s a realizacdo das avaliagdes agrondmicas, as plantas foram
segmentadas em folhas, rizomas e raizes, sendo essas partes lavadas
separadamente em agua corrente e, posteriormente, em &gua destilada, evitando-
se, dessa forma, possiveis contaminagcfes por fontes externas. Esse mesmo
procedimento foi realizado com as inflorescéncias colhidas no decorrer do
periodo experimental. Em seguida, todas as amostras das inflorescéncias (haste,
espata e espadice), folhas, raizes e rizomas foram acondicionadas em sacos de
papel permedvel, devidamente etiquetados e secadas em estufa de circulacdo
forcada, com temperatura de 65°C a 70°C, até o peso constante, realizando-se a
determinacdo da matéria seca.

Apdbs a secagem, procedeu-se também a moagem para posterior analise
quimica, determinando-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B Cu, Fe, Zn e Mn,

seguindo os métodos descritos por Malavolta, Vitti & Oliveira (1997).
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2.1.4 Analise estatistica

Para as varidveis referentes as analises quimicas os resultados
observados foram submetidos a andlise de varidancia com auxilio do recurso
PROC GLM do programa Statistical Analysis Sistem (SAS, Institute, 1990)
devido a ocorréncia de parcelas perdidas. As médias foram estimadas utilizando-
se 0 LS Means e o teste de médias foi realizado com o teste Tukey-Kramer, a
5% de probabilidade. Os dados referentes ao nimero de brotos e aos teores de P,
K, Mn e Ca das raizes, Zn das folhas e K das inflorescéncias foram
transformados por funcdo logaritmica e os dados referentes a Ca na folha

transformados por x*/3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as avaliacOes realizadas nas plantas cultivadas com omissédo
individual de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe e Mn, verificou-se que as deficiéncias
nutricionais proporcionaram diferencas significativas entre os tratamentos. N&o
foi possivel avaliar as plantas cultivadas com omissdao de Cu e Zn, pois ocorreu

contaminacéo da solugéo e consequente perda dos tratamentos.

3.1 Avaliagdes agrondmicas

Como podem ser observadas na Tabela 2, as omissdes de fosforo,
enxofre, calcio, nitrogénio e boro foram os tratamentos que mais afetaram o
desenvolvimento das plantas. Verificou-se que a auséncia desses elementos
proporcionou crescimento significativamente reduzido, detectado a partir da

menor altura das plantas.
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TABELA 2. Nimero, comprimento e largura de folhas, altura, namero de brotos
e nimero de folhas nos brotos em plantas de copo-de-leite
cultivadas em solugdo completa e com omissdo de nutritentes.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Tratamento ~ NUmerode  Comprimento  Largurade Altura (cm) NUmero Ne de folhas
folhas de folha (cm) folha (cm) de brotos* por broto
Completa 550a 16,78 a 11,25 abed 17,88 ab 13,60 abc 54,25a
-N 3,75 abc 11,95ab 8,40 cde 7,63f 754c¢ 1,509
-P 1,30 cd 11,82 ab 7,70 de 13,61bcdef 13,20 abc 27,19 bedef
-K 3,50 abcd 14,18 ab 10,48 abcd 18,85 ab 8,58 bc 25,00 def
-Ca 1,00d - - 11,00 cdef 12,68abc  17,75ef
-Mg 5,00 ab 16,73 a 13,03a 22,70 a 12,81 abc 42,25 ab
-S 6,00a 10,00 b 528e 10,63 def 13,87 ab 25,00 cdef
-B 2,75 bed 13,90 ab 9,25 bed 8,38 ef 19,11a 12,25 fg
-Fe 575a 17,33 a 12,40 ab 20,95 ab 14,01b 50,25 a
-Mn 5,00 ab 15,08 ab 11,10 abcd 19,23 ab 12,55 abc 46,50 a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey-Kramer a 5 % de
probabilidade.

*Apesar da realizacdo da transformacdo dos dados, sdo apresentados os dados reais referentes a nimero de
brotos.

O numero de folhas formadas, para plantas cultivadas em solugdo com
omissdo de ferro, enxofre, nitrogénio, potassio e manganés, ndo foi alterado,
igualando-se as plantas cultivadas na solucdo completa (Tabela 2). O nimero de
folhas foi bastante afetado pela omissdo de célcio, que é um elemento necessario
na regulacdo e acdo dos fitorménios. De acordo com Bergmann (1992), os ions
de célcio e o &cido indolacético influenciam a diferenciacdo e alongamento das
células. Assim, sdo necessarios, para a divisdo celular, a formagdo da parede
celular e o alongamento das células nos tecidos meristematicos e ndo podem ser
substituidos em sua funcdo por outro ion. A importancia do célcio nos tecidos
meristematicos explica a interrupcdo da emissdo de folhas em plantas de copo-
de-leite deficientes desse nutriente. Também, a omissdo de boro, de fésforo e de
potassio afetou a formacédo de novas folhas.

As principais fungdes do fosforo sdo de armazenar e transferir energia,

principalmente na forma de ATP. Por isso, Malavolta (1980) relata que o fosforo
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é um elemento importante na sintese de proteinas e sua caréncia acarreta um
menor crescimento vegetal. Bergmann (1992) e Epstein & Bloom (2004)
descrevem o crescimento atrofiado como um dos sintomas de deficiéncia de
nitrogénio, fosforo e enxofre.

Os dados de crescimento obtidos neste trabalho a partir das analises
agronémicas de copo-de-leite foram confirmados pela descricdo de outros
autores. Dessa forma, Barroso et al. (2005) também observaram reducédo drastica
do crescimento de plantas de teca (Tectona grandis) cultivadas com omissdo de
célcio; Prado & Leal (2006) verificaram menor crescimento em girassol com
deficiéncia de nitrogénio, fésforo e calcio e Dechen & Nachtigal (2006) relatam
gue a omisséo de boro proporciona reducdo do crescimento e deformacGes nas
zonas de crescimentos, decorrentes da ndo diferenciacdo de células novas em
condi¢des de deficiéncia desse nutriente.

Avaliando a qualidade das folhas produzidas, verificou-se que a auséncia
de enxofre proporcionou menores dimensdes, tanto no comprimento quanto na
largura (Tabela 2), a semelhanca dos resultados obtidos por Salvador, Moreira &
Muraoka (1998) que observaram redugédo das dimensdes das folhas de goiabeira
cultivadas com omissdo de enxofre. Bergmann (1992) também afirma que as
folhas das plantas cultivadas com omissdo de enxofre sdo pequenas e mais
estreitas. Nao foi possivel avaliar as dimens6es das folhas das plantas deficientes
de calcio as quais apresentaram necrose nos bordos.

A omissdo de nitrogénio afetou bastante o desenvolvimento das plantas,
as quais apresentaram o menor numero de brota¢fes e nimero de folhas por
broto, quando comparadas as plantas dos demais tratamentos. Sabe-se que 0
nitrogénio é um elemento essencial e que, além de participar da composicao da
molécula de clorofila, atua também na sintese de proteinas (Raij, 1991).
Begmann (1992) relata que, devido a sua funcéo, a deficiéncia de nitrogénio esta

diretamente relacionada & redugdo da taxa de crescimento longitudinal e a
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inibicdo do desenvolvimento dos brotos. A reducdo do perfilhamento em
conseqliéncia da deficiéncia de nitrogénio é também relatada por Malavolta
(2006).

O desenvolvimento vegetativo consiste, principalmente, do crescimento
em altura, da formacdo de folhas, caules e raizes, sendo tais processos
dependentes da integridade dos tecidos meristematicas. Os tecidos
meristematicos tém um metabolismo de proteinas e sintese de acidos nucléicos
bastante ativos, o que justifica o0 menor desenvolvimento das plantas de copo-de-
leite cultivadas com omissdo de boro, enxofre, fdsforo e nitrogénio, elementos
essenciais para a realizacdo dessas atividades (Mengel & Kirkby, 1982). O
enxofre e o nitrogénio sdo constituintes de proteinas; o boro participa da sintese
de proteinas e o fosforo esta presente e participa da sintese de acidos nucléicos e
da sintese de proteinas (Mengel & Kirkby, 1982; Marschner, 1995; Malavolta,
2006).

As plantas cultivadas com omissdo de boro, mesmo com menor
crescimento e produgdo de folhas, apresentaram nimero de brotos semelhante &
testemunha (Tabela 2). Dessa forma, pode-se inferir que ocorreu uma
superbrotacdo nesse tratamento. Bergmann (1992) descreve que, por causa da
perda da dominancia apical, ocorre aumento do desenvolvimento de brotos,
confirmando os resultados observados em plantas de copo-de-leite.

Ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos para as variaveis
referentes a massa seca das plantas. Com exce¢do do magnesio, do manganés e
do ferro, verificou-se que todos os tratamentos com omissdo de nutrientes
apresentaram producdo de matéria seca inferiores a do tratamento completo.
Observa-se, pelos dados da Tabela 3, que as deficiéncias nutricionais que mais
afetaram a massa seca das plantas foram as de nitrogénio, boro, célcio e enxofre.
As omissBes de nitrogénio e boro proporcionaram reducdo mais acentuada da

massa seca das folhas, raizes e rizomas.
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TABELA 3. Massa seca de folha, rizoma e raiz de plantas de copo-de-leite
cultivado em solucdo completa e com omissdo de nutrientes.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Tratamento Massa seca (g)
Folhas Rizoma Raiz
Completo 31,48 a 34,31 abc 10,34 a
-N 3,684 6,36 i 2,61 gh
-P 20,61 bcd 23,02 cdefgh 7,87 bedef
-K 19,56 cd 16,34 fghi 5,94 ef
-Ca 17,64 de 15,53 hi 7,20 cdef
-Mg 28,99 ab 19,62 efgh 6,83 def
-S 9,53efg 19,92 defgh 5,36 f
-B 5,60 fg 16,02 ghi 1,32 h
-Fe 35,14 a 27,35 bcde 11,16 a
-Mn 31,19 a 38,24 a 10,69 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey-Kramer, a 5% de probabilidade.

Veloso et al. (1998) e Barroso et al. (2005) também verificaram menor
producdo de massa seca em plantas de pimenta-do-reino e teca (Tectona
grandis), quando cultivadas com omissdo de nitrogénio. Jasmin, Monnerat &
Rosa (2002) descrevem que a adubacdo nitrogenada favorece o aumento da
producdo de massa seca das culturas anuais e perenes. Assim, é possivel
justificar que a deficiéncia de nitrogénio interfere na produgdo de massa seca das
plantas, como ocorreu em copo-de-leite. Também observa-se, na Tabela 3, que
auséncia de calcio e enxofre proporcionou reducdo da massa seca dos rizomas e
folhas.

A producdo e a qualidade das inflorescéncias de copo-de-leite durante o

periodo experimental foram influenciadas pelos tratamentos (Tabela 4). Plantas
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deficientes em boro ndo produziram inflorescéncias, concordando com a
descricdo de Dechen & Nachtigall (2006). Segundo esses autores, geralmente, a
deficiéncia de boro afeta o florescimento das plantas ocasionando abortamento
floral. Malavolta (2006) caracteriza a malformacdo ou interrup¢do do
florescimento como um sintoma tipico de deficiéncia de boro. A auséncia de
nitrogénio impediu o florescimento de plantas de copo-de-leite, sintoma
semelhante ao que ocorre com violeta-africana (Saintpaulia ionantha) quando
submetida a deficiéncia severa desse nutriente (Bergmann, 1992). Também,
plantas de bico-de-papagaio  (Euphorbia pulcherrima) cessam o
desenvolvimento de bracteas em situacdo de deficiéncia de nitrogénio
(Bergmann, 1992), como sugerido por Epstein & Bloom (2004), os quais
relatam que a disponibilidade de nitrogénio geralmente limita a produtividade
das plantas.

O numero de inflorescéncias foi bastante reduzido nas plantas cultivadas
em solugdo com omisséo de S ou P ou Ca, tendo sido produzidas, durante todo o
periodo experimental, médias de 1,25; 1,75 e 2,0 inflorescéncias por planta,
respectivamente. Malavolta (2006) descreve a ocorréncia de reducdo do
florescimento como um dos sintomas de deficiéncia de enxofre e o retardamento
da emisséo floral como um dos sintomas de deficiéncia de fésforo nas plantas
(Tabela 4). Segundo Bergmann (1992), o fésforo tem uma importante funcéo no
desenvolvimento reprodutivo das plantas e, em sua deficiéncia, ocorre atraso na
emissao floral e inibicdo da divisdo celular.

O cultivo de plantas em solugdes com omissdes de Mn, Fe, Mg ou K
ndo afetou a emissdo de inflorescéncias, igualando-se as produzidas pela
testemunha em solucdo completa.

Analisando-se o comprimento das hastes das inflorescéncias formadas,
verificou-se que as plantas cultivadas em solu¢cdo com omissdes de célcio e

manganés apresentaram 0s maiores valores, em média 26,56 e 25,68 cm,
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respectivamente, superiores até mesmo as produzidas em solugdo completa, que

mediram, em média, 21,24 cm (Tabela 4).

TABELA 4. Comprimento da haste (CH), didmetro da haste (DH), largura da
espata (LE), comprimento da espata (CE), matéria seca da
inflorescéncia (MS), numero de inflorescéncias de copo-de-leite
cultivada em solugdo completa e com omissdo de nutrientes.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Tratam. N° de Comprimento  Diémetro Largura Comprimento  Massa
inflorescéncias da haste da haste da espata da espata seca
(cm) (cm) (cm) (cm) ()
Completo 3,00 abc 21,24 b 0,83 abc 9,35a 9,79a 155a
-P 1,75 cd 21,33b 092a 8,48a 9,33 ab 136a
-K 3,00 abc 19,50 b 0,70 bc 6,97 a 7,43b 0,83b
-Ca 2,00 bed 26,58 a 0,79 abc 8,55a 8,76 ab 125a
-Mg 3,00 abc 20,25 b 0,85 abc 8,3la 8,85ab 1,24a
-S 1,25d 12,01c 0,68¢c 344D 454¢c 0,65b
-Fe 3,50 ab 22,05Db 0,88 ab 8,55a 9,20 ab 154 a
-Mn 4,00a 25,68 a 0,85 abc 9,36 a 9,76 a 1,56 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey-Kramer, a 5% de
probabilidade.

Plantas cultivadas em solugdo com omissdo de manganés produziram
maior nimero de inflorescéncias com maior comprimento da haste e dimensdes
da espata semelhantes a solu¢cdo completa. Pode-se inferir que as plantas de
copo-de-leite s@o pouco exigentes nesse nutriente ou armazenaram reservas
durante a fase de adaptacdo na solugdo completa para emissao floral.

Plantas cultivadas em solucdo com deficiéncia de enxofre apresentaram
as hastes com comprimento bastante reduzido. A deficiéncia de enxofre também
proporcionou o desenvolvimento de inflorescéncias com hastes mais finas e
espata com menores valores de comprimento e largura. Bergmann (1992) relata

que as hastes das plantas cultivadas com omissdo de enxofre sdo mais finas e
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apresentam o crescimento longitudinal afetado pela deficiéncia. A largura das
espata, de maneira geral, foi afetada apenas pela omissdo de enxofre (Tabela 4).
Apesar da deficiéncia de potassio ndo ter influenciado
significativamente os valores referentes as caracteristicas qualitativas das
inflorescéncias, a producdo de massa seca foi afetada pela omissdo desse
nutriente, ndo diferindo das inflorescéncias cultivadas com omissdo de enxofre,
que apresentaram valores de producdo de massa seca bastante baixos. Furtini
(2001) classifica o potassio como o “nutriente da qualidade” na producéo
vegetal. Como a massa seca das inflorescéncias de copo-de-leite apresentou-se
bastante reduzida, pode-se inferir que ocorreu reducdo da qualidade dessa

estrutura em plantas cultivadas com deficiéncia de potassio.

3.2 Concentragdo de macronutrientes

Os valores médios dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S encontram-se na
Tabela 5. Verifica-se que a analise das diferencas para variaveis referentes aos
teores de nutrientes foram significativas, indicando que a auséncia dos nutrientes

influencia tanto nos teores dos elementos omitidos quanto os demais resultados.
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TABELA 5. Teor médio de macronutrientes (g kg™) nas folhas, rizomas, raizes e
inflorescéncias de copo-de-leite cultivadas em solugdo completa e
com omisséo de nutrientes. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Tratamento N P K Ca Mg S
Folha
Completa 3291b 3,67b 25,65b 22,02 ab 3,84 be 2,89b
-N 50,41 ab 4,91 ab 25,80 b 8,29 b 6,82 a 2,80 bc
-P 32,30 b 1,45b 102,49 a 15,54 b 187¢c 2,75 be
-K 44,09 ab 5,95 ab 9,60 b 21,94 ab 5,20 ab 281b
-Ca 30,05b 415b 100,75 a 7,90 b 6,93 a 458a
- Mg 33,89 b 6,43 a 23,70 b 2758 a 1,30¢c 2,06 ¢
-S 5752 a 5,46 ab 25,80 b 17,85b 2,63 bc 0,78 d
-B 40,10 b 4,60 ab 25,65b 21,89 ab 1,88b 3,31b
-Fe 27,88 b 3,58b 26,40 b 25,61 ab 4,38b 3,15b
- Mn 27,42 b 3,68b 25,80 b 24,24 ab 4,05b 2,76 bc
Rizoma
Completa 37,03 ¢ 4,52 b 5,40 c 7,64 be 1,70 a 2,00 b
-N 35,63¢ 458D 7,20 bc 0,65 d 1,99a 1,35¢
-P 41,94 bc 0,79¢ 6,48 bc 4,86 cd 0,86 a 2,13 b
-K 73,02a 8,24 a 1,05d 5,20 ¢ 2,05a 2,82 ab
-Ca 54,57 b 8,59 a 9,14 be 0,05d 2,60 a 2,99a
- Mg 45,34 be 4,22 b 40,80 a 22,27 a 0,81a 1,76 be
-S 44,96 bc 6,82 ab 3,75 cd 3,68 cd 1,34a 0,77 ¢
-B 41,12 bc 6,91 ab 9,15b 1,86d 1,18a 2,20b
- Fe 41,02 bc 507b 6,15¢ 10,07 b 197 a 1,97 bc
-Mn 32,83¢c 527b 40,20 a 941b 2,20a 1,70 bc
Raiz
Completa 30,26 ¢ 1,25b 2,92b 2,72 ab 747ab 2,40Db
-N 38,52b 1,79a 6,49 a 1,13¢ 6,31b 2,38b
-P 29,02¢ 1,15b 6,75a 2,23 b 743ab 291ab
-K 49,31 a 1,82a 1,34¢c 1,92b 744ab 36l1a
-Ca 38,11 bc 1,58 ab 2,92b 0,95b 2,25¢ 3,87a
- Mg 36,66 bc 1,57 ab 251b 2,69 ab 2,59 ¢ 0,83¢c
-S 41,15b 1,99 a 7,54 a 2,03b 6,29 b 1,34¢
-B 38,04 bc 1,68 ab 5,70 a 2,18b 504bc 2,64Db
-Fe 29,76 ¢ 1,11b 2,27 be 3,00a 9,83a 1,30¢c
- Mn 2751¢ 1,70 ab 2,92b 297a 10,14 a 0,93¢c
Inflorescéncia
Completa 31,64 b 4,24 ¢ 4,35 ab 8,70 c 211c 1,90 ab
-P 32,20 b 2,77d 5,05a 7,84 cd 182¢c 1,99 ab
-K 49,64 a 6,07 a 3,71b 5,59 d 2,39¢c 2,37 a
-Ca 33,12b 520 b 4,81 ab 1,75¢e 391a 2,20a
- Mg 31,31b 122¢ 2,36¢C 16,19 a 1,16 d 1,37b
- S* 59,23 5,43 74,40 11,57 2,17 1,87
- Fe 33,32b 4,39 be 490a 8,69 ¢ 2,18 ¢ 2,03a
- Mn 30,27 b 1,10e 192¢ 13,25 b 3,25b 1,40 b

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas néo apresentam diferenca significativa, a 5 %

de probabilidade pelo teste Tukey -Kramer.

*Meédia de apenas uma amostra

Apesar da realizagéo da transformacéo dos dados, s@o apresentados os dados reais referentes a teores de Ca em folha, P, K e Ca em raiz e K em

inflorescéncia.
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Deficiéncia de nitrogénio

Plantas cultivadas com omissdo de nitrogénio n&o apresentaram
diferenca significativa nos teores desse elemento em nenhuma parte da planta,
comparando-se a solugdo completa (Tabela 5). As plantas cultivadas na solucao
completa, mesmo ndo sendo detectada diferenca estatistica, apresentaram
maiores dimensdes das folhas (Tabela 2) e maiores valores das demais
caracteristicas agrondmicas avaliadas (Tabela 3). Assim, esse resultado pode ser
explicado por Salvador, Moreira & Muraoka, (1998). Segundo esses autores, a
medida que as folhas crescem, ha uma diluicdo dos teores, diminuindo a
concentracdo de nutrientes. Com base nesse principio, acredita-se que a
concentracdo equilibrada de nitrogénio decorrente da caréncia desse elemento
esteja relacionada a esse efeito. Plantas cultivadas em solu¢gdo com omissdo de
nitrogénio apresentaram-se bastante pequenas, mas com teor normal desse
elemento, mesmo com sintoma de deficiéncia.

Barroso et al. (2005) também observaram alto teor de nitrogénio na parte
aérea das plantas cultivadas com omissdo desse nutriente, explicado pela
concentragdo de reservas durante o periodo de conducdo do experimento. Além
disso, a matéria seca do tratamento com omissdo de nitrogénio foi bastante
reduzida, o que demonstra menor acumulo desse nutriente, comparado as plantas
cultivadas na solugéo completa (Tabela 3).

Para o0s demais macronutrientes, verificou-se que a deficiéncia de
nitrogénio proporcionou aumento significativo do teor de magnésio das folhas,
reducdo dos teores de enxofre e célcio dos rizomas, aumento dos teores de
fosforo e potéssio na raiz e reducdo de calcio também na raiz (Tabela 5). A
omissdo de nitrogénio também proporcionou reducdo do teor de enxofre nas
raizes e caule em plantas de freijo (Cordia goeldiana) (Frazdo, 1985), aumento

do teor de fosforo nas plantas de pimenteira-do-reino (Veloso et al., 1998) e
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candeia (Venturin et al., 2005) e a reducdo do teor de calcio em plantas de teca

(Tectona grandis) (Barroso et al., 2005).

Deficiéncia de fosforo

Com a omissdo de fosforo observa-se que o teor desse elemento no
rizoma e na inflorescéncia apresentou-se menor que a testemunha. Apesar de
ndo ter ocorrido diferenca significativa nas folhas e no rizoma, do ponto de vista
da nutricdo mineral de plantas, o teor de fésforo também se apresentou menor
gue a testemunha (Tabela 5).

Observando-se o teor dos demais nutrientes na Tabela 5, verificou-se
gue ocorreu aumento significativo no potassio nas folhas, raizes e
inflorescéncias nas plantas cultivadas com deficiéncia de fésforo. Frazédo (1985)

também observou esse efeito nos ramos e folhas de freijé (Cordia goeldiana).

Deficiéncia de potéssio

Como pode ser observado nos dados da Tabela 5, o tratamento com
omissdo de potéssio proporcionou reducdo dos teores desse elemento nos
rizomas e nas raizes. Os teores de potéssio nas folhas e nas inflorescéncias de
copo-de-leite ndo diferiram das plantas cultivadas na solugdo completa.

Verificando-se o efeito da omissdo de potéssio nos teores dos demais
nutrientes, foi possivel detectar que ocorreu aumento nos teores de fosforo e
nitrogénio no rizoma, raiz e folha. Além disso, observou-se aumento do teor de
enxofre no rizoma e reducdo do teor de célcio na inflorescéncia. Veloso et al.
(1998), da mesma forma, detectaram maiores teores de nitrogénio e fésforo em
plantas de pimenteira-do-reino cultivadas em auséncia de potassio. Terra (1983)
também observou aumento do teor de fésforo em plantas de videira cultivadas

com omissdo de potassio.
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Deficiéncia de calcio

O tratamento com auséncia de calcio proporcionou reducéo significativa
dos teores desse elemento tanto no rizoma quanto nas inflorescéncias. Para 0s
teores de calcio nas folhas e raizes, verificou-se uma redugdo bastante expressiva
(Tabela 5). Silveira et al. (2002) também ndo observaram reducdo
estatisticamente significativa do teor de calcio em mudas de Eucalyptus
cultivadas com omissdo desse nutriente. Vitti et al. (2006) afirmam que é muito
comum folhas tomateiro cultivado com deficiéncia de célcio, apresentarem
teores normais desse nutriente, enquanto o fruto se mostra deficiente devido a
pequena translocacdo e ao transporte unidirecional do Ca no xilema. Entretanto,
as inflorescéncias de copo-de-leite, apesar de apresentarem teor de calcio
significativamente menor que os demais tratamentos, ndo apresentaram sintomas
visiveis de deficiéncia nutricional nas caracteristicas agrondmicas analisadas
(Tabela 4).

A omissdo de calcio proporcionou um aumento no teor de magnésio na
folha e na inflorescéncia e diminuicdo desse elemento nas raizes. Esse efeito foi
também observado por Yeh, Lin & Wright (2000) em Spathiphyllum e por
Venturin et al. (2005) em plantas de candeia (Eremanthus erythropappus).
Verificou-se também aumento no teor de enxofre nas folhas, rizomas e raizes, e
nos teores de potassio e fosforo nas folhas e rizomas, respectivamente (Tabela
5). Malavolta (2006) justifica 0 aumento do teor de potassio nas plantas pelo
efeito da inibicdo competitiva entre esse elemento e o calcio. De acordo com o
autor, entre o nutriente calcio e o potassio pode ocorrer a inibicdo, ou seja, altas
concentracdes de calcio no meio inibem a absorcdo de potassio. Como as plantas
de copo-de-leite foram cultivadas com auséncia de calcio, pode-se inferir que a
absorcdo de potassio foi entdo favorecida. Terra (1983) verificou aumento do
teor de potassio nas folhas de videira e Utumi (1994), no caule de estévia

cultivadas com omissdo de célcio. Frazdo (1985) também observou aumento do
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teor de fdésforo em plantas de freijé (Cordia goeldiana) com deficiéncia de

calcio.

Deficiéncia de magnésio

Plantas cultivadas com omissdo de magnésio apresentaram reducgdo do
teor desse nutriente nas raizes e inflorescéncias de copo-de-leite. De acordo com
a Tabela 5, observa-se que o teor de magnésio na folha e no rizoma das plantas
cultivadas em solucdo com deficiéncia desse elemento ndo diferiu dos
observados para plantas cultivadas em solugdo completa. Entretanto, pela analise
nutricional, houve reducéo desse teor.

Analisando-se os demais nutrientes verificou-se que o teor de fosforo foi
aumentado nas folhas, mas reduzido nas inflorescéncias das plantas. Também
detectou-se pela analise quimica, aumento no teor de enxofre das folhas e raizes,
e de célcio nas folhas, rizomas e inflorescéncias. Para o teor de potéssio,
verificou-se aumento desse elemento apenas no rizoma (Tabela 5). O aumento
dos teores de potassio e calcio pode ser explicado pela inibicdo competitiva que
ocorre entre esses elementos e o magnésio no processo de absorgéo,
concordando com os resultados observados por Yeh, Lin & Wright (2000) em
plantas de Spathiphyllum. Camara (1990) também observou aumento do teor de

enxofre em plantas de mandioquinha-salsa cultivadas com omissdo de magnésio.

Deficiéncia de enxofre

A omissdo de enxofre resultou na reducdo do teor desse elemento na
folha, rizoma e raiz de plantas de copo-de-leite. Esses dados concordam com
Vitti et al. (2006) que descrevem que a concentracdo de enxofre é bastante baixa
em plantas deficientes desse nutriente (Tabela 5).

Néo foi possivel realizar a andlise estatistica do teor de enxofre nas

inflorescéncias as quais se apresentaram de tamanho bastante reduzido,
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resultando em apenas uma amostra Gtil com a média de todas as repeticdes
(Tabela 5). Os dados séo entdo apenas apresentados.

Na auséncia de enxofre, as plantas de copo-de-leite apresentaram
aumento do teor de nitrogénio na folha e de fosforo e potassio na raiz (Tabela 5).
O aumento do teor de nitrogénio em plantas de copo-de-leite confirma os

resultados obtidos por Veloso et al. (1998) em pimenteira-do-reino.

Deficiéncia de boro

Em auséncia de boro, verificou-se reducdo do teor de célcio no rizoma e
aumento de potassio na raiz de plantas de copo-de-leite (Tabela 5). Da mesma
forma, Salvador, Moreira & Muraoka (1999) e Lange et al. (2005) observaram
redugdo do teor de célcio em plantas de goiabeira e mamona, respectivamente,
cultivadas com omisséo de boro. Malavolta, Vitti & Oliveira, (1997) relatam que
a deficiéncia de boro reduz a atividade da ATPase e, em consequéncia, a
disponibilidade de energia necessaria a absorcdo ativa, podendo reduzir a

absorcao de célcio.

Deficiéncia de ferro

A deficiéncia de ferro resultou no aumento do teor de K no rizoma e nas
inflorescéncias. Além disso, verificou-se reducdo no teor de enxofre na raiz
(Tabela 5).

Deficiéncia de manganés

Plantas cultivadas com omissdo de manganés apresentaram aumento do
teor de potassio do rizoma, aumento do teor de magnésio e céalcio das
inflorescéncias, reducdo do teor de fosforo também das inflorescéncias e
reducdo do teor de enxofre da raiz (Tabela 5). Entre o céalcio e 0 manganés e o

manganés e 0 magnésio também ocorre inibicdo competitiva (Malavolta, 2006),
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explicando os maiores teores desses de calcio e magnésio nas inflorescéncias de

copo-de-leite no tratamento com auséncia de manganés.

3.3 Concentracéo de micronutrientes
Como podem ser observados na Tabela 6, os valores médios dos teores
de micronutrientes foram influenciados pelos tratamentos estudados referentes a

omissdo de nutrientes da solucdo nutritiva.

Deficiéncia de nitrogénio

A partir da andlise estatistica foi possivel detectar que plantas de copo-
de-leite cultivadas com omissdo de nitrogénio apresentaram, nas raizes, teores de
boro e manganés significativamente maiores que os demais tratamentos.
Observou-se menor teor de zinco também das raizes (Tabela 6). Silveira et al.
(2002) também verificaram aumento do teor de boro nas folhas das plantas de
Eucalyptus e Venturin et al. (2005) em plantas de candeia cultivadas com
omissdo de nitrogénio. Também, Frazdo (1985) observou aumento do teor de

manganés em folhas de freijo (Corida goeldiana).
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TABELA 6. Teor médio de micronutrientes (mg kg™) nas folhas, rizomas, raizes
e inflorescéncias de copo-de-leite cultivadas em solucdo completa
e com omissdo de nutrientes. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Tratamento B Fe Mn Zn Cu
Folha

Completa 41,57 bc 122,84 b 129,25 b 210,61 ab 10,19 ab

-N 46,90 bc 96,88 b 177,15 ab 104,58 bc 10,86 ab

-P 61,75 ab 185,20 ab 251,30 a 177,68 ab 11,92 ab
-K 66,26 ab 112,97 b 166,95 ab 270,43 a 14,06 a
-Ca 81,33a 249,92 a 24412 a 134,29 b 8,81b

- Mg 42,55 be 153,69 b 157,54 ab 284,29 a 11,48 ab
-S 57,13 b 94,94 b 181,13 ab 67,36 C 8,83b

-B 27,60c 91,80 b 83,94 bc 56,26 ¢ 8,39 ab

- Fe 49,68 bc 120,27 b 154,14 b 212,72 ab 10,72 ab
-Mn 40,78 ¢ 126,41 b 30,80 ¢ 217,02 ab 9,48 b

Rizoma

Completa 12,91 ab 144,86 cd 46,62 bc 89,69 ¢ 11,18 b
-N 7,35b 83,42 d 62,09 b 101,26 bc 8,66 b

-P 15,50 a 147,83 cd 58,42 b 74,75 cd 12,05 ab
-K 9,44 b 175,85¢ 46,87 bc 133,04 a 16,10 a
-Ca 11,09 ab 158,93 cd 86,87 a 118,25 ab 11,71b
- Mg 11,75 ab 425,30 a 59,07 b 123,17 ab 8,93 b
-S 6,92 b 87,44d 50,53 bc 4245¢ 10,87 b
-B 536b 90,80 d 30,62 ¢ 68,20 d 9,86 b

- Fe 12,43 ab 77,21d 51,17 b 109,66 b 13,82 ab
-Mn 9,46 b 329,05 b 14,19d 89,24 ¢ 9,55 b
Completa 31,59 b 980,44 b 732b 141,81 b 23,00 b
-N 45,25 a 1629,38 ab 12,18 a 51,23 ¢ 21,56 b

-P 44,20 ab 436,60 b 570b 108,52 bc 31,98 ab
-K 36,15 ab 2253,75a 9,58 ab 178,58 ab 49,37 a
-Ca 40,41 ab 1214,83 b 5,58 b 107,52 bc 48,25 a
- Mg 30,80 b 1548,75 ab 5,99 b 189,81 a 23,57b
-S 46,40 a 144281 ab 9,30 ab 36,70 ¢ 10,02 b
-B 38,72 ab 979,50 b 11,59 a 62,69 c 10,17 b
- Fe 29,18 b 471,44 b 7,03b 135,40 b 21,32b
-Mn 26,15b 1183,13 b 342¢c 151,07 ab 14,12 b

Inflorescéncia
Completa 59,37 a 51,31 b 77,82 be 51,82 b 5,88 b
-P 53,24 a 76,98 a 104,78 a 66,01 b 8,65 b
-K 59,54 a 75,89 a 62,72 ¢ 97,83 a 16,65 a
-Ca 63,33 a 64,24 ab 112,40 a 62,57 b 8,04 b
- Mg 55,31 a 75,95a 73,14 bc 58,22 b 8,40b
- §* 64,43 58,53 152,37 51,45 8,70

-Fe 58,44 a 62,85 ab 94,45 ab 62,53 b 7,86 b
- Mn 59,36 a 67,55 ab 17,12 d 60,45 b 8,69 b

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo apresentam diferenca significativa, a

5 % de probabilidade, pelo teste Tukey—-Kramer.
*Média de apenas uma amostra
Apesar da realizacao da transformagéao dos dados, sdo apresentados os dados reais referentes a teores de Mn em raiz e Zn em folha.



Deficiéncia de fosforo

Para as variaveis referentes aos teores de micronutrientes em plantas de
copo-de-leite, verificou-se que o tratamento com deficiéncia de fdsforo
proporcionou redugdo do teor de manganés tanto nas folhas quanto nas
inflorescéncias (Tabela 6). Esse resultado foi contrério ao obtido por Terra
(1983), que observou aumento do teor de manganés nas folhas e caules de

videira em deficiéncia de fésforo.

Deficiéncia de potassio

Observou-se aumento dos teores de zinco e cobre no rizoma e nas
inflorescéncias de plantas de copo-de-leite cultivadas com omissdo de potéssio.
Também verificaram-se maiores teores de cobre e ferro nas raizes das plantas
submetidas a esse tratamento (Tabela 6). Barroso et al. (2005) também
observaram que plantas de teca (Tectona grandis) cultivadas com omissdo de
potéssio apresentaram aumento da concentracdo de ferro nas raizes. Da mesma
forma, Camargos (1999) observaram menores teores de cobre no caule de mudas

de castanheira-do-Brasil deficientes de potassio.

Deficiéncia de calcio

A omissdo de célcio no cultivo de copo-de-leite resultou no aumento dos
teores de ferro e boro nas folhas, aumento do teor de manganés nas folhas,
rizomas e inflorescéncias, aumento dos teores de zinco nos rizomas e cobre nas
raizes (Tabela 6). Igualmente, Camara (1990) verificou aumento do teor de ferro
e manganés em plantas de mandioquinha-salsa cultivadas com omissdo de

calcio.
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Deficiéncia de magnésio

A omissdo de magnésio aumentou significativamente o teor de zinco e
de ferro nos rizomas e de zinco nas raizes (Tabela 6). Pode-se inferir que o
aumento do teor de zinco deve-se a inibicdo competitiva, descrita por Malavolta,
Vitti & Oliveira (1997), que ocorre entre 0 magnésio e 0 zinco. Assim, na
auséncia de magnésio, a absor¢do de zinco é facilitada, o que acarreta no
aumento do teor desse elemento nas plantas, confirmando os resultados obtidos

por Barroso (2005), analisando plantas de teca (Tectona grandis).

Deficiéncia de enxofre
Plantas cultivadas com auséncia de enxofre apresentaram reducdo do
teor de zinco tanto na raiz quanto nas inflorescéncias de copo-de-leite. Além

disso, verificou-se aumento do teor de boro na raiz (Tabela 6).

Deficiéncia de boro

Os teores de boro nas folhas e rizomas de plantas de copo-de-leite
cultivadas com omissao de boro apresentaram-se bastante reduzidos pela analise
quimica, apesar de essa diferenca ndo ter sido detectada pela analise estatistica.
Entretanto, o teor de boro na raiz apresentou-se bastante semelhante ao teor
observado na solugdo completa (Tabela 6).

Para os demais nutrientes, é possivel observar, pelos dados da Tabela 5,
que o teor de zinco foi influenciado pela omissdo de boro, apresentando-se
reduzido na folha, rizoma e raiz. Verificou-se, ainda, o aumento do teor de
manganés na raiz de plantas deficientes de boro. Silveira et al. (2002)
verificaram aumento do teor de manganés em folhas de Eucalyptus cultivadas

com omissao de boro.
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Deficiéncia de ferro

Mesmo ndo apresentando diferenca significativa, verificou-se que o teor
de ferro no rizoma e na raiz de copo-de-leite apresentou-se bastante reduzido
guando comparado a solu¢do completa (Tabela 6). Entretanto, as analises das
folhas e inflorescéncias mostraram teores de ferro semelhantes aos da solugéo
completa, a semelhanca dos resultados obtidos por Harbaugh (1986), que
também ndo observou reducdo do teor de ferro nas folhas de Caladium X
hortulanum cultivadas com auséncia desse elemento.

Entre os demais micronutrientes, verificou-se apenas 0 aumento
significativo do teor de zinco do rizoma. Salvador, Moreira & Muraoka (1999)
verificaram aumento do teor de zinco em folhas de goiabeira e Camargos

(1999), em raizes de castanheira-do-brasil cultivadas com omisséo de ferro.

Deficiéncia de manganés

As plantas cultivadas com omissdo de manganés apresentaram teor desse
nutriente significativamente menor em todas as partes da planta, inclusive nas
inflorescéncias (Tabela 6).

Dentre os micronutrientes, observou-se apenas 0 aumento do teor de
ferro no rizoma nas condigdes experimentais estudadas. Entre 0 manganés e o
ferro ocorre inibigdo no processo de absorcéo, o que justifica aumento do teor de
ferro no rizoma de copo-de-leite na auséncia de manganés (Malavolta, 2006).
Entretanto, Lange et al. (2005) ndo observaram o efeito da inibicdo em plantas

de mamona cultivadas em solu¢do com omissao de manganés.

CONCLUSOES

¢ O desenvolvimento das plantas de copo-de-leite foi bastante afetado pelas

deficiéncias nutricionais, podendo-se destacar as omissdes de fosforo,
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enxofre, célcio, nitrogénio e boro, como as que proporcionaram menor
crescimento das plantas.

o As deficiéncias de boro e nitrogénio inibiram o florescimento de plantas
de copo-de-leite e a omissdo de fdosforo e enxofre reduziu o nimero de
inflorescéncias emitidas. Além disso, as inflorescéncias apresentaram
menor qualidade quando cultivadas com omissao de enxofre e potassio.

e A composicdo mineral de todas as partes da planta foi influenciada pela

deficiéncia dos nutrientes.
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CAPITULO IV
EFEITO DE DIFERENTES DOSES DE SILICIO NO

DESENVOLVIMENTO E NA NUTRICAO MINERAL EM PLANTAS DE
COPO-DE-LEITE
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RESUMO

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Efeito de diferentes doses de silicio no
desenvolvimento e na nutricdo mineral em plantas de copo-de-leite. 2007. p. 77-
100. Tese (Doutorado em Fitotecnia) Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Os estudos sobre o efeito do silicio na producdo de flores de corte ainda
sdo bastante escassos. O silicio pode afetar a producdo vegetal por meio de
varias acles indiretas, como melhorar arquitetura das plantas, com folhas mais
eretas, diminuindo o auto-sombreamento e reduzir a incidéncia de patdgenos.
Assim, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito silicio no
desenvolvimento da planta e na producdo de inflorescéncias de copo-de-leite.
Mudas de copo-de-leite provenientes da micropropagacdo, depois de
aclimatizadas, foram transplantadas para vasos de 7 dm™ com substrato & base
de LATOSSOLO VERMELHO, areia lavada e esterco bovino curtido, na
propor¢do de 2:1:1. Apds o transplantio, as plantas receberam a adubacéo
silicatada, via solo, utilizando-se as concentracdes de 25, 50, 75 e 100 mg dm
de silicio, e uma testemunha que ndo recebeu essa adubacdo. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro repeticdes e trés
plantas por parcela, sendo uma planta por vaso. As plantas foram avaliadas
quanto as caracteristicas de desenvolvimento, producdo de inflorescéncias e
teores de nutrientes no solo, na folha e nas inflorescéncias. Nao houve diferenca
entre os tratamentos para 0 desenvolvimento das plantas e a producdo de
inflorescéncias. As plantas de copo-de-leite ndo sdo acumuladoras de silicio,
entretanto, o teor desse elemento nas folhas foi aumentado com as doses de
silicato de potéssio fornecidas. A utilizacdo de silicato de potassio aumenta o pH
do solo e a absorcdo de enxofre. Assim, conclui-se que as plantas de copo-de-
leite ndo respondem a adubacéo silicatada ou a concentracdo de silicio utilizada
pode ter sido insuficiente.

Palavras chave: Zantedeschia aethiopica, silicato de potassio, floricultura.

“ Comité orientador: Dra. Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Orientadora),
Janice Guedes de Carvalho (Co-orientadora).
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ABSTRACT

ALMEIDA, Elka Fabiana Aparecida. Effect of different silicon contents on
development and mineral nutrition of calla lily plants. Lavras: UFLA, 2007. p.
77-100. Thesis (Doctorate in Crop Science) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG, Brazil. *.*

Studies on the effect of silicon in cut flowers are not enough. The silicon
can affect vegetal production by many indirect actions, like improving the plants
architecture, with more erect leaves, decreasing the self shading, and decreasing
the pathogens incidence. Thus, the aim of this present work was to evaluate the
silicon in the plant development and yield of calla lily inflorescences.
Micropropagated calla lily seedlings, after acclimatization, were transplanted to
a 7 dm™ pot with red oxisol, washed sand and manure as substrate, in the
proportion of 2:1:1. After transplantation the plants received silicon fertilizer in
soil with concentrations of 25, 50, 75 and 100 mg dm™ of silicon and a control
which have not receive this fertilizer. It was a randomized block design with
four replicate and three plants per plot. The plants were evaluated according to
the development characteristics, inflorescence production and nutrient content in
soil, in the leaves and in the inflorescences. There were no differences among
the treatment for the development of the inflorescences production. Calla lily is
not silicon accumulative, however the content of this element in the leaves was
increased with the silicon concentrations given. The use of potassium silicate
increases the pH of the soil and the absorption of sulfur. Silicon fertilizer did not
influence the calla lily development or the silicon concentration used might have
been insufficient.

Key words: Zantedeschia aethiopica, potassium silicon, floriculture.

“Guidance Committee: Patricia Duarte de Oliveira Paiva — UFLA (Advisor), Janice
Guedes de Carvalho (Co-advisor).
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1 INTRODUCAO

Os elementos minerais que estimulam o crescimento, mas ndo sao
essenciais, ou que sdo essenciais apenas para algumas espécies de plantas, ou
sob condicdes especificas, sdo considerados elementos benéficos (Furlani,
2004). Esses elementos sdo importantes no crescimento e no desenvolvimento
normal de algumas plantas, mas sua auséncia ndo € considerada um fator
limitante. Dentre os elementos considerados benéficos, pode-se destacar o silicio
(Korndorfer, 2006).

A essencialidade do silicio foi demonstrada apenas para um pequeno
nimero de espécies silicofilas, como Equisetum arvense. Mas, esse elemento
favorece o desenvolvimento de outras espécies, estando normalmente associado
a resisténcia das plantas a fatores bidticos e abioticos, como ataque de pragas e
doencas e resisténcia ao estresse hidrico (Epstein & Bloom, 2004; Furlani, 2004;
Kornddrfer, 2006).

As plantas absorvem silicio diretamente da solugdo do solo, o qual é
transportado até as raizes, principalmente via fluxo de massa (Korndérfer 2006).
As espécies de plantas diferem entre si quanto a absorc¢éo e ao acimulo de silicio
e podem ser divididas em dois grupos: acumuladoras e ndo acumuladoras. As
acumuladoras incluem as gramineas, como o0 arroz, as quais contém de 10% a
15% de SiO, na matéria seca. Esse grupo inclui também alguns cereais, cana-de-
acucar e poucas eudicotileddneas, com teores bem mais baixos, na ordem de 1%
a 3%. As ndo acumuladoras, geralmente, sdo eudicotiledéneas, com teores
menores que 0,5% de SiO, (Faquin, 2005).

Os efeitos benéficos da absorcdo e da acumulacdo de silicio, em geral,
estdo relacionados as func@es estruturais e a defesa das plantas, isto é, o silicio
pode afetar a producdo vegetal por meio de vérias agdes indiretas, como a
melhor arquitetura das plantas (folhas mais eretas) e, assim, diminuir o auto-

sombreamento, reducdo do acamamento, aumentando a rigidez estrutural dos
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tecidos, amenizando a toxidez de Fe, Mn, Al, e Na e diminuindo a incidéncia de
patogenos (Kornddrfer, 2006). Esses efeitos benéficos sdo possiveis porque o
silicio é depositado nas paredes das células dos vasos do xilema, o que confere
rigidez e resisténcia, importante na prevengdo da compressdo dos vasos sob
elevada taxa de transpiracdo, do acamamento das plantas e, também, da invasao
de patdgenos e parasitas no cértex (Furlani, 2004).

Segundo Kornddrfer (2006), em solos pobres em silicio disponivel, 0 uso
de silicatos, geralmente, eleva o teor de silicio nas plantas, resultando em
aumentos de produtividade, principalmente em gramineas (arroz, cana-de-
acucar, milheto, sorgo, trigo, aveia, milho, etc.), mas também em outras
espécies, como soja, feijao, alface, pepino e morango. Entretanto, ha resultados
divergentes sobre a produtividade das plantas em funcéo da adubacéo silicatada,
com relatos de incremento na produtividade de grdos em arroz (Barbosa Filho et
al., 2001) e auséncia de resposta também para a cultura do arroz (Silva &
Bohenen, 2001, Mauad et al., 2003) e tomateiro (Lana et al., 2003; Pereira et al.,
2003).

Muitos estudos tém demonstrado outros beneficios da utilizacdo do
silicio, que também interferem indiretamente no aumento da produtividade,
como redugdo do efeito toxico do aluminio em cevada (Liang et al., 2001),
milho (Corrales et al., 1997, Ma et al., 1997) e teosinte (Zea Mays spp.) (Barcelo
et al., 1993) e aumento da tolerancia a salinidade em plantas de cevada (Liang et
al., 1996).

Os estudos sobre o efeito do silicio no segmento da Floricultura ainda
sdo bastante restritos. Rodrigues (2006) avaliou diferentes doses de silicio
fornecidas por meio da fertirrigacdo para crisantemo e observou a producédo de
mudas de melhor qualidade quando a dose 37,5 mg L™ foi utilizada.

Devido aos beneficios observados para outras espécies, é necessario

avaliar o efeito do silicio no desenvolvimento das plantas e na qualidade das
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flores produzidas, principalmente para espécies que apresentam importancia
comercial, como o copo-de-leite.

O copo-de-leite ¢ uma das flores de corte mais tradicionalmente
apreciadas no Brasil. Simboliza a pureza e, por isso, é bastante utilizado na
composicdo de arranjos florais, principalmente em decoracfes de casamentos
(Almeida & Paiva 2004). Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da adubacdo silicatada no desenvolvimento e producdo de inflorescéncias
de copo-de-leite, bem como os teores de Si e dos demais nutrientes no solo e na

planta.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras, MG, no periodo de junho de
2006 a janeiro de 2007. O municipio de Lavras situa-se sob as coordenadas
geograficas 21°14°30”S e 45°00°10”W, altitude de 918 m e precipitacdo média
anual de 1.529,7 mm (Brasil, 1992). Segundo a classificacdo climatica de
Kdppen, o clima é do tipo Cwa, com caracteristicas Cwb, apresentando duas
estacOes definidas: seca, com temperaturas mais baixas, de abril a setembro e
chuvosa, com temperaturas mais elevadas, de outubro a marco.

Foram utilizadas mudas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica)
produzidas por propagacéo in vitro. As mudas foram retiradas do laboratorio e
aclimatizadas em estufa de nebulizacdo intermitente por um periodo de 60 dias,
em substrato Plantmax®, disposto em bandejas plésticas. Quando as mudas
apresentaram altura média de 7 cm, foram transplantadas para vasos de 7 dm™,
em substrato preparado a partir de uma mistura de terra, esterco bovino curtido e
areia lavada, na proporcdo de 2:1:1, para permitir a aeracdo e favorecer a
percolacdo da agua. Os dados referentes as caracteristicas do substrato antes da

aplicacédo dos tratamentos podem ser observados na Tabela 1.
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TABELA 1. Atributos do substrato utilizado para cultivo de plantas de copo-de-
leite antes da aplicacdo dos tratamentos. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Nutrientes

P K ca® Mg* Zn Fe Mn Cu B S
mgdm® mgdm®  cmol, cmol,  mgdm®* mgdm®* mgdm®* mgdm®* mgdm® mg
dm? dmé dm?
447 134 4.2 0,8 6,8 64,6 41,7 22,4 0,3 37,2

Outros atributos
pH H,O Classe textural Matéria oganica dag kg
75 Textura média 1,9

Quatro meses apds o transplantio das mudas, realizou-se a aplica¢do dos
tratamentos que consistiram na utilizacdo de diferentes doses de silicio aplicado
via solo: 25, 50, 75, e 100 mg dm™ mais a testemunha, que ndo recebeu a
adubacado silicatada. Utilizou-se, como fonte de silicio, o silicato de potassio, o
qual apresenta as concentracdes de 55% de SiO, e 22% de K,0. Para isolar o
efeito do silicio foi realizada uma adubacdo de correcdo para potassio, de forma
que todos os tratamentos recebessem a mesma concentragéo desse elemento.

A adubacdo de plantio seguiu a recomendacdo de Malavolta & Muraoka
(1985) (adaptada) para adubacOes em vasos para experimentos. Dessa forma,
foram fornecidos: 300 mg dm™ de N (parcelado em duas aplicacdes), 200 mg
dm™ de P, 300 mg dm®de K (parcelado em duas aplicacdes), 75 mg dm™ de Ca,
30 mg dm™ de Mg, 50 mg dm?de S, 0,5 mg dm®de B, 1,5 mg dm™ de Cu, 5,0
mg dm™ de Fe, 0,1 mg dm®de Mo e 5 mg dm~de Zn.

As plantas foram cultivadas sob sombreamento de 50%, proporcionado
pela tela sombrite® disposta dentro da estufa. A temperatura média durante o
periodo experimental variou de 15,5° a 27,5°C, com umidade relativa do ar em
média de 70%.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com

quatro repeticGes e trés plantas por parcela e uma planta por vaso. Os dados
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foram interpretados por meio de analise de varidncia e regresséo polinomial por
meio do software Sistema de Andlise de Variancia para Dados Balanceados
(Sisvar) (FERREIRA, 2000).

2.1 Avaliacdes
2.1.1 Caracteres agrondmicos

As inflorescéncias produzidas durante o periodo experimental foram
colhidas assim que apresentaram padrdo para colheita (espata totalmente
expandida e auséncia de polen), conforme estabelecido por Nowak & Rudnicki
(1990) e Salinger (1991). Apo6s a colheita, realizada ao longo do periodo
experimental, cada inflorescéncia foi avaliada quanto a qualidade, observando-se
0 comprimento e o didmetro da haste, a largura e 0 comprimento da espata.

Seis meses apo6s a aplicacdo dos tratamentos, as plantas foram avaliadas
quanto as caracteristicas de desenvolvimento que consistiam na observacéo do
numero, largura e comprimento das folhas, altura da planta, namero de brotos e
numero de folhas dos brotos.

Apbs a realizagdo das avaliagbes agrondmicas, as plantas foram
segmentadas em folhas, rizomas e raizes, sendo essas partes lavadas
separadamente em agua corrente e, posteriormente, em agua destilada, evitando,
dessa forma, possiveis contaminacdes por fontes externas. Esse mesmo
procedimento foi realizado com as inflorescéncias colhidas no decorrer do
periodo experimental. Em seguida, todas as amostras (inflorescéncias, folhas,
raizes e rizomas) foram acondicionadas em sacos de papel permeavel,
devidamente etiquetados e secadas em estufa de circulacdo forcada com
temperatura de 65°C a 70°C até o peso constante, realizando-se, entdo, a

determinacdo da matéria seca.
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2.1.2 Anédlises quimicas das folhas, inflorescéncias

Apos a secagem, procedeu-se também a moagem para a posterior analise
quimica das folhas e das inflorescéncias determinando-se os teores de N, P, K,
Ca, Mg, S, B Cu, Fe, Zn e Mn, seguindo-se 0os métodos descritos por Malavolta,
Vitti & Oliveira, (1997). Além disso, foi realizada a avaliacdo do teor de silicio
nos tecidos das inflorescéncias e das folhas, analisado-se segundo os métodos

propostos por Gallo & Furlani (1978).

2.1.3 Anélises quimicas do solo

Apds a colheita das plantas, foi realizada amostragem do solo em todos
0s tratamentos e repeti¢Bes para a realizacdo das analises dos atributos quimicos:
pH (em agua), P (mg dm®), K (mg dm®), Zn (mg dm™®), Fe (mg dm®), Mn
(mg dm™) e Cu (mg dm™) com extrator Mehlich 1, Ca (cmol, dm™) e Mg (cmol.
dm™) extrator KCI, B (cmol, dm™) extrator 4gua quente, S (mg dm™) extrator
fosfato monocéalcico em &cido acético. Além disso, realizou-se a analise do

silicio disponivel no solo (mg dm™) com extrator cloreto de calcio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito das doses de silicio no solo

As diferentes concentragcbes de silicio avaliadas proporcionaram
diferengas significativas nos atributos quimicos do solo. Como podem ser
observadas no grafico da Figura 1, as doses de silicio mais elevadas
proporcionaram um aumento do teor de silicio no solo. Observa-se que o teor de
silicio no solo aumentou significativamente quando doses superiores a 35 mg

dm foram utilizadas (Figura 1).
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FIGURA 1. Alteragdes dos teores de silicio (mg dm™) no solo em funcio das
doses de silicato de potéssio aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Também, a partir da anélise do solo, constataram-se aumentos
significativos do pH com a aplicagdo de silicio (Figura 2). Segundo Furtini Neto
(2001), apo6s reacdes no solo, os fertilizantes, em funcdo da forma quimica dos
nutrientes, podem acidificar, alcalinizar ou ndo alterar a acidez do solo. Assim, o
aumento do pH do solo constatado nesse experimento ocorreu devido ao silicato
de potéssio utilizado, que apresenta pH 7,5. Além disso, segundo Malavolta

(2006), os silicatos tém poder de neutralizagdo do solo.
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FIGURA 2. Alteracdes do pH do solo, em funcéo das doses de silicio aplicadas
no substrato. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Observou-se que ndo houve diferenca significativa nos teores de

macronutrientes no solo, em funcédo das doses de silicio estudadas (Tabela 2).

TABELA 2. Teores médios de macronutrientes no solo, em funcdo de diferentes
doses de silicio aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses de Si P K Ca Mg S
(mgdm?  (mgdm?® (mgdm?®  (cmol,dm?®)  (cmol,dm™®) (mgdm?)

0 122,15 140,25 10,13 0,95 122,63

25 145,53 177,75 9,75 0,88 108,05

50 139,83 135,75 9,88 0,85 110,18

75 128,20 146,50 10,25 0,93 108,43

100 112,65 109,00 9,38 0,78 110,18
Média 129,67 141,85 9,88 0,88 111,89

Verificou-se que ndo houve diferenga significativa entre as doses de
silicio avaliadas para as variaveis referentes ao teor de micronutrientes no solo
(Tabela 3).
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TABELA 3. Teores médios de micronutrientes no solo, em funcéo de diferentes
doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses de Si mg dm™ B Fe Mn Zn Cu
mgdm® mgdm® mgdm® mgdm® mgdm?

0 0,35 70,50 59,10 12,43 5,85

25 0,41 75,33 62,10 15,68 7,48

50 0,30 72,70 61,60 15,15 7,60

75 0,36 69,38 63,73 14,25 5,83

100 0,30 74,15 57,38 12,43 5,88

Média 0,34 72,41 60,78 13,99 6,53

3.2 Efeito das doses de silicio na planta

As doses de silicio estudadas ndo influenciaram no desenvolvimento das
plantas de copo-de-leite. Como pode ser observado na Tabela 4, ndo houve
diferenca significativa entre as plantas que receberam diferentes doses de silicio
e a testemunha, as quais apresentaram médias equivalentes, quanto as
caracteristicas avaliadas.

TABELA 4. Médias das caracteristicas agrondmicas de desenvolvimento das
plantas de copo-de-leite cultivado em diferentes doses de silicio.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses Si N°  Altura Comprimento Largura Ne Ne folhas
(mgdm®  folhas  (cm) Folha folha brotos  por brotos
(cm) (cm)
0 5,08 18,70 17,30 11,94 5,42 19,67
25 567 18,43 16,56 11,08 5,50 19,50
50 575 18,93 16,42 11,92 4,75 15,96
75 542 18,90 16,58 11,93 6,17 17,83
100 542 17,88 16,21 11,87 5,58 16,92
Média 5,47 18,57 16,61 11,75 5,48 17,98
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Avaliando-se a producdo de massa seca das plantas, também foi possivel
observar que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. A mesma
produgdo de massa seca foi observada, nas diferentes partes da planta,
comparando-se as diferentes doses de silicio e a testemunha. Em média, as
plantas apresentaram massa seca de 8,27 g nas folhas, 14,5 g no rizoma e 4,73 ¢
nas raizes (Tabela 5). Mauad et al. (2003) também constataram que as diferentes
doses de silicio aplicadas na cultura do arroz ndo proporcionaram alteracGes
significativas na matéria seca da planta.

Independente das doses estudadas, pela separacdo das diferentes partes
da planta para avaliacdo da massa seca, é possivel afirmar que as plantas de
copo-de-leite acumulam maiores reservas nos rizomas, 0S quais apresentam

maior peso.

TABELA 5. Massa seca (MS) das folhas, rizomas e raizes de plantas de copo-
de-leite, em diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses Si (mg dm®) MS dafolha(g) MS do rizoma(g) MS da raiz (g)

0 8,72 15,17 4,48
25 8,90 14,86 4,78
50 8,36 13,28 5,20
75 8,30 13,95 4,76
100 7,07 15,26 4,42

Media 8,27 14,50 4,73

Considerando o teor de silicio na planta, houve diferenca significativa
entre as doses de silicio utilizadas. Como pode ser observado na Figura 3,
ocorreu incremento do teor desse nutriente nas folhas das plantas de copo-de-

leite nas doses mais elevadas de silicato aplicadas no solo.
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FIGURA 3. Teor de silicio (g kg™) nas folhas de copo-de-leite, em funcéo das
diferentes doses de silicio aplicadas no solo. UFLA, Lavras, MG,
2007.

Entre os macronutrientes analisados, observou-se uma tendéncia de
aumento do teor de enxofre nas folhas de copo-de-leite a medida que ocorreu
aumento das doses de silicio fornecidas no solo. A equacéo linear proporcionou
melhor explicacdo para o comportamento do teor de S nas folhas, em funcdo do

teor de silicio no solo (Figura 4).
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FIGURA 4. Teor de enxofre (g kg™) nas folhas de copo-de-leite, em funcéo das
diferentes doses de silicio aplicadas no solo. UFLA, Lavras, MG,
2007.

Devido ao fato da adsorcéo do SO,* ser reduzida pela elevagdo do pH, a
concentracdo de sulfato € menor quanto maior for o pH, em virtude de maiores
perdas por lavagem e pela absorcdo pelas plantas, pois o sulfato torna-se mais
disponivel no solo (Mello et al., 1983). Como mencionado anteriormente, o pH
do solo foi alterado com as doses de silicato de potéssio. Assim, pode-se inferir
gue a disponibilidade de enxofre foi favorecida com os tratamentos,
disponibilizando maior teor do mesmo na solu¢do do solo para absorcao pelas
plantas. Possivelmente, devido a menor adsorcdo do S0, pode ter ocorrido
lixiviacdo do enxofre e, estatisticamente, o teor desse nutriente no solo nédo foi
influenciado pelos tratamentos.

Como pode ser observado na Tabela 6, verificou-se que ndo houve
diferenca significativa entre o teor dos demais macronutrientes analisados nas
folhas das plantas cultivadas em substrato com diferentes doses de silicio e

testemunha.
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TABELA 6. Teores médios de micronutrientes na folha em funcéo de diferentes
doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses de N P K Ca Mg
Simgdm®  gkg’ gkg® gkg® gkg’ gkg®
0 36,32 3,46 24,75 12,66 1,68

25 38,85 3,54 25,50 13,43 1,69

50 38,36 3,64 24,90 13,83 1,66

75 38,37 3,49 24,30 15,10 1,72
100 40,87 3,86 27,40 13,10 1,62
Média 38,55 3,60 25,37 13,62 1,67

Silva & Bohnen (2001), que estudaram o acimulo de nutrientes pelo
arroz em solugdo nutritiva com e sem adicédo de silicio, também observaram que
a absorcdo de silicio pelas plantas ndo alterou significativamente os teores de
macronutrientes no colmo e nas folhas dessa cultura.

Dentre os micronutrientes analisados, ocorreu diferenga significativa
para o teor de cobre nas folhas das plantas de copo-de-leite com as doses de
silicio (Figura 5). Verificou-se que ocorreu reducéo no teor de cobre nas folhas
até a dose 50,22 mg dm? de silicio, aumentando, posteriormente, com a

utilizacdo de doses mais elevadas desse elemento.
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FIGURA 5. Teor de cobre (mg kg™) nas folhas de copo-de-leite, em fungéo das
doses de silicio aplicadas no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.

A resposta da planta ao fornecimento de silicio foi semelhante ao
resultado obtido por Pozza (2004), que observou reducdo da eficiéncia de
absorcdo de cobre nas mudas da variedade de café Icatu com as doses de silicio
até 0,48g dm™ de silicato de calcio, aumentando apds essa concentragdo. Apesar
de estatisticamente significativo, a variacdo do teor de cobre nas folhas das
plantas de copo-de-leite, em funcdo das doses de silicio, ndo foi importante do
ponto de vista nutricional.

N&o ocorreu diferenga significativa entre os teores dos demais
micronutrientes nas folhas de plantas de copo-de-leite, em funcdo dos

tratamentos utilizados (Tabela 7).
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TABELA 7. Teores médios de micronutrientes na folha em funcéo de diferentes
doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses de B Fe Mn Zn
Si mg dm mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™

0 41,87 161,55 36,92 70,34

25 42,52 161,55 32,60 73,10

50 43,64 179,94 40,33 65,72

75 41,68 173,34 37,07 72,61
100 44,23 198,69 32,31 71,67
Média 42,79 175,01 35,85 70,69

3.3 Efeito das doses de silicio na producgdo de inflorescéncias de
copo-de-leite

Verificou-se que o silicio, nas concentragdes utilizadas neste
experimento, ndo influenciou, de forma significativa, a producéo e a qualidade
das inflorescéncias de copo-de-leite emitidas. As plantas de copo-de-leite
produziram, em média, durante o periodo experimental de 6 meses, 3
inflorescéncias, as quais apresentaram em média hastes com 25,19 cm de
comprimento, 0,88 cm de diametro, espata de 8,17 cm de largura e 8,27 cm de
comprimento e massa seca de 1,38 g (Tabela 8).
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TABELA 8. Numero de inflorescéncias produzidas (NI), comprimento da haste
(CH), didmetro da haste (DH), largura da espata (LE),
comprimento da espata (CE) e massa seca das inflorescéncias de
copo-de-leite (MSI) em diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras,

MG, 2007.

Doses Si mg NI CH DH LE CE MSI
dm’ (cm) (cm) (cm) (cm) )]

0 250 2342 0,83 8,06 8,27 1,27

25 3,09 2419 082 7,93 7,88 1,34

50 3,08 24,36 0,83 8,14 7,93 1,37

75 2,56 23,67 0,88 8,52 8,75 1,47

100 2,67 25,33 0,86 8,22 8,51 1,43
Média 2,78 24,19 0,84 8,17 8,27 1,38

Observou-se que as crescentes doses de silicio utilizadas néo
influenciaram no teor de silicio das inflorescéncias, o qual apresentou-se
semelhante ao da testemunha, cujo valor médio foi de 2,50 g kg™ (Tabela 9). O
silicio é transportado pelo xilema e depositado na parede celular das células
epidérmicas das folhas. Dependendo da forma em que € depositado, torna-se
imével e ndo mais se redistribui na planta. Segundo Kornddrfer (2006), varios
experimentos confirmam a baixa mobilidade do silicio, pois, a partir de analises
quimicas em plantas cultivadas com fornecimento de silicio, foi possivel
observar que elas apresentam maior concentracdo desse elemento nas folhas
mais velhas. Como a redistribuicdo do silicio nas plantas é bastante reduzida,
possivelmente ndo ocorreu translocacdo desse elemento para as inflorescéncias.
Assim, pode-se inferir que 0s baixos teores de silicio nas inflorescéncias de
copo-de-leite, mesmo com o aumento do teor desse elemento nas folhas, foram

decorrentes da sua baixa mobilidade nas plantas.
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TABELA 9. Teores médios de silicio nas inflorescéncias de copo-de-leite, em
funcéo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Doses Si mg dm®  Si inflorescéncia g kg™

0 2,53
25 2,90
50 2,40
75 2,40

100 2,28
Media 2,50

Para o teor de macronutrientes avaliados nas inflorescéncias de copo-de-
leite, ndo se verificaram diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela
10).

TABELA 10. Teores médios de macronutrientes nas inflorescéncias de copo-de-
leite, em funcdo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras,

MG, 2007.
Doses Si N P K Ca Mg S

mgdm?)  ©OkID kg (kgD (ke (kgD (kg

0 3734 442 2820 98 169 3,05

25 3680 468 2640 995 164 2,83

50 3862 484 2715 98 164 2,77

75 3872 481 2745 997 172 2,89

100 37,88 451 2700 1029 173 2,78

Média 3787 465 2724 999 168 2,86

N&o houve diferenca significativa entre as plantas cultivadas em
diferentes concentracdes de silicio e a testemunha, para a concentracdo de

micronutrientes nas inflorescéncias de copo-de-leite (Tabela 11).
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Tabela 11. Teores médios de micronutrientes nas inflorescéncias de copo-de-
leite, em funcdo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG,

2007.
Doses Si B Fe Mn Zn

mg dm’ mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™

0 57,35 89,30 35,72 91,97

25 51,90 92,04 35,86 94,56

50 53,52 64,11 30,74 85,36

75 49,40 84,17 35,93 87,72

100 57,63 86,01 38,76 83,91

Média 53,96 83,13 35,40 88,70

Assim como foi observado em plantas de arroz cultivadas com aplicacdo
de silicio (Silva & Bohnen, 2001), a utilizacdo de diferentes doses desse
elemento para a cultura do copo-de-leite ndo proporcionou o efeito esperado e
relatado em literatura. O silicio ndo foi eficiente na producéo e na qualidade das
inflorescéncias, como descrito para outras culturas (Barbosa Filho, 2001;
Rodrigues, 2006). Segundo Silva & Bohnen (2001), tal comportamento poderia
estar relacionado com as condi¢fes em que o experimento foi conduzido, ou
seja, sem a ocorréncia de algum estresse de ordem nutricional ou ambiental
significativo, os quais ocorrem normalmente no campo. Além disso, a
concentracdo de silicio utilizada pode ter sido baixa para interferir no
comportamento das plantas, sendo necessarios novos estudos com doses mais
elevadas e maior frequiéncia de adubacéo.
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CONCLUSOES

¢ As plantas de copo-de-leite ndo sdo acumuladoras de silicio, entretanto o
teor desse elemento nas folhas foi aumentado com as doses de silicato
de potassio fornecidas.

¢ A utilizacdo de silicato de potédssio aumenta o pH do solo e a absorcédo de
enxofre.

¢ A adubacdo silicatada ndo influenciou no desenvolvimento e na produgéo
de inflorescéncias de copo-de-leite.

e Muitos dos resultados obtidos foram explicados pela equacdo linear,

indicando que as doses de silicio utilizadas foram baixas.
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ANEXOS

Capitulo 3

Tabela 1 Resumo da analise de variancia para as caracteristicas: nimero (NF), altura (AL), nimero de brotos (NB) e
nimero de folhas nos brotos (NFB) de plantas de copo-de-leite cultivadas em diferentes deficiéncias
nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
NF AL NB NFB
Tratamento 9 11,3451* 119,8719* 0,2696* 1222,3580*
Bloco 3 0,6370 30,5536 0,1294 83,4537
Residuo 25 1,0736 6,8777 0,0616 37,9956
CV(%) 25,24 17,32 9,8651 20,30

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo.

Tabela 2 Resumo da anélise de variancia para as caracteristicas: comprimento (CF) e largura (LF) de folhas de plantas de
copo-de-leite cultivadas em diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de GL Quadrados Médios
variacdo
CF LF
Tratamento 8 24,4176* 22,9260*
Bloco 3 18,3008 4,8111
Residuo 22 6,9823 1,9970
CV(%) 18,38 14,10

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Né&o significativo.

Tabela 3 Resumo da anlise de variancia para as caracteristicas: massa seca de folha (MSF), rizoma (MSRI) e raiz
(MSR) de plantas de copo-de-leite cultivadas com diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG,

2007.
Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
MS RAIZ MS RIZOMA MS FOLHA
Tratamento 9 43,3663* 354,3374* 512,5308*
Bloco 3 0,0317 32,3595 36,5197
Residuo 24 0,7308 16,6461 9,3264
CV(%) 12,44 18,71 15,07

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 4 Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de comprimento da haste (CH), diametro da haste (DH),
largura da espata (LE) e comprimento da espata (CE) de inflorescéncias de copo-de-leite cultivadas com
diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de GL Quadrados Médios
variagéo
CH DH LE CE
Tratamento 7 78,7526* 0,0290* 15,0567* 12,2497*
Bloco 3 34,1758 0,1002 0,1478 0,2892
Residuo 21 2,3021 0,0061 1,0965 0,8925
CV (%) 7,20 9,61 13,30 11,17

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Nao significativo.

103



Tabela 5 Resumo da analise de variancia para matéria seca da inflorescéncias(MSIN) e nimero de inflorescéncias
(NCINF) em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais em plantas de copo-de-leite. UFLA, Lavras, MG,

2007.
FV GL Quadrados Médios
MSIN N° INF
Tratamento 7 0,4655* 3,4821*
Bloco 3 0,0158 1,2083
Residuo 21 0,0250 0,4226
CV(%)

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Nao significativo.

Tabela 6 Resumo da andlise de variancia para os teores médios dos macronutrientes (P, K e S) nas folhas de copo-de-
leite, em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
P K S
Tratamento 9 6,0180* 2856,9521* 3,2337*
Bloco 3 0,7361 94,9416 0,3978
Residuo 24 0,7144 82,7598 0,0898
CV(%) 18,60 26,74 10,92

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 7 Resumo da analise de variancia para os teores médios de macronutrientes (Mg, Ca e N) nas folhas de copo-
de-leite em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
Mg Ca N
Tratamento 9 14,0928* 18566919,9* 388,6009*
Bloco 3 0,4976 2560309,9 48,5444
Residuo 24 0,7444 2422195 32,1768
CV(%) 22,08 47,40 14,83

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 8 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de micronutrientes nas folhas de copo-de-leite em
funcdo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 9 803,2109* 7335,1592* 14264,6639* 1,2723* 11,2329*
Bloco 3 25,6564 1503,9800 1515,8346 0,0201 4,0516
Residuo 24 40,7442 737,1917 994,3544 0,0380 2,9774
CV(%) 12,72 20,94 20,99 3,88 16,60

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Nao significativo.
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Tabela 9 Resumo da analise de variancia para os teores médios dos macronutrientes (P, K e S) nas inflorescéncias de
copo-de-leite, em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
P K S
Tratamento 9 14,8705* 0,6121* 0,5799*
Bloco 3 0,1167 0,0014 0,0665
Residuo 24 0,1259 0,0133 0,0717
CV (%) 9,94 8,88 14,14

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns —Ndo significativo.

Tabela 10 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de macronutrientes (Mg, Ca e N) nas inflorescéncias
de copo-de-leite, em funcdo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
Mg Ca N
Tratamento 9 3,3420* 90,2435* 182,7143*
Bloco 3 0,0469 0,4877 43,4672
Residuo 24 0,0785 1,4988 28,0598
CV(%) 11,66 13,82 15,35

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 11 Resumo da analise de variancia para os teores médios de micronutrientes nas inflorescéncias d copo-de-
leite, em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variacdo GL Quadrados Médios
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 6 42,4210™  350,2482*  4089,1951* 885,6606* 47,2457*
Bloco 3 32,6125 449,5800 57,9996 55,1146 8,4385
Residuo 18 39,1480 74,5462 104,6125 172,9190 3,9897
CV(%) 10,72 12,73 13,20 20,04 21,79

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 12 Resumo da analise de variancia para os teores médios dos macronutrientes (P, K e S) nos rizomas de
copo-de-leite, em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
P K S
Tratamento 9 14,4365* 854,5385* 1,5422*
Bloco 3 0,7060 2,5866 0,0451
Residuo 24 0,7841 1,4417 0,0689
CV(%) 15,61 8,95 13,58

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Né&o significativo.
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Tabela 13 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de macronutrientes (Mg, Ca e N) nos rizomas de
copo-de-leite, em funcdo de diferentes deficiéncias nutricionais em plantas de copo-de-leite. UFLA,
Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
Mg Ca N
Tratamento 9 1,1887* 162,9026* 527,0413*
Bloco 3 0,0624 2,0025 39,8871
Residuo 24 0,0411 1,7372 29,0541
CV(%) 11,97 19,24 12,07

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 14 Resumo da anélise de variancia para os teores médios de micronutrientes nos rizomas de copo-de-leite,
em funcdo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 9 31,5252* 53561,3275* 1295,5341* 2948,814* 21,1581*
Bloco 3 3,6878 1010,2427 20,3902 85,6654 2,6969
Residuo 24 2,9779 968,5073 43,4263 52,2707 2,0964
CV(%) 17,42 17,90 13,37 7,58 12,92

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo.

Tabela 15 Resumo da analise de variancia para os teores médios dos macronutrientes (P, K e S) nas raizes de copo-
de-leite, em funcdo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
P K S
Tratamento 9 0,1444* 1,2181* 4,2159*
Bloco 3 0,0117 0,0247 0,0575
Residuo 24 0,0196 0,0481 0,1086
CV(%) 31,66 17,50 15,45

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo.

Tabela 16 Resumo da anélise de variancia para os teores médios de macronutrientes (Mg, Ca e N) nas raizes de
copo-de-leite, em funcdo de diferentes deficiéncias nutricionais em plantas de copo-de-leite. UFLA,
Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
Mg Ca N
Tratamento 9 25,4819* 0,5512* 170,6216*
Bloco 3 1,2739 0,0018 7,9285
Residuo 24 1,4860 0,0063 10,3850
CV(%) 18,58 10,80 8,93

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.
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Tabela 17 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de micronutrientes nos rizomas de copo-de-leite,
em funcéo de diferentes deficiéncias nutricionais. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 9 193,4471* 1042845,217* 0,5770* 11124,5866*  708,6753*
Bloco 3 70,5362 23986,512 0,0093 576,5408 2,4320
Residuo 24 19,9246 145994,16 0,0186 306,0799 38,5379
CV (%) 12,27 30,36 6,80 15,02 25,46

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo

Capitulo 4

Tabela 1 Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas: nimero (NF), altura (AL), comprimento (CF) e
largura (LF) de folhas, nimero de brotos (NB) e nimero de folhas nos brotos (NFB) de plantas de
copo-de-leite cultivadas em diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
NF AL CF LF NB NFB
Tratamento 4 0,2730™ 0,7488™ 0,6885™  0,5507"™ 1,0203™ 10,3991 ™
Bloco 3 1,1212 10,9808 4,3339 0,8944 0,0352 25,1594
Residuo 12 0,6206 2,1340 1,1240 0,6587 1,3096 16,0112
CV(%) 14,41 7,87 6,38 6,91 20,87 22,26

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Nao significativo

Tabela 2 Resumo da anélise de variancia para as caracteristicas: massa seca de folha (MSF), rizoma (MSRI),
raiz (MSR) e inflorescéncias (MSIN) de plantas de copo-de-leite cultivadas com diferentes doses de
silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
MSF MSRI MSR MSIN
Tratamento 4 2,0444™ 2,9324™ 0,3883"™ 0,0241™
Bloco 3 12,9960 1,3061 3,2093 0,0096
Residuo 12 1,4020 2,3131 1,8828 0,0076
CV(%) 14,32 10,49 29,01 6,34

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo.

Tabela 3 Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de comprimento da haste (CH), diametro da
haste (DH), largura da espata (LE), comprimento da espata (CE) e nimero de inflorescéncias de
copo-de-leite cultivadas com diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
CH DH LE CE NFLOR
Tratamento 4 2,1962"™ 0,0025™ 0,01945™  0,5276™ 0,3141"™
Bloco 3 22,4473 0,0005 0,3088 0,3902 0,7161
Residuo 12 2,7114 0,0015 0,2170 0,4246 0,1648
CV(%) 6,81 4,61 3,29 7,87 14,59

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

107



Tabela 4 Resumo da analise de variancia para os teores médios de macronutrientes nas folhas de plantas de
copo-de-leite, em funcéo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de GL Quadrados Médios
variagdo
P K S Mg Ca N
Tratam. 4 0,1041™ 0,0095 ™ 0,5829* 0,0058™ 3,4652™ 105000 ™
Bloco 3 0,1144 0,0125 0,1058 0,0167 1,8783 21,0244
Residuo 12 0,1783 0,0420 0,0817 0,0154 4,1894 28,4487
CV(%) 11,74 17,20 8,27 7,42 15,03 13,84
* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Né&o significativo.

Tabela 5 Resumo da anélise de variancia para os teores médios de micronutrientes nas folhas de plantas de
copo-de-leite, em funcéo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 4 4,9571"™ 950,1793™ 458192"™  352977™ 37,2239*

Bloco 3 13,1384 2854,3451 18,7716 64,2959 8,8749
Residuo 12 6,5348 1824,7737 38,2336 46,9349 6,1622

CV (%) 5,97 24,41 17,25 9,69 17,81

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 6 Resumo da analise de variancia para os teores médios de macronutrientes nas inflorescencias de
plantas de copo-de-leite, em fungdo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagdo ~ GL

Quadrados Médios
P K S Mg Ca N
Tratamento 4 0,1355™ 1,7370™ 0,0531™ 0,0067 ™ 0,1399™ 2,7082"™
Bloco 3 0,2124 1,4880 0,0204 0,0025 0,4564 2,8521
Residuo 12 0,0981 3,2730 0,0261 0,0148 0,2743 5,6378
CV(%) 6,73 6,64 5,64 7,22 5,25 4,97
* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.

Tabela 7 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de micronutrientes nas folhas de plantas de
copo-de-leite, em funcéo de diferentes doses de silicio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 4 50,2146 488,6138™ 33,3021 ™ 80,0766 "™ 15,3867*

Bloco 3 22,4531 35,9789 20,4464 53,5572 7,5003
Residuo 12 43,4264 172,9813 27,7325 55,2432 3,1630

CV(%) 12,21 15,82 14,92 8,38 8,29

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.
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Tabela 8 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de macronutrientes no solo em funcéo de
diferentes doses de silicio, em plantas de copo-de-leite. UFLA, Lavras, 2007.

Fontes de variagdo GL Quadrados Médios
P K S Mg Ca
Tratamento 4 702,8968"™ 2429,3250™ 147,8745™ 0,0188™ 0,4688"™
Bloco 3 1749,4113 520,9833 232,4460 0,1018 1,0792
Residuo 12 1234,5884 1135,6917 545,8802 0,0731 2,2354
CV(%) 27,10 23,76 20,88 30,90 15,14

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo.

Tabela 9 Resumo da andlise de variancia para o pH no solo, em fungdo de diferentes doses de silicio em
plantas de copo-de-leite. UFLA, Lavras, 2007.

FV GL Quadrados Médios
pH
Trat. 4 0,3320*
Bloco. 3 0,0458
Res. 12 0,0533
CV(%) 3,26

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Né&o significativo.

Tabela 10 Resumo da andlise de variancia para os teores médios de micronutrientes no solo, em fungéo de
diferentes doses de silicio em plantas de copo-de-leite. UFLA, Lavras, 2007.

Fontes de GL Quadrados Médios
variacdo
B Fe Mn Zn Cu
Tratamento 4 0,0095 "™ 24,4683™ 25,5043 9,1508™ 3,4263"™
Bloco 3 0,0125 39,8647 196,9640 14,5672 4,3898
Residuo 12 0,0420 51,3659 90,4453 10,4234 2,0736
CV(%) 17,02 9,90 15,65 23,09 22,07

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — N&o significativo.

Tabela 11 Resumo da analise de variancia para os teores de silicio na folha (SI FOL), flor (SI FLOR) e solo
(SI SOLO,) em funcdo de diferentes doses de silicio em plantas de copo-de-leite. UFLA, Lavras,

MG, 2007.
Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
SI FOL SI FLOR SISOLO
Tratamento 4 1,5438* 0,2313™ 314,9208*
Bloco 3 0,0667 0,0667 64,8752
Residuo 12 0,2021 0,1813 66,4398
CV(%) 19,55 17,03 27,88

* Significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns — Néo significativo.
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