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RESUMO

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Micronutrientes em plantas juvenis de
maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand). Lavras: UFLA, 2000.
111p. (Tese - Doutorado em Agronomia/Fitotecnia)*

Visando estudar o efeito dos micronutrientes no crescimento e nutrigio de
plantas juvenis de maracujazeiro doce, foram desenvolvidos trés experimentos em
casa-de-vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras - UFLA, Lavras - MG. No primeiro avaliou-se o crescimento e
acumulo de micronutrientes em mudas cultivadas em solug¢3o nutritiva, obtendo-
se os seguintes resultados: para todos os micronutrientes analisados, com excegio
do Zn, observou-se um acumulo crescente dos mesmos na matéria seca ao longo
das épocas, acompanhando a curva de crescimento da planta, sendo que a
quantidade de nutrientes acumulada na matéria seca da parte aérea seguiu a
seguinte ordem decrescente: Fe>B>Mn>Zn>Cu. No segundo estudou-se o
crescimento e a nutricio mineral de plantas em estado juvenil cultivadas em solo
(Latossolo Vermelho Escuro Argiloso) com adi¢do ou ndo de matéria organica,
além da omissdo de cobre, zinco e boro, permitindo, assim, os seguintes
resultados: no solo sem matéria organica, os micronutrientes nio influenciaram o
crescimento de plantas, enquanto no solo com maténia organica, a omissdo de
zinco e cobre atuaram negativamente no ganho de massa seca deste vegetal, sendo
que os teores foliares de todos os nutrientes avaliados, independente do substrato,
foram influenciados pela presenca ou auséncia dos micronutrientes. No terceiro
estudo testou-se a influéncia das doses de cobre e zinco via solo (Latossolo
Vermetho Escuro Argiloso) sobre crescimento e a nutricdo mineral de plantas,
obtendo-se os seguintes resultados: as doses de cobre e zinco que proporcionaram
o melhor crescimento de plantas de maracujazeiro doce foram, respectivamente:
2,17 e 10 ppm, enquanto os teores foliares dos nutrientes foram alterados pelas
doses cobre e/ou zinco, com excegdo do nitrogénio e boro.

*Comité de Orientagdo: José Darlan Ramos (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho (UFLA).



ABSTRACT

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Micronutrients in juvenile plants of sweet
passion fruit (Passiflora alata Dryand). UFLA, 2000. 111p. (Thesis —
doctorate in Agronomy/Crop Science)*

Aiming to investigate the effect of micronutrients upon growth and
nutrition of juvenile plants of sweet passion fruit three experiments in greenhouse
were developed in the Soil Science Department of the Universidade Federal de
Lavras (Federal University of Lavras) - UFLA, Lavras — MG. In the first one
were evaluated the growth and accumulation of micronutrients into seedlings
grown in nutrient solution, obtaining the following results for all the analyzed
micronutrients with the exception of Zn, a growing accumulation of the same ones
in the dry matter along the times, accompanying the growth curve of the plant
being that amount of nutrients accumulated in the dry matter of the shoot
followed the follwing decreasing order: Fe>B>Mn>Cu. In second, both growth
and mineral nutrition of plants in juvenile stage grown in Clayey Dark Red
Latosol with the addition or not of organic matter were investigated, in addition to
omission of copper , zinc and boron, allowing this way the following results: in
the soil without organic matter, micronutrients did not influence the growth of
plants while in the soil with organic matter, the omission of zinc and copper
negatively acted on the dry matter gain of this plant, being that the leaf contents
of all the nutrients evaluated, regardless of the substrate were influenced by the
presence or absence of micronutrients. In the third study, the influence of doses of
zinc and copper aplications in soil were stuied (Clayey Dark Red Latossol) upon
growth and mineral nutrition of plants, obtaning the follwing results: the doses of
copper and zinc which provided the best growth of sweet passion plants were,
respectively: 2.17 and 10 ppm, while the leaf contents of nutrients were altered by
the doses copper and/or zinc with the exception of nitrogen and boron.

*Guidance Committee : José Darlan Ramos (Adviser), Janice Guedes de Carvalho
( UFLA).

it



CAPITULO 1

NUTRICAO E ADUBACAO COM MICRONUTRIENTES NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL DO MARACUJAZEIRO DOCE

1 INTRODUCAO GERAL

O maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand) é uma frutifera nativa do
Brasil, que nos ultimos anos tem sido bastante explorada, atingindo um aumento
de dez vezes mo volume de frutos comercializados na COMPANHIA DE
ENTREPOSTOS E ARMAZENS GERAIS DE SAO PAULO (CEAGESP)
entre 1984 e 1999 (Vasconcellos e Cereda, 1994; Piza Junior, 1998; CEAGESP,
1999).

Um dos principais fatores que tém despertado o interesse dos produtores
sobre essa cultura é o &timo preco que os frutos alcancam no mercado (Piza
Janior, 1998). Entretanto, sua exploragdo é dificultada por sérios problemas
ligados a produgio, pois, como a cultura ¢ recente, ainda néo existe um protocolo
do cultivo racional, ao contrario do que acontece para o maracujazeiro azedo.
Desta forma, Vasconcellos e Cereda (1994) tém alertado para a necessidade de
trabalhos de pesquisa em praticamente todas as etapas de produgdo, em especial a
propagacio e formagdo de mudas, sistema de condugio, nutrigdo e adubagdo,
controle fitossanitario, colheita e pés-colheita, de forma que possibilite uma maior
produtividade, associada a uma melhor qualidade dos frutos, além da redugdo nos
custos de produgdo.

Os conhecimentos sobre nutrigio mineral sio muito importantes para o
sucesso do cultivo, pois através destas informagdes, aliadas aos dados de solos, é
que se pode langar mio da quantidade de fertilizante que deve ser utilizada na



época de aplicagdio, fonte do adubo e forma de aplicagdo, garantindo safras
elevadas e de excelente qualidade, com os menores custos possiveis (Vale,
Guedes, Guilherme, 1993; Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

Atualmente, as pesquisas sobre micronutrientes tém sido incrementadas
em funcdo dos problemas acarretados por estes em algumas culturas, a exemplo
dos citricos (Tiritan, 1996); feijoeiro (Lima, 1997; Scaramuzza, 1998);
maracujazeiro amarelo (Machado, 1998) e em cafeeiro (Souza, 1999). Desta
forma, apesar dos micronutrientes serem exigidos em pequenas quantidades, a sua
deficiéncia ou excesso pode levar a drasticas redugSes de produgdo (Dechen,
Haag, Carmello, 1991a; Lopes, 1991; Romheld, e Marschner, 1991).

Em maracujazeiro, tanto doce quanto azedo, as pesquisas com
micronutrientes s3o bastante restritas, revelando que as praticas das adubagdes
com os mesmos sdo baseadas na aplicagdo de seguranga, que visa adicionar ao
solo quantidades empiricas, sem a preocupagdo com as necessidades especificas
das culturas e niveis de disponibilidade no solo (Lopes, 1991). Tal pratica é
desaconselhavel, pois corre-se o risco de aplicar elementos desnecessarios a
cultura, gerando desperdicio de recursos, com o agravante da chance de aplicagdo
de quantidades insatisfatorias ou excessivas, resultando em perda na producdo e
na qualidade do produto. Enfim, tal técnica é recomendada quando nio se
conhecem as exigéncias nutricionais do vegetal, como, até entdo, no caso do
maracujazeiro doce.

Visando auxiliar na solu¢dio desse problema e contribuir com informagdes
que possam ajudar na elaboragdo de um protocolo de exploragdo racional do
maracujazeiro doce, o presente estudo objetivou estudar as exigéncias
nutricionais em termos de micronutrientes para o maracujazeiro doce (P. alata
Dryand), bem como a influéncia do boro, cobre e zinco sobre o desenvolvimento
inicial desta espécie.



2 REFERENCIAL TEOGRICO

2.1 Maracujazeiro Doce:

Os maracujazeiros pertencem a familia Passifloraceae, da ordem
Passiflorales, que compreendem 12 géneros e aproximadamente 500 espécies,
das quais cerca de 150 séio do género Passiflora e nativas do Brasil. Entre as
espécies desse género, mais de 60 sio comestiveis, com aproveitamento de
diversas formas, destacando-se as espécies de Passiflora edulis Sims, Passiflora
edulis f. flavicarpa Deg., Passiflora quadrangularis L., Passiflora ligulares
Juss., Passiflora laurifolia L., Passiflora maliformes L., Passiflora caerulea L.
e o Passiflora alata Dryand, que é conhecido, também, vulgarmente, como
maracujazeiro 'doce’, 'maracuja de refresco', 'maracuja grande' e ‘'maracuja alado’
(Hoehne, 1946; Teixeira et al., 1994).

O maracujazeiro doce possui caule quadrangulado e fortemente alado,
com flores grandes, de coloragio vermelho roms, corona com cores brancas,
purpurea e violeta, com frutos ovais, obovais e piriformes, com 10 cm de
comprimento por 7,00 cm de largura e peso médio de 197,4 g, e de coloragdo
alaranjada quando maduros (Teixeira et al., 1994; Veras, 1997; Piza Junior,
1998).

O maracujazeiro doce tem sido explorado comercialmente com algumas
finalidades, a exemplo de medicinal, omamental, como porta-enxerto e alimentar.
O seu uso como planta medicinal deriva da utilizagdo de suas folhas para
fabricagdo de cha que auxiliam no tratamento de excitagdes nervosas, ansiedade e
insénia. Sua utilizagio como omamental esta em fungdo de suas flores coloridas e
perfumadas, além de ser uma trepadeira de crescimento vigoroso, sendo também
indicada para a formagdio de pérgolas, caramanchdo e cercas. Como porta-



enxerto, alguns autores tém recomendado devido a sua tolerancia as principais
doengas que atacam a cultura do maracujazeiro amarelo, a "fusariose” e "morte
prematura”. Entretanto, o principal objetivo dos plantios comerciais dessa espécie
¢ a obtengdo de frutos para atender exclusivamente o mercado de frutas frescas
(Yamashiro e Landgraf, 1979, Vasconcellos e Cereda, 1994; Lorenzi e Souza,
1995; Sdo José e Ataide, 1996).

Com relagdo a oferta de frutos no mercado de maracuja doce tem-se
observado, através da analise dos dados de volume de caixas comercializadas na
CEAGESP-SP um aumento de mais de 1.000% entre os anos de 1984 e 1996, o
que reflete, também, progresso da area plantada nestes ultimos anos (Vasconcelos
e Cereda, 1994; Piza Junior, 1998). Um dos principais aspectos que tem levado o
agricultor a se dedicar ao cultivo dessa frutifera sdo as elevadas cotagdes que
seus frutos adquirem no mercado. De acordo com Piza Junior (1998), uma caixa
contendo de 9 a 12 frutos é cotada no mercado, durante todo ano, em média, em
tomo de US$ 4,97, o que representa quase US$ 0,50 por fruto, conferindo a esse,
provavelmente, um dos primeiros lugares entre frutas de pregco mais elevado.
Entretanto, apesar do excelente preco, pode ser arriscado investir em grandes
plantios comerciais dessa frutifera, pois o mercado de consumo é restrito e ndo
existem informagdes suficientes sobre todos os aspectos de produgio que possam
assegurar, em base solida, a implantacdo de grandes pomares. Diante do exposto,
Vasconcellos e Cereda (1994) chamam atengdo da necessidade de estudos em
todas as areas cientificas, inclusive na nutricdo e aduba¢io, com intuito de
possibilitar uma exploragdo mais racional, com custos reduzidos, alta
produtividade e qualidade de fruto, além de um trabalho de divulgagio que
possibilite ampliar o mercado interno e conquistar o mercado externo.



2.2 Micronutrientes e Estddio Fenologico

A fenologia é o ramo da ecologia que visa, basicamente, em vegetais,
estudar as causas e as manifestagdes fisiondmicas dos fendmenos repetitivos de
floragdo, frutificagdo, queda de folhas e brotagdo de plantas, denominados de
fenofases ou estadio fenolégico (Foumier, 1976 citado por Vilela, 1998).

O estadio fenologico do vegetal é um dos fatores que influenciam
grandemente os teores de nutrientes em determinado orgio da planta, ou seja, em
funcio de cada fenofase existira uma concentragio adequada de macro e
micronutrientes (Malavolta, 1980; Shear e Faust, 1980).

Desta forma, justificam-se os estudos de acimulo de marcha de absorgdo
que objetivam conhecer cada estagio fenolégico e correlaciona-los com os
nutrientes no 6rgdo amostrado de determinada espécie. Portanto, através desses
estudos, ¢ possivel predizer qual a época ou épocas de maior exigéncia nutricional
e onde ha maior probabilidade de aparecerem sintomas de caréncia (Malavolta,
1980).

Em maracujazeiros, os estudos sobre marcha de absorgdo sdo
concentrados na espécie Passiflora edulis f. flavicarpa Degener e Passiflora
edulis. Entre esses trabalhos destaca-se o de Haag et al. (1973), no qual os
autores observaram, em plantas cultivadas & campo, que a demanda por
nutrientes acompanha o acimulo de matéria seca na planta. Desta maneira,
inicialmente, quando o crescimento é lento, a exigéncia nutricional é pequena;
entretanto, a partir de 250 dias apés o plantio, o crescimento torna-se vigoroso e
comeca a floragdo/frutificacio, resuitando na absorcdo intensa de
micronutrientes. Esses micronutrientes se apresentam em maior quantidade na
folha, seguido pelo caule, fruto e finalmente raiz (Haag et al., 1973). Em termos
de exportagio de micronutrientes, através do fruto, a seguinte ordem decrescente
foi observada Mn, Zn, Cu, Fe e B, entretanto, em termos de porcentagem em



relagdo & quantidade acumulada no fruto e na planta inteira, destacam-se o Zn e o
Cu (Haag et al., 1973).

Outro trabalho relevante, também realizado a campo, foi o de Menzel et
al. (1993) avaliando as varia¢des mensais nos teores de nutrientes nas folhas, em
quatro pomares de hibridos Passiflora edulis f. flavicarpa x Passiflora edulis,
durante dois anos. Nesse estudo, a concentragiio de nutrientes variou conforme os
fluxos de vegetagdio, floragdo e frutificagdo. Portanto, apos um fluxo de
vegetagio seguido de floragdo o teor de nutrientes movéis aumenta, sendo que
logo em seguida sofre uma redugdo em fungdo da redistribui¢io para os frutos.
Como os micronutrientes Mn, Zn, Cu e B s3o menos moveis, sao menos sensiveis
as variagdes em fun¢do dos fluxos, apesar de sempre apresentarem uma queda
apos o fluxo vegetativo. Assim sendo, as informagdes acima sdo extremamente
valiosas, pois foi a partir destas que Piza Jumior et al. (1996) reformularam a
principal recomendagio de adubagiio para o maracujazeiro amarelo. A
recomendacdo indicava, até entdo, que a dose de fertilizante anual deveria ser
parcelada em oito aplicagdes, mas a partir do trabalho acima citado, o
parcelamento foi reduzido a 4 ou 5 aplicagbes, fazendo-as coincidir com os
principais fluxos de floragdo (Quaggio e Piza Jumior, 1998), sendo, portanto, de
suma importincia estudos dessa natureza.

2.3 Adubac#o com Micronutrientes

Ha algumas respostas de culturas a adubagio com micronutrientes. Em
feijoeiro a utilizagdo de 1,5 kg/ha de boro no solo proporciona aumento de 20%
na producio em relagdo a ndo aplicagdo deste (Oliveira e Katto, 1983);
entretanto, Scaramuza (1998) observou que nfo houve efeito de doses crescentes
de B e Zn sobre a producio de feijdo cultivar Ouro, enquanto para a cultivar
Ouro Negro, o efeito foi depressivo. Em contraste, para cafeeeiro, doses



crescentes de Zn proporcionaram ganhos significativos tanto de produgdo como
em crescimento vegetativo, como demonstrado por Melo (1997) e Souza (1999).
Com relagio ao maracujazeiro amarelo, Baungartner, Malavolta e Lourenco
(1978) verificaram, a campo, que essa planta ndo responde a adubagdo com B;
contudo, Machado (1998) observou que a dose de 5 mg dm?® de Zn no solo
proporciona obten¢io de mudas de boa qualidade desta frutifera. Quanto ao
cobre, em cana-de-aglicar, ndo se observou o efeito de doses crescentes (Andrade,
1990); enquanto, que feijdo, o Cu proporcionou um aumento em produtividade
até a dosagem de 0,5 % da solugdio de sulfato de cobre via foliar (Scaramuza,
1998). Contradizendo essa informagdo, Bertoni et al. (2000) verificaram que a
aplicagdo de cobre em cultura de arroz inundado influenciou negativamente todas
as variaveis de crescimento avaliadas, mesmo quando aplicados em doses
pequenas, como 0,75 mg kg de solo. Observa-se, pelo exposto, que a resposta
das plantas i adubagio com micronutrientes é bastante variavel, sendo
dependente de diversos fatores, e entre esses destacam-se as condigdes do solo e
as exigéncias de cada espécie, da variedade e do estadio fenologico.

Como nio existe recomendagio de adubagiio para o maracujazeiro doce,
a maioria dos produtores tem adotado a mesma adubacdo que é feita para o
maracujazeiro amarelo. Alguns autores tém recomendado a aplicagdo de
micronutrientes, tanto via solo como foliar, na cultura do maracujazeiro amarelo.
Na adubagio via solo sdo indicados, por ocasiio do plantio e repetidos
anualmente, 20 g de sulfato de zinco e 10 g de bérax ou 50 g/planta/ano de FTE
BR-12. No segundo caso, via foliar, sdo sugeridas pulverizagdes com sulfato de
zinco a 0,3% e acido borico a 0,1% (Silva, 1994, Piza Junior, 1996; Quaggio e
Piza Junior, 1998). Contudo, tais recomendagdes sdo indicadas sem levar em
consideragiio as necessidades especificas da cultura nem os niveis dos
micronutrientes disponiveis no solo. Desta forma, essa adubagdo com



micronutrientes pode ser sub ou superestimada, podendo ter como consequéncia o
uso desnecessario de alguns nutrientes, gerando desperdicio de recursos, e o mais
grave, o excesso ou a caréncia de elementos, possibilitando redugdes nos lucros
em decorréncia de perdas de produgio e qualidade.

2.4 Micronutrientes no Solo e na Planta.
2.4.1 Boro

O boro esta incluso no grupo de micronutrientes que tém provocado
quedas significativas de produgdo nas varias culturas em diferentes partes do
mundo e do Brasil, em fun¢do da sua deficiéncia no solo (Malavolta, 1980 e
Dantas, 1991).

Quanto ao maracujazeiro amarelo, a concentragio de boro, segundo
Kliemann et al. (1986), ¢ em média superior a maioria dos vegetais. Entretanto,
nio existe consenso entre os autores em rela¢do 4 exigéncia e a interferéncia desse
elemento no crescimento do maracujazeiro azedo (Haag et al., 1973; Morales-
Abanto, 1977, Aguirre, 1977, Primavesi e Malavolta, 1980b); porém, em
maracujazeiro doce, Cereda, Almeida e Grassi Filho (1991) concluiram que o
boro é o segundo elemento mais absorvido e o primeiro que mais deprime o
crescimento desta frutifera. O boro é um ndo-metal que ocorre, em geral, no solo,
nas seguintes formas: na rocha e em minerais, adsorvido is argilas, combinado na
matéria orgénica e na solugio do solo como H;BO; e na forma de H,BO, em
solos com pH acima de 7,0. Entretanto, a fonte de B mais importante para a
planta é a matéria orginica, a qual, através da mineralizagdo, libera-o para a
solucdo do solo (Malavolta, 1980; Tisdale et al., 1993; Raij, 1991). As plantas
expressam sintomas de caréncia de B quando cultivadas em solos que apresentam
as seguintes caracteristicas: pobres em B total, alcalinos, com baixo teor de
matéria organica, com alto teor de argila, com déficit hidrico e elevada



concentragio de calcio (Malavolta, 1980; Dantas, 1991; Raij, 1991; Tisdale et
al., 1993). O boro é absorvido pelas raizes na forma de H;BO; e H,BOy, quando
a faixa de pH esta entre 4,0-8,0, sendo que este se concentra mais no caule e nas
folhas em plantas de maracujazeiro amarelo (Malavolta, 1980; Primavesi e
Malavolta, 1980a). O transporte desse elemento dentro da planta ¢ feito de forma
unidirecional no xilema, sendo que o mesmo é imével no floema, o que impede a
sua redistribuigio ao longo do vegetal. As conseqiiéncias da falta de
redistribui¢do do boro levam as plantas carentes desse nutriente a expressarem
seus sintomas nos orgios jovens e regides de crescimento, como no caso de
espécies de maracujazeiros que, em deficiéncias mais agudas, apresentam atrofia
e posterior necrose da gema apical (Malavolta, 1980; Ruggiero, 1987; Quaggio,
Piza Junior, 1998). As fungdes do boro no vegetal podem, assim, ser resumidas
de acordo com Marschner (1995): transporte de agucar, sintese da parede celular,
lignificagdo, metabolismo do carboidrato, metabolismo do RNA, respiragdo,
metabolismo do AIA, metabolismo de fenois.

2.4.2 Cobre

O cobre, ao contrario do boro, nio tem, freqientemente, afetado
diretamente a produgdo das culturas; sendo assim, é menos comum encontrar, o
campo, sintomas de deficiéncias. Entretanto, para o maracujazeiro azedo, o Cu é
considerado o principal micronutriente que interfere no crescimento vegetal,
influindo diretamente na produgio da matéria seca da raiz e da parte aérea,
apesar de ser absorvido em pequena quantidade pela planta (Haag et al, 1973;
De Paula, Lourengo e Malavolta, 1974; Aguirre, 1977, Femandes et al., 1977,
Primavesi e Malavolta, 1980a). O cobre no solo esti preferencialmente na forma
cuprica adsorvido aos minerais de argila, aos hidroxidos de ferro e 4 matéria
orginica, sendo que quase a totalidade do Cu disponivel as plantas se apresenta



como trocavel e complexado por moléculas organicas (quelatos), o que constitui
uma fracio muito pequena em relagdo a quantidade total deste nutriente no
sistema (Malavolta, 1980; Ferreira e Cruz, 1991; Tisdale et al.,, 1993). Os
principais fatores que tornam o Cu indisponivel no solo e provocam deficiéncias
em plantas s3o: solos pobres em Cu total, pH elevado do solo e alto teor de
matéria organica (Malavolta, 1980; Ferreira e Cruz, 1991; Raij, 1991). O cobre é
absorvido na forma de Cu'’, concentrando-se no caule de espécies de
maracujazeiro, sendo portanto considerado de mobilidade intermediaria (Aguirre,
1977, Malavolta, 1980; Primavesi e Malavolta, 1980c). Os sintomas de
deficiéncias de cobre, tanto para o maracujazeiro doce ou azedo, sio semelhantes,
caracterizados por apresentar folhas maiores e mais largas, de cor verde escura e
com a perda parcial de turgor (Aguirre, 1977, Cereda, Almeida e Grassi Filho,
1991; Quaggio e Piza Junior, 1998). A fun¢do do cobre nas plantas é
fundamentalmente participar como ativador enzimatico de diversas enzimas, em
varias rotas metabolicas (Marschner, 1995).

2.4.3 Ferro

O ferro, apesar de ocorrer em niveis totais bastante elevados nos solos,
apresenta teores sohiveis extremamente baixos, 0 que proporciona o aparecimento
de sintomas de deficiéncias, especialmente quando as condigGes favorecem a
insolubilizagdo (Bataglia, 1991). Em espécies de maracujazeiro, tanto em plantas
jovens como adultas, esse nutriente é apontado por diversos autores como um dos
mais absorvidos pelas plantas, entretanto, existem divergéncias entre esses quanto
a interferéncia do Fe no desenvolvimento do vegetal (Haag et al.,, 1973; Aguirre,
1977; Primavesi e Malavolta, 1980b; Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991). No
maracujazeiro amarelo, Aguirre (1977) e Malavolta e Primavesi (1980b)
verificaram que a deficiéncia de Fe ndo afeta muito o desenvolvimento das
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plantas, porém, Cereda, Almeida e Grassi Filho (1991), trabalhando com plantas
jovens de maracujazeiro doce, observaram que a auséncia desse elemento
proporcionou um desenvolvimento inferior quando comparado a omissdo de
outros micronutrientes no meio de cultivo. O ferro se apresenta no solo nas
seguintes formas: minerais primarios e secundarios, quelatos na matéria organica,
adsorvidos superficialmente a argila e & matéria organica (trocavel) e solivel nas
formas de Fe", Fe, Fe(OH)", e Fe(OH)"? (Malavolta, 1980). Em geral, as
quantidades de ferro no solo sdo bastante elevadas nos varios tipos de solos,
portanto, a caréncia desse elemento esta ligada aos fatores que controlam sua
disponibilidade (Bataglia, 1991; Tisdale et al., 1993). Os principais fatores que
levam a planta a apresentar deficiéncia nesse nutriente s3o: solos pobres em Fe
total, solo alcalino, altas concentragdes de P, Cu, Mn ou Zn no meio de cultivo,
solo encharcado, com alto teor de matéria organica e deficiéncia de K (Malavolta,
1980). A absorgdo de ferro pelas raizes é feita na forma de Fe'? e Fe™, sendo que
este nutriente, em maracujazeiro, é considerado praticamente imovel com dificil
redistribui¢io das partes mais velhas para as mais novas, sendo que o sistema
radicular é o que mais concentra este elemento (Aguirre, 1977; Primavesi e
Malavolta, 1980b). Em fungdo da sua baixa mobilidade, os sintomas de caréncia
iniciam pelas folhas novas, através do aparecimento de uma clorose intemerval,
com a permanéncia da coloragio verde-escura das nervuras, conferindo a folha
um aspecto de reticulado fino (Aguirre, 1977, Quaggio e Piza Junior, 1998 e
Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991).

2.4.4 Manganés

O manganés é um dos micronutrientes mais comuns na litosfera e esta
entre os trés primeiros micronutrientes mais absorvidos pelas plantas de
maracujazeiro azedo e doce (Haag et al., 1973; Primavesi e Malavolta, 1980c;
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Primavesi e Malavolta, 1980b; Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991).
Entretanto, para 0 maracujazeiro amarelo, o Mn é o segundo micronutriente que
mais afeta o crescimento da planta (Primavesi e Malavolta, 1980b), enquanto,
para o doce, esti entre os ultimos. O manganés presente no solo esta nas
seguintes formas: Mn*? na solugdo, Mn"? trocavel, organicamente complexado e
na estrutura de minerais (Borkert, 1991; Tisdale et al., 1993). A disponibilidade
desse nutriente para as plantas é influenciada por quatro fatores basicos que
levam as plantas a apresentarem deficiéncias: pH elevado do solo; excesso de
matéria orgdnica no meio de cultivo; altos teores de P, Cu e Zn; e déficit hidrico
(Malavolta, 1980). O manganés é absorvido ativamente pela planta como Mn*?,
sendo também transportado na corrente transpiratoria nessa forma (Malavolta,
1980). Esse elemento é considerado de dificil redistribuicio, mostrando-se
praticamente imével no floema de plantas de maracujazeiro e concentra-se no
sistema radicular (Aguirre, 1977; Primavesi e Malavolta, 1980c; Menzel et al.,
1993). Como consequéncia da redistribuigdo insuficiente do Mn*?, os sintomas de
caréncia ocorrem nas folhas mais novas, que inicialmente apresentam uma
clorose intemerval, e mais tarde toda a folha adquire uma coloragdo amarelada,
com o encurvamento dos bordos do limbo para baixo (Aguirre, 1977, Morales-
Abanto, 1977; Quaggio e Piza Junior, 1998). As fun¢des de Mn*? nas plantas
sdo: ativador de diversas enzimas, doador de elétrons para clorofila ativada,
sintese se clorofila, formagdo e multiplicacdo e funcionamento dos cloroplastos.

2.4.5 Molibdénio

O molibdénio é o micronutriente encontrado em menor teor nos solos e, de
maneira geral, o menos exigido pelas culturas (Malavolta, 1980). Essa tendéncia
também é encontrada em maracujazeiros, sendo o nutriente menos absorvido e,
também, sob condigGes de deficiéncia, 0 que menos interfere no desenvolvimento
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do sistema radicular e da parte aérea (Aguirre, 1977, Primavesi e Malavolta,
1980c; Primavesi e Malavolta, 1980b; Oliveira Junior et al., 1994). O molibdénio
no solo se apresenta em forma de minerais primarios e secundarios, adsorvido a
oxidos hidratados de Fe e Al, na solugio do solo e complexado na matéria
organica (Malavolta, 1980; Tisdale et al.; 1993). Alguns fatores podem afetar a
disponibilidade de molibdénio no solo, levando ao surgimento de smtomas de
deficiéncia em plantas. As condigdes que contribuem para o aparecimento da
caréncia desse elemento nos vegetais sdo as seguintes: solos pobres em teor total
de Mo; solos acidos; solos ricos em oéxidos de Fe e Al; adubagdes mais pesadas
com enxofre e cobre (Tisdale et al., 1993). A absor¢do do molibdénio pelas raizes
é feita, predominantemente, na forma de MoO,>. A mobilidade desse nutriente
dentro do maracujazeiro é considerado intermediaria, sendo as folhas os 6rgéos
que mais concentram tal elemento (Aguirre, 1977, Primavesi e Malavolta,
1980c). Os sintomas de deficiéncia desse elemento em maracujazeiros sdo folhas
mais velhas, com manchas cloréticas e intemervais, com a permanéncia de tecido
verde ao redor das areas descoloridas, bem como acentuado encurvamento das
margens para cima (‘cupping’) (Aguirre, 1997; Quaggio e Piza Junior, 1998). As
fungdes do Mo na planta esta relacionada com o metabolismo do nitrogénio,
fazendo parte de duas metaloenzimas (Dechen, Haag, Carmello, 1991b).

2.4.6 Zinco

O zinco é o micronutriente que mais atencdo tem recebido dos
pesquisadores em fungio do aparecimento constante das caréncias nas diversas
culturas (Malavolta, 1980; Souza e Ferreira, 1991; Tisdade et al., 1993). Apesar
de ser comsiderado um micronutriente de destaque para diversas culturas
(Malavolta, 1980; Souza e Ferreira, 1991), em espécies de maracujazeiros ndo
alcanga a mesma importdncia. Nessa frutifera, o Zn é encontrado em
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concentragio pouco superior a média da i)lanta, estando entre o terceiro e quarto
micronutrientes mais absorvidos, sendo considerado, por varios autores, em
situagdes de deficiéncia, o que menos interfere no crescimento deste vegetal (Haag
et al, 1973; Morales-Abanto e Muller, 1977, Aguirre, 1977, Primavesi e
Malavolta, 1980b; Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991; Menzel et al., 1993,
Oliveira Jimior et al., 1994). O zinco ocorre na forma de Zn*” nas superficies das
argilas e matéria organica, além de organicamente complexado, enquanto em
minerais primarios e secundarios, a forma de Zn prevalece (Malavolta, 1980;
Tisdale et al., 1993).

Fatores ligados ao solo tém levado as plantas a apresentarem sintomas de
caréncia de Zn, entre estes destacam-se: baixo teor de Zn total, pH elevado,
encharcamento, adubag¢io fosfatada pesada e alto teor de argila (Tisdale et al.,
1993). O sistema radicular absorve zinco na forma de Zn'2, sendo este
considerado pouco moével nas plantas (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Os
sintomas de deficiéncia em maracujazeiros tém inicio com areas cloréticas, que
vdo progredindo das folhas mais velhas para as mais novas (Aguirre, 1977,
Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991). Contudo, Morales-Abanto e Muller
(1977) discordam, descrevendo que as primeiras manifestagdes da caréncia desse
elemento sdo percebidas nas folhas superiores e em algumas no tergo médio das
plantas, em forma de pequenas manchas necréticas de aspecto esbranquigado,
rodeadas de um halo amarelado, enquanto as folhas inferiores permanecem
normais. Entretanto, os autores acima concordam que a auséncia de Zn provoca
encurtamento do entrend, formagdo de folhas deformadas, pontiaguadas,
lanceoladas e com bordos ondulados.

As principais fun¢des do zinco na planta s3o sintese do triptofano e RNA,
além da reducdo do nitrato e oxidases (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).
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2.5 Interagdes envolvendo Micronutrientes

As interagBes entre os nutrientes s3o extremamente importantes para a
nutrigio do vegetal, sendo consideradas tio relevantes quanto o estado de
caréncia ou excesso destes elementos. Essas interagdes podem ser antagénicas ou
sinérgicas. O primeiro caso ocorre quando a presenga de um elemento diminui a
absorgio do outro e o segundo ocorre quando a presenga de um aumenta a
absorgio do outro (Kabata-Pendias, Pendias, 1984; Malavolta, Vitti e Oliveira,
1997). As reacdes de interagdes entre os elementos sio muito complexas e
variaveis, podendo ocorrer no interior das células, dentro das membranas e
também na superficie das raizes das plantas (Kabata-Pendias, Pendias, 1984).
Alguns autores tém estudado as interagdes que envolvem os micronutrientes. Com
relagio ao boro, as principais interages sdo com o nitrogénio (NO;” e NH,) e
zinco (Zn'?), sendo consideradas, para ambos, interagdes ndo competitivas
(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). O nitrogénio, como comprovado por Gupta
(1973) e Salinas Cerda e Romero (1981), afeta significativamente a absor¢do de
‘B pelas plantas, sendo que altas doses de N levam a uma redugdo drastica dos
teores foliares de boro. Ao contrario, a deficiéncia de B aumenta o teor soluvel de
nitrogénio na planta, como constatado por Shelp (1990) em couve-flor e por
Aguirre (1977) em maracujazeiro amarelo. Ainda, segundo este ultimo autor, a
caréncia de B também aumenta o teor de fosforo e enxofre nas gavinhas, além do
Mn na haste e nas folhas. Entretanto, o boro e zinco possuem um comportamento
no qual o aumento da concentragio do primeiro elemento no meio promove a
redugiio na absorgio do outro, como comprovado por Salinas Cerda e Romero
(1981) em ervilhas e Singh, Dahiya e Narwal (1990) em trigo.

Quanto ao cobre, este interage antagonicamente com O zinco, como
relatado por Bowen (1969) em cana-de-agiicar. Em contraste, Barbosa Filho,
Dynia e Fageria (1994) observaram efeito contrario para arroz no qual doses
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crescentes de cobre estimularam a sua absor¢do. Outra interagdo do cobre é com
o molibdénio (MoO?), sendo do tipo inibigio competitiva. Tal afirmagdo é
constatada por Aguirre (1977), Primavesi e Malavolta (1980b), segundo os quais,
na auséncia de cobre, os teores de Mo aumentaram em toda planta do
maracujazeiro amarelo.

Nas interagdes com outros nutrientes, o zinco se destaca com maior
volume de trabalhos cientificos. Em meio de cultivo exposto a niveis excessivos
de Zn, as plantas tendem a apresentar sintomas de deficiéncia de ferro, como
observado por Chaney (1993). O contrario também € verdadeiro, ou seja, em
situag¢io de caréncia de Zn o Fe é mais absorvido, como verificado por Aguirre
(1977) em maracujazeiro amarelo. A explicagdo, segundo Chaney (1993),
provavelmente estd associada ao fato de o zinco interferir na absor¢do e na
translocacgdo do ferro ou na sua utilizacdo nas folhas (biossintese de clorofila).
Outra intera¢do que também é descrita é a do fosforo com zinco, sendo percebida
comumente em situacdes de aplicagdes macigas de fertilizantes fosfatados em
solos pobres em zinco, induzindo, assim, nas plantas, a deficiéncia deste ultimo
(Malavolta, 1980; Carmak e Marschner, 1987).

Em maracujazeiro amarelo, Machado (1998), testando doses de fosforo e
zinco, verificou que o P interage com o Zn de modo depressivo, diminuindo a sua
disponibilidade, fato explicado pela possivel redugdo na sua mobilidade e
solubilidade, resultante da formag¢do de Zn;(PO,), nas raizes.

E importante ressaltar, também, que nio apenas o fosforo pode
influenciar o zinco, mas que a a¢do é reciproca (Scaramuza, 1998). Em feijoeiro,
verificou-se que doses crescentes de zinco levam a diminui¢io de P no teor foliar,
entretanto, em maracujazeiro amarelo, situagdes de caréncia de Zn nio alteraram
o teor deste macronutriente nos tecidos (Aguirre, 1977, Primavesi e Malavolta,
1980b).
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Além do fosforo e ferro, o zinco pode interagir com outros elementos, a
exemplo de Ca’2, K, Mg', Cu'?, Mn"? (Aguirre, 1977, Malavolta, 1980,
Marschner, 1995; Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

2.6 Consideragdes Gerais

Sio poucos os trabalhos sobre nutri¢io de espécies de maracujazeiro,
sendo em numero menor ainda os que abordam os micronutrientes. Entre esses a
maioria versa sobre temas que investigam quais os nutrientes mais absorvidos
pelas plantas e a influéncia da caréncia dos micronutrientes sobre o crescimento
vegetal, principalmente em solugdo nutritiva. Apesar de poucos, os estudos tém
demonstrado de maneira inequivoca a importincia dos micronutrientes para os
maracujazeiros. Contudo, os estudos que avaliam o efeito da aplicacdo de doses
de micronutrientes sobre os maracujazeiros sio ainda mais raros, impedindo que
se faca a recomendagdo, em base segura, de doses destes nutrientes para as

diversas espécies de maracujazeiro.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO E ACUMULO DE MICRONUTRIENTES EM
PLANTAS DE MARACUJAZEIRO DOCE CULTIVADAS EM
SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Crescimento e acamulo de micronutrientes
em plantas de maracujazeiro doce cultivadas em solugiio nutritiva.
Lavras: UFLA, 2000. p25-44. (Tese - Doutorado em
Agronomia/Fitotecnia).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e o
acimulo de micronutrientes em plantas de maracujazeiro doce (Passiflora alata
Dryand) cultivados em solugdo nutritiva. O experimento foi conduzido em casa-
de-vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras - UFLA, Lavras, MG. Utilizaram-se plantas obtidas a partir de sementes,
que foram semeadas em bandeja plastica com volume de 20 dm’®, contendo como
substrato vermiculita expandida. Aos 42 dias pés semeadura, as plantas foram
repicadas para uma bandeja contendo 40 L de solugdo de Hoagland ¢ Amon.
Nessa bandeja, as plantas foram dispostas conforme delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des e sete plantas por parcela. Os tratamentos
corresponderam as épocas das retiradas das plantas da solugdo nutritiva a cada
10 dias, totalizando 5 épocas. As caracteristicas avaliadas foram altura, matéria
seca e acamulo de micronutrientes na raiz, parte aérea e planta inteira. Para todos
os micronutrientes avaliados, com exce¢io do Zn, observou-se um acumulo
crescente na matéria seca ao longo das épocas, acompanhando a curva de
crescimento da planta. Com relagdo a parte da planta em que os micronutrientes
se encontraram em maior quantidade, verificou-se que o B, Cu e Zn acumularam
mais na parte aérea, e 0 Mn e Fe no sistema radicular. Observou-se, também, que
a quantidade acumulada de nutrientes na matéria seca da parte aérea seguiu a
seguinte ordem decrescente: Fe>B>Mn>Zn>Cu.

*Comité de Orientacio: José Darlan Ramos (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho (UFLA).
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CHAPTER 2

GROWTH AND ACCUMULATION OF MICRONUTRIENTS IN
PLANTS OF SWEET PASSION FRUIT GROWN IN NUTRIENT
SOLUTION.

ABSTRACT

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Growth and accumulation of
micronutrients in plants of sweet passion fruit grown in nutrient
solution. Lavras: UFLA, 2000. p.2544. (Doctorate Thesis in
Agronomy/Crop science).

The present work was designed to evaluate the growth and the
accumulation of micronutrients in plants of sweet passion fruit (Passiflora alata
Dryand ) grown in nutrient solution. The experiment was conducted in greenhouse
in the Soil Science Department of the Universidade Federal de Lavras — UFLA,
Lavras, MG. Plants obtained from seeds which were sown in plastic trays with
volume of 20 dm’ containing as a substrate expanded vermiculite. At 42 days
post-sowing, the plants were transplanted to a tray containing 40 | of Hoagland
and Amon solution. In that tray, the plants were arranged according to a
completely randomized design with four replicates and seven plants per plot. The
treatments corresponded to the times of the removal of the plants from the
nutrient solution every ten days , amounting 5 times. The characteristics were
height, dry matter and micronutrient accumulation in the root, shoot and whole
plant. To all the micronutrients evaluated, with the exception of Zn, a growing
accumulation of them in the dry matter along the times, was observed
accompanying the growth curve of the plant. As regards the part of the plant in
which micronutrients were in greatest amount, it was found that B, Cu and Zn
accumulated the most in the shoot and Mn and Fe in the root system. It was
noticed also the amount accumulated of nutrients in the shoot dry matter
followed the following decreasing order : Fe>B>Mn>Zn>Cu.

*Guidance Committee : José Darlan Ramos (Adviser), Janice Guedes de Carvalho
(UFLA).
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1 INTRODUCAO

O maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand) vem apresentando
grande potencial de mercado como planta omamental, na industria farmacéutica,
e principalmente na produgio de frutos que atendem exclusivamente o mercado
fruta fresca, no qual alcanga elevadas cotagdes (Vasconcelos e Cereda, 1994;
Piza Junior, 1998).

Num sistema de produgdo de frutas, um dos insumos mais importante ¢ a
muda, pois o sucesso na implantagio do pomar depende, entre outros fatores, da
produgdo de plantas vigorosas, sadias, de bom pegamento e crescimento rapido
no campo (Lopes et al., 1997). Para produzir plantas com essas caracteristicas, é
necessario conhecer o comportamento das plantas na fase juvenil através do
acamulo da matéria seca e dos nutrientes no vegetal, quantificando as exigéncias
nutricionais da espécie para posteriormente determinar, de maneira racional, o
protocolo de adubagio (Malavolta, 1980; Guimardes, 1994; Silva, 1998).

Em maracujazeiros, os trabalhos sobre crescimento e acumulo de
micronutrientes sdo bastante restritos, sendo a maioria referente as espécies
Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener (maracujazeiro amarelo) e
Passiflora edulis Sims (maracujazeiro roxo). Dentre esses trabalhos, destacam-se
Haag et al. (1973), Aguirre (1977), Primavesi e Malavoita (1980), Menzel et al.
(1993) e Oliveira Junior (1994). Apesar desses trabalhos terem sido realizados
em plantas com estadios fenologicos diferentes, o que influencia na demanda de
nutrientes do vegetal (Malavolta, 1980; Shear e Faust, 1980), existem algumas
similaridades entre os resultados obtidos pelos mesmos. Um dos pontos de
concordincia entre Haag et al. (1973) e Menzel et al. (1993) consiste no fato de
que a demanda por nutrientes acompanha a curva de acumulo de matéria seca da
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planta, ou seja, como o maracujazeiro tem um crescimento lento na fase inicial, a
exigéncia nutricional é pequena (Quaggio e Piza Junior, 1998), enquanto em fase
posterior, de pleno crescimento vegetativo, floragdo e frutificacdo, essa exigéncia
aumenta substancialmente. Isso também é demonstrado, de maneira geral, para
diversas plantas, conforme Malavolta (1980). Outro aspecto que é de
concordancia entre os pesquisadores citados acima refere-se a ordem decrescente
de absorgdo de micronutrientes. Observa-se, em plantas cultivadas a campo, que
apesar de serem utilizados solos e variedades diferentes, a ordem decrescente de
absorgdo € idéntica a de Haag et al. (1973) no Brasil e Menzel et al. (1993) na
Australia, com a seguinte série. Mn>Fe>Zn>B>Cu. Contudo, quando se utiliza
solugdo nutritiva como meio de cultivo, essa ordem altera um pouco. Primavesi e
Malavolta (1980) e Aguirre (1977) encontraram, respectivamente, a série
Fe>B>Mn>Zn>Cu>Mo e Fe>B>Zn>Mn>Cu>Mo, diferindo somente na terceira
e quarta posi¢des entre zinco e manganés. Possivelmente, as alteragdes da ordem
de absorgio de micronutrientes em meio de cultivo diferentes podem ser
explicadas pelos fatores que interferem na disponibilidade dos nutrientes no solo.
Com relagdo ao acumulo de micronutrientes nos 6rgdos vegetais,
Primavesi ¢ Malavolta (1980) verificaram que o boro e o zinco apresentam-se
com elevadas quantidades nas folhas e caule; o ferro e 0 manganés nas folhas e
raizes; o cobre no caule e o molibdénio nas folhas. Entretanto, a variagio da
concentra¢do dos micronutrientes no 6rgdo, em relagdo a idade da planta, foi
estudada por Haag et al. (1973), que observaram as seguintes situagdes: o boro
mantém uma pequena variagdo no seu teor na folha de plantas com idade até 250
dias; o cobre apresenta diminuigio na raiz a medida que a planta envelhece, mas
no caule, frutos e folhas ha pouca oscilagdo; o ferro nio apresenta uma seqiiéncia
de acordo com idade; o manganés diminui na raiz com o avanc¢ar do tempo e
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aumenta na folha e fruto; e o zinco altemna bastante o seu teor nos diversos orgaos
ao longo do tempo.

Quanto a nutrigio do maracujazeiro doce, sdo poucos os trabalhos que
versam sobre este tema, citando somente o de Cereda, Almeida e Grassi Filho
(1991), que verificaram, para plantas em fase de muda cultivadas em solugdo
nutritiva, que a ordem decrescente de absorgio de micronutrientes ¢ idéntica a de
Primavesi e Malavolta (1980).

Finalmente, considerando a inexisténcia de informagdes sobre nutrigdo
mineral do maracujazeiro doce e sendo este um dos principais fatores que
interferem na obtengdo de plantas de excelente qualidade, toma-se fundamental
estudar tal assunto com intuito de subsidiar estudos futuros que visem estabelecer
um protocolo de adubagio que permita a formagdo de plantas de elevado padrdo.
Portanto, os objetivos do trabalho foram avaliar o crescimento das plantas e a
variagio quantitativa de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) em plantas do
maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand) cultivadas em solugdo nutritiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em casa-de-vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo, na Universidade Federal de Lavras - UFLA,
Lavras, Minas Gerais.

Foram utilizadas plantas obtidas de sementes extraidas de frutos sadios, e
de alta qualidade, de maracujazeiro doce, adquiridos junto ao Setor de
Fruticultura da UFLA.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos e quatro repeti¢des, conduzindo-se sete plantas por parcela. Os
tratamentos corresponderam as épocas de retiradas das plantas da solugdo
nutritiva, sendo estas coletadas em intervalos de 10 dias, totalizando, assim, cinco
épocas (0, 10, 20,30 e 40 dias).

As plantas foram produzidas a partir da semeadura em bandeja plastica
com volume de 20 dm®, contendo, como substrato, vermiculita expandida.

Aos 25 dias apds a semeadura, iniciou a emergéncia das plantas, quando
também iniciaram as adubagOes, trés vezes por semana, com uma solugdo de
Hoagland”e/f\mon* (1950) a 10% da sua concentragdo normal, até a época de
mstalacdo do experimento (transplantio).

Aos 42 dias pos-plantio, as plantas foram selecionadas quanto a altura e
numero de folhas com a finalidade de conseguir melhor homogeneidade.

Apos a selegdo, cada plantula foi repicada para um recipiente plastico
(bandeja) contendo cerca de 40 litros de solugdo nutritiva de Hogland e Amon
(1950) a 20%. A solugdo nutritiva foi trocada a cada 15 dias, sendo utilizada,
para a primeira troca, metade da concentragdo da solugdo de Hogland e Amon
(1950) e, para a segunda, a concentragdo total. O nivel diario da solugdo era

30



mantido por adigdo de agua destilada. Para o ferro ¢ importante salientar que foi
necessario duplicar a dose deste micronutriente da referida solugdo, pois as
plantas apresentaram sintomas de deficiéncia.

Em cada época de coleta, a muda foi avaliada inicialmente em relagdo a
altura, sendo em seguida seccionada em raiz e parte aérea. Cada segmento desse
vegetal foi lavado em agua destilada e colocado para secar em estufa (65 - 70 °C)
com circulagio de ar forcada. Apos atingir peso constante, foi determinada, para
cada parte e para todo o vegetal, em balanga de precisdo (0,01g), a matéria seca.
Apos esse procedimento, o material foi moido em moinho do tipo Willey e
encaminhado para analise quimica dos nutrientes na matéria seca da raiz, parte
aérea e na planta inteira.

Apos digestdo nitrico-perclorica, os teores de Fe, Mn, Cu e Zn foram
determinados por espectrofotometria de absorgdo atomica. Os teores de boro,
apos digesto por incinerago, foram obtidos por colorimetria (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997). Os conteiidos dos micronutrientes estudados na raiz, parte aérea
e na planta inteira foram calculados com base nos teores e nas produgdes de
matéria seca.

As caracteristicas avaliadas em cada época de coleta foram: altura (cm),
peso da matéria seca da raiz (g), parte aérea (g) e planta inteira (g); e os
conteudos de B, Cu, Fe, Mn e Zn nas partes avaliadas da planta.

Os dados coletados foram submetidos a analise de varidncia através do
programa estatistico SANEST. Os resultados cujas médias apresentaram
diferencas significativas foram submetidos a andlise de regressio, sendo as
equagdes selecionadas pelo Teste F ao nivel de significincia de 1 e 5 % de
probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As anilises dos valores observados para as caracteristicas de crescimento
e das quantidades de micronutrientes na raiz, folha e caule revelam que houve
efeito significativo das épocas de coleta das plantas de maracujazeiro doce,
cultivadas em solugdo nutritiva (Tabelas 1 e 2).

TABELA 1. Resumo das analises de varidncia para altura (ALT), peso matéria
seca da raiz (MSR), da parte aérea (MPA) e da planta inteira
(MSPI) de plantas de maracujazeiro doce, em cinco épocas de
coleta. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Quadrados Médios
FV GL Alt MSR MPA MSPI
I:Ipocas 4 829,29%* 0,5629** 10,43%+ 15,66**
Residuo 15 1,24 0,0092 0,06 0,107
CV (%) 4,96 26,80 14,33 15,75

** . * Significativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.

A altura de plantas apresentou comportamento quadratico crescente, com
valores mais elevados entre as épocas 20 e 40 dias (Figura 1). Corroborando esse
resultado, Guimardes (1994) constatou, em plantas de cafeeiro (Coffea arabica)
propagadas em saco plastico, que o crescimento em altura é lento nos primeiros
estadios, porém intensificado em fases posteriores.

De maneira semelhante a altura de plantas, porém mais acentuado, a
matéria seca da parte aérea, raiz e total apresentaram comportamento quadratico
crescente, com maiores ganhos entre 20 e 40 dias (Figura 2).
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TABELA 2. Resumo das analises de varidncia para o conteado de
micronutrientes na raiz, parte aérea e planta inteira de plantas de
maracujazeiro doce, em cinco épocas de coleta. UFLA, Lavras -
MG, 2000.

Quadrados Médios (Raiz)

FV GL B Cu Fe Mn In

Epocas 4 2325% 97,50%*% 265658** 25811** 367,8**

Residuo 15 0,4 0,05 12,6 885 0,3

CV (%) 10,84 443 1,19 22,89 2,87

Quadrados Médios (Parte Aérea)

Epocas 4  T7020%* 1942  20387,1** 2718,6** 651%*

Residuo 15 110 0,1 41,2 56,5 1,0

CV (%) 23,25 3,51 5,79 14,58 416

Quadrados Médios (Planta inteira)

Epocas 4 8252%F  544.4%* 428400** 47435%* 1842%*

Residuo 15 161,2 0,2 98,9 1620,9 1,4

CV (%) 26,33 2,77 2,42 23,02 2,84

** ¢ * Sjgnificativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.

Y =5,7731 + 0,6991X +0,0046x?
RZ=0,94" *

0 10 20 30 40

Epoca de coletas das plantas (dias)

FIGURA 1. Altura média de plantas de maracujazeiro doce cultivadas em

solugio nutritiva e coletadas em cinco épocas diferentes de
desenvolvimento. UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 2. Matéria seca da parte aérea, raiz e total de plantas de maracujazeiro
doce cultivadas em solugdo nutritiva e coletadas em cinco épocas
diferentes de desenvolvimento. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Tal comportamento também foi observado em outras espécies, a exemplo de
Guimaraes (1994) em cafeeiro, Lima Filho (1995) em estévia (Stevia rebaudiana
(Bert) Bertoni) e Silva (1998) em aceloreira (Malpighia glabra L.). Esse
resultado sugere uma tendéncia normal, pois a curva de crescimento dos vegetais
¢é caracteristicamente uma curva sigmoéide com trés fases: uma inicial com
crescimento lento, seguida de uma etapa de rapido aumento de tamanho, e
finalmente um decréscimo no aciimulo de matéria seca - senescéncia (Magalhdes,
1985). Entretanto, neste trabalho, como enfoca somente o estagio de muda,
verificaram-se apenas as duas primeiras fases da curva de crescimento. Desta
forma, a primeira fase vai até aos 20 dias, quando a muda cresceu lentamente,
sugerindo que a plantula depende das reservas da semente para a produgio de
seus orgdos, e também pelo fato de que, nos estadios iniciais, a massa da planta é
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pequena, acarretando baixa taxa de crescimento. A segunda fase, entre as épocas
20 e 40 dias, é caracterizada por rapido crescimento, propiciando acréscimos
elevados de matéria seca em todas as partes do vegetal, pois os 6rgdos estdo em
fase adiantada. .

A absor¢do dos nutrientes do solo pelas plantas ndo ocorre nas mesmas
propor¢des durante seus varios estadios de crescimento. De acordo com
Malavolta (1980), a absorgio de nutrientes pelos vegetais segue a mesma
tendéncia da curva sigmoide de crescimento, ou seja, quando a planta é nova, a
extragdo dos nutrientes do solo ¢ muito pequena; em contraste, num periodo
intermediario, toma-se logaritmica, caracterizando-se por uma grande absor¢do
dos nutrientes; e num periodo final, em que a planta entra em maturag¢do, ha uma
fase de estabilizagio, na qual a absorgdo é muito pequena ou mesmo nula.

Neste trabalho, verificou-se, para todos os micronutrientes avaliados
(Figuras 3, 4, 5 e 6), com excegdo do zinco, o comportamento relatado
anteriormente por Malavolta (1980) e confirmado nos trabalhos de Haag et al.
(1973), Menzel et al. (1993) e Silva (1998), segundo os quais, em fases de menor
crescimento vegetativo, as plantas absorvem pequenas quantidades de nutrientes,
e a partir dai, quando os orgdos vegetais encontram-se em franco crescimento, a
extragdo de nutrientes aumenta drasticamente.

Com relagdio ao contetido de boro presente na matéria seca de raiz, parte
aérea e total, observa-se que o acimulo deste nutriente em funcdo da idade da
planta segue uma curva quadratica crescente (Figura 3). Verifica-se, ainda, que o
B foi acumulado em maior quantidade na parte aérea do que no sistema radicular,
sendo essa situagiio comum na maioria dos vegetais, e também em maracujazeiro
amarelo (Haag et al., 1973; Primavesi e Malavolta, 1980; Dechen, Haag e
Carmello, 1991).
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FIGURA 3. Conteudo de boro na matéria seca da parte aérea, raiz e total de
plantas de maracujazeiro doce cultivadas em solugdo nutritiva e
coletadas em cinco épocas diferentes de desenvolvimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Quanto ao conteudo de cobre acumulado na parte aérea, os valores se
ajustaram a uma equagdo linear crescente, implicando em um aumento gradual da
quantidade de cobre ao longo das épocas (Figura 4). Esse comportamento pode
ser aceito pela pouca variagio na concentracdo do Cu no caule e nas folhas a
medida que a planta envelhece (Haag et al., 1973). Contudo, a quantidade nas
raizes e na planta inteira apresentaram um comportamento quadratico
acompanhando a curva de crescimento e absor¢do de nutrientes relatada por
Malavolta (1980) e Magalh3des (1985).

Os valores de conteudo de ferro na raiz e na planta inteira se ajustaram a
uma curva quadratica crescente, enquanto, para a parte aérea, este ajuste foi
linear com inclinagdo baixa, traduzindo em aumento lento ao longo das épocas
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(Figura 5). Ainda com relagdo ao ferro na raiz, este se acumula em maior
quantidade neste 6rgdo, concordando, assim, com o trabalho de Primavesi e
Malavolta (1980).

o P. A¢rea Y = 1,374 +0,4335X R =096
35 = Raiz Y =1,786-0,1892X-0,01163%¢*  R*=097*
aTotal Y =4,195+00373X+00168X* R*=0,99"

Contetido de Cu {1g/planta)

Epoca de coleta das plantas (dias).

FIGURA 4. Conteido de cobre na matéria seca da parte aérea, raiz e total de
plantas de maracujazeiro doce cultivadas em solugio nutritiva e
coletadas em cinco épocas diferentes de desenvolvimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

O conteiido de manganés nas trés partes da planta ao longo das épocas
segue um comportamento linear crescente, porém o sistema radicular acumula

mais este elemento do que a parte aérea (Figura 6), como observado para o Fe e

também no trabalho de Primavesi e Malavolta (1980).
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FIGURA 5. Conteudo de ferro na matéria seca da parte aérea, raiz e total de
plantas de maracujazeiro doce cultivadas em solugdo nutritiva e
coletadas em cinco épocas diferentes de desenvolvimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 6. Conteido de manganés na matéria seca da parte aérea, raiz e total de
plantas de maracujazeiro doce cultivadas em solugdo nutritiva e
coletadas em cinco épocas diferentes de desenvolvimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000.
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Os valores para as quantidades de Zn na matéria seca da raiz, parte aérea
e planta inteira se ajustaram de maneira quadratica crescente. Até 30 dias, o
conteido deste nutriente foi crescente, e a partir desta época, comegou a
estabilizar (Figura 7). Tal fato esta de acordo com o que foi observado por Lima
Filho et al. (1997), que verificaram, para a estévia, que 0 Zn acumula na planta
com maior intensidade nos estagios iniciais do crescimento, enquanto os outros
micronutrientes (B, Fe, Mn, Cu) acumulam em estagios mais avangados.
Observa-se, ainda, que a diferenga entre a quantidade de Zn na parte aérea e
sistema radicular é pequena, sendo este resultado confirmado por Dechem, Haag
e Carmello (1991), os quais relatam que plantas sob substratos ricos em Zn
apresentam teores elevados deste nas raizes.

o P.Aérea Y =5,081 +1,5231X- 001956 R =0,92"
a Raiz Y =6,513 +0,8535X - 0,00937* R =0,85"
aTotal Y =11,738+2337X - 0,0282¢* R2 =0,85"
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FIGURA 7. Conteido de zinco na matéria seca da parte aérea, raiz e total de
plantas de maracujazeiro doce cultivadas em solugdo nutritiva e
coletadas em cinco épocas diferentes de desenvolvimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000
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As plantas de maracujazeiro doce com 40 dias apds repicagem em
solu¢do nutritiva acumularam as seguintes quantidades de nutrientes: B = 109,64,
Cu = 32,56; Fe = 901,00; Mn = 309,64 e Zn = 60,22 mg planta™, sendo que o
acumulo na parte aérea foi de: B = 104,00; Cu = 18,71; Fe = 200,315; Mn=
84,104 e Zn = 34,709 mg planta™.

Esses valores verificados permitem estabelecer uma ordem decrescente de
exigéncia quanto aos micronutrientes para essa espécie na fase de muda. Na parte
aérea, obteve-se a seguinte ordem: Fe>B>Mn>Zn>Cu, o0 que esta de acordo com
a sequéncia obtida por Cereda, Almeida e Grassi Filho (1991) em maracujazeiro
doce com 70 dias, e diferindo dos resultados do trabalho de Oliveira et al. (1994)
com plantas do maracujazeiro amarelo cultivadas em Latossolo Vermelho-
Amarelo, os quais determinaram a seguinte ordem: Fe>Mn>Zn>B>Cu. Desta
forma, é importante ressaltar que essas diferencas entre as quantidades de
micronutrientes absorvidas pelas duas espécies, apesar de terem sido cultivadas
em meios diferentes (solugdo nutritiva e solo), revelam a necessidade de dar a
cada uma um tratamento distinto no momento em que se proceder a adubagdo,
evitando, assim, desperdicios de adubos e especialmente riscos de toxidez e
deficiéncias, visto que, para micronutrientes, a faixa que as separam é muito

estreita.



4 CONCLUSOES

- Os micronutrientes avaliados (B, Cu, Fe e Mn) acumulam de forma crescente na
matéria seca a0 longo das épocas, acompanhando a curva de crescimento do
vegetal.

- O B, Cu e Zn acumulam mais na parte aérea da planta, enquanto o Mn e Fe
estio em maior parte no sistema radicular.

- A quantidade acumulada de micronutrientes na matéria seca da parte aérea

segue a seguinte ordem decrescente: Fe>B>Mn>Zn>Cu.
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CAPITULO 3

EFEITO DE MICRONUTRIENTES E DA MATERIA ORGANICA
SOBRE O CRESCIMENTO E NUTRICAO MINERAL DE PLANTAS DE
MARACUJAZEIRO DOCE EM FASE VEGETATIVA

RESUMO

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Efeito de micronutrientes ¢ da matéria
orginica sobre o crescimento e nutricio mineral de plantas de
maracujazeiro doce em fase vegetativa. Lavras: UFLA, 2000. p.45-78.
(Tese - Doutorado em Agronomia/Fitotecnia).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o crescimento e nutrigdo
mineral de plantas em estado juvenil de maracujazeiro doce (Passiflora alata
Dryand), cultivadas em substratos com e sem matéria organica e com a omissdo
de cobre, zinco e boro. O experimento foi desenvolvido em casa-de-vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras - UFLA,
Lavras, MG. Utilizaram-se plantas obtidas a partir de sementes, que foram
semeadas em bandejas plasticas, com volume de 20 dm®, contendo como
substrato vermiculita expandida. Aos 40 dias pos semeadura, as plantas foram
repicadas para vasos com um volume de quatro litros de substrato com Latossolo
Vermelho Escuro Argiloso. Os tratamentos consistiram na adigdo ou ndo de
matéria organica ao solo de cultivo, sendo que em cada uma das situagdes omitiu-
se o B, Cu e Zn (testemunha); aplicou-se o B, Cu e Zn (completa); omitiu-se o B;
omitiu-se o Cu; e omitiu-se 0 Zn. O delineamento adotado foi o de blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 (presenca e auséncia de M.O) X 5
(aplicagdio ou omissdo de B, Cu e Zn), com quatro repetigdes, duas plantas por
parcela, totalizando 80 plantas. Apos 105 dias da repicagem, quando as primeiras
plantas atingiram uma altura aproximada de dois metros, estas foram avaliadas
quanto & produgdo de matéria seca na raiz, parte aérea e planta inteira, e teor de
nutrientes na folha. No substrato que ndo se adicionou matéria organica, os
micronutrientes ndo influenciaram o crescimento de plantas na fase juvenil,
enquanto no substrato com matéria orgénica, a omissdo de zinco e cobre foram os
tratamentos que mais atuaram negativamente no ganho de massa seca deste

vegetal.

*Comité de Orientacio: José Darlan Ramos (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho (UFLA).

45



Os teores foliares de todos os nutrientes avaliados, independentemente do
substrato, foram influenciados pela presenga ou auséncia dos micronutrientes,
sendo que a adi¢do de esterco ao solo aumentou a concentragio foliar de zinco e
diminuiu a de cobre.



CHAPTER 3

EFFECT OF MICRONUTRIENTS AND ORGANIC MATTER UPON
THE GROWTH AND MINERAL NUTRITION OF SWEET PASSION
FRUIT PLANTS AT THE VEGETATIVE PHASE.

ABSTRACT

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Effect of micronutrients and organic matter
upon the growth and mineral nutrition of sweet passion fruit plants at the
vegetative phase. Lavras: UFLA, 2000. p.45-78. (Thesis — doctorate in
Agronomy/Crop Science).

The present work was intended to evaluate growth and mineral nutrition
of plants at the juvenile stage of sweet passion fruit (Passiflora alata Dryand)
grown in substrates with and without organic matter and with the omission of
copper , zinc and boron. The experiment was developed in greenhouse of the Soil
Science Department of the Universidade Federal de Lavras (Federal University of
Lavras) — UFLA, Lavras, MG. Plants obtained from seeds which were sown on
plastic trays with the volume of 20 dm’ containing as the substrate expanded
vermiculite. At 40 days post-sowing, the plants were transplanted to pots with a
volume of four liters of substrate with Clayey Dark Red Latosol. The treatments
consisted of adding or not organic matter into the growing soil being that in each
of the situations, B, Cu and Zn (check) were omitted; B, Cu and Zn (complete)
were applied , B was omitted ; Cu was omitted and Zn was omitted. The design
adotep was that of randomized blocks a fatorial scheme 2 (presence and absence
of OM) x 5 (application or omission of B, Cu and Zn) with four replicates, two
plants per plot, amounting to 80 plants. After 105 days from transplanting , when
the first plants reached a height of about two meters, these ones were evaluated as
to the root, shoot and whole plant dry matter yield and leaf nutrient content. In the
substrate in which no matter organic was added, micronutrients did not influence
the growth of plants at the juvenile phase while in the substrates with organic
matter, the omission of zinc and copper were the treatments which acted the most
negatively on the dry matter gain of this plant.

*Guidance Committee : José Darlan Ramos (Adviser), Janice Guedes de Carvalho
(UFLA).
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The leaf contents of all the nutrients evaluated regardless of the substrate, were
influenced by the presence or absence of micronutrients being that addition of
manure to the soil increased the leaf concentration of zinc and decreased that of
copper.
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1 INTRODUCAO

O maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand) é uma frutifera nativa do
Brasil que, nos tltimos anos, tem despertado o interesse de varios agricultores de
diversas regides do pais. O principal motivo dessa procura sdo as elevadas
cotagdes que os frutos tém alcangado no mercado (Vasconcellos e Cereda, 1994 e
Piza Junior, 1998).

Entretanto, como o maracujazeiro doce é uma espécie domesticada muito
recentemente, pois que somente a partir de meados da década de oitenta a
CEAGESP (COMPANHIA DE ENTREPOSTOS E ARMAZENS GERAIS DE
SAO PAULO) comegou a registrar um volume considerdvel de frutos
comercializados, varios aspectos da sua produgdo ainda ndo foram investigados,
entre estes, destaca-se a nutrigio mineral, notadamente no que se refere aos
micronutrientes (Vasconcellos e Cereda, 1994).

Os relatos sobre a importincia do boro, cobre e zinco para os vegetais
datam da segunda metade do século XX, sendo que atualmente existem varios
estudos que tém demonstrado a influéncia predomnante do uso de
micronutrientes sobre a produ¢io vegetal (Graham, 1987, Haque, Aduayi e
Sibanda, 1993; Scaramuzza, 1998). Contudo, trabalhos sobre espécies de
maracujazeiros sdo restritos, destacando-se o de Aguirre (1977), Morales-
Abanto e Miiller (1977), Primavesi e Malavolta (1980), Oliveira Junior et al.
(1994), que sugerem, como principais micronutrientes limitadores do crescimento
do maracujazeiro azedo, o0 Cu, Mn ¢ B. Para o maracujazeiro doce, praticamente
inexistem estudos que contemplem este tema, a exemplo de Cereda, Almeida e
Grassi Filho (1991), que observaram, para plantas em fase de muda, cultivadas
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em solugdo nutritiva, que os principais micronutrientes que mais deprimem o
crescimento deste vegetal sdo o Fe, B e Zn.

Além da escassez de informagdes sobre a nutricio de maracujazeiros, a
maioria dos trabalhos desconsidera o uso das adubagdes organicas, que sdo
comumente adotadas pelos fruticultores e que interferem de maneira significativa
na disponibilidade dos micronutrientes para os vegetais (Malavolta, 1980; Tisdale
et al., 1993; Bertoni et al., 2000).

Desta forma, em fungdo da pouca disponibilidade de informagGes que
elucidem situagdes de campo, e também por ser o uso de micronutrientes um fator
preponderante na produgio vegetal, toma-se fundamental investigar tal assunto,
visando estabelecer as necessidades nutricionais e orientar futuros estudos sobre a
pratica da adubagio para o maracujazeiro doce.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram verificar a influéncia da
aplicagdo de micronutrientes (B, Cu e Zn) e da matéria organica em Latossolo
Vermelho Escuro argiloso sobre o crescimento e nutrigio do maracujazeiro doce
(Passiflora alata Dryand) na fase juvenil.



2 MATERIAL E METODOS

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

Foram utilizadas plantas obtidas de sementes extraidas de frutos sadios de
alta qualidade de maracujazeiro doce, colhidos junto ao Setor de Fruticultura da
UFLA.

Os tratamentos consistiram:

Presenga de Matéria Orgénica  Adigiode Cu,Zne B  Completa
Presenca de Matéria Orginica Adicdode CueZn Omissio de B
Presenga de Matéria Orgénica Adicdode CueB Omissdo de Zn
Presenc¢a de Matéria Organica AdigdodeZne B Omissdo de Cu
Presenga de Matéria Orginica Omissiode Cu,Zne B Testemunha.
Auséncia de Matéria Organica Adi¢iode Cu,Zne B  Completa
Auséncia de Matéria Orginica Adi¢dode CueZn Omissdo de B
Auséncia de Matéria Orgidnica Adigdode CueB Omissdo de Zn
Auséncia de Matéria Organica AdigdodeZne B Omissdo de Cu
Auséncia de Matéria Organica Omissdio de Cu,Zne B Testemunha.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 (presenca e auséncia de matéria organica) X 5 (aplicacdo ou omissdo de
B, Cu e Zn), com quatro repetigdes e duas plantas por parcela, totalizando 80
plantas.

As plantas foram produzidas a partir da semeadura em uma bandeja
plastica, com volume de 20 dm”®, contendo como substrato vermiculita expandida.
Aos 40 dias apds a semeadura, as plantas apresentavam aproximadamente 5 cm
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de altura, quando foram selecionadas quanto a altura e nimero de folhas, com
finalidade de obter melhor homogeneidade. Apds a operagdo de selegdo, as
plantas foram repicadas para vasos com capacidade para quatro litros de solo.

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho Escuro com textura argilosa,
sendo que os resultados da analise quimica e granulométrica encontram-se na
Tabela 1.

TABELA 1. Resultados de anilise quimica e granulométrica de amostras de
Latossolo Vermelho Escuro, utilizado no experimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Parametro * Unidade Resultado  Interpretacio
pH em agua (1:2,5) 5,5 Acidez média
P (Fésforo Mehlich I) mg/dm’ 3,0 Baixo
K (Potassio Mehlic I) mg/dm® 67,0 Médio
Ca (Calcio) cmoly/dm’ 2,1 Médio
Mg (Magnésio) cmol/dm3 0,8 Meédio
Al (Aluminio) cmol,/dm® 0,0 Baixo
H + Al (Acidez Potencial) cmol/dm® 2,9 Meédio
S.B. (Soma de Bases) cmoly/dm’ 3,1 Médio
t (CTC efetiva) cmol/dm® 3,1 Meédio
T (CTC apH 7,0) cmol/dm’ 6,0 Médio
m (Saturagdo por Aluminio) % 0,0 Baixo
V (Saturagdo por Bases) % 51,4 Médio
Matéria Organica dag/kg 2,6 Médio
Areia % 17,0
Silte % 24,0
Argila % 59,0
S-Sulfato mg/dm’ 21,4 Alto
Boro (Agua quente) mg/dm’ 0,3 Meédio
Zinco (DTPA) mg/dm’ 0,8 Médio
Cobre (DTPA) mg/dm’ 2,5 Alto
Manganés (DTPA) mg/dm’ 4,7 Médio
Ferro (DTPA) mg/dm’ 5,0 Meédio

* Andlise realizada pelo Laboratério de Analises de Solo do Depto de Quimica da
Universidade Federal de Lavras, segundo metodologia EMBRAPA, 1998.
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Durante trinta dias esse solo foi incubado, sendo corrigido com calcario
dolomitico com intuito de elevar a saturagio de bases para 80%, mantendo-se a
umidade em tomo de 30%. Juntamente com a calagem, nos tratamentos que
continham matéria organica, adicionou-se o esterco de curral na dosagem de 0,16
litros por quilo de solo, o que corresponde a recomendacdo de Sdo José (1994),
que indica a aplicagdo de 20 L de esterco de curral em uma cova de 0,125 m’
para o plantio de maracujazeiro azedo.

Uma semana antes da repicagem das plantas realizou-se, em todos os
vasos, uma aduba¢do com 200 ppm de fosforo, utilizando-se como fonte o
superfosfato simples. Quinze dias apés a repicagem, adicionaram-se ou ndo,
conforme cada tratamento, os seguintes micronutrientes, nas respectivas dosagens
e fontes: boro 0,5 ppm (acido bérico P.A.), cobre 1,5 ppm (sulfato de cobre P.A.)
e zinco 5,0 ppm (sulfato de zinco P.A.). Nitrogénio e potassio foram aplicados em
cobertura em todos os tratamentos, nas dosagens respectivas de 300 e 180 ppm,
parcelados em trés vezes, em intervalos quinzenais contados a partir da
repicagem. As fontes desses dois macronutrientes foram uréia e cloreto de
potassio.

Aos 105 dias apos a repicagem, quando as primeiras plantas atingiram
altura aproximada de dois metros, as mesmas foram colhidas e seccionadas em
raiz, caule e folhas, sendo que cada um destes segmentos foi lavado em agua
destilada e colocado para secar em estufa (65 - 70 °C) com circulagdo de ar
forgada. Apos atingir peso de equilibrio, determinou-se a massa da raiz, caule e
folhas e massa total da planta em balanga de precisdo (0,01g). Apds esse
procedimento, o material foi moido em moinho do tipo Willey e encaminhado
para anilise quimica da matéria seca no Laboratorio de Quimica da Universidade
Federal de Lavras (UFLA).
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Apos digestdo nitrico-perclorica, os teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn
foram determinados por espectrofotometria de absorgdo atdmica, o P por
colorimetria, o K por fotometria e o S por turbidimedria. Os teores de boro, apos
digestdo por incineragdo, foram obtidos por colometria e os de N, apos digestio
sulfirica, foram obtidos pelo método de Kjeldahl (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1997). |

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: peso da matéria seca da raiz
(8), parte aérea (g) e planta inteira (g); e teor de nutrientes na folha (mg/g).

Os dados observados foram submetidos a analise de variancia utilizando
o programa estatistico SANEST. Os resultados cujas médias apresentaram
diferencas significativas foram submetidos ao Teste de Duncan ao nivel de
significincia de 1 a 5 % de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de varidncia, para o peso da matéria seca da raiz,
parte aérea e total pode ser observado na Tabela 2, através da qual verifica-se que
houve efeito significativo para a matéria organica (MO), micronutrientes MIC) e
interagdo para o peso da matéria seca da planta inteira e parte aérea. Observa-se,

ainda, que somente os micronutrientes afetaram a matéria seca da raiz.

TABELA 2. Resumo das analises de varidncia para peso da matéria seca da raiz
(MSR), da parte aérea (MPA) e da planta inteira (MSPI) de
maracujazeiro doce na fase juvenil. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Quadrados Médios
FV GL MSR MPA MSPI
MO 1 0,4495 80,912%# 03,483%*
Mic 4 8,8619* 27,882* 65,220%*
MoxMic 4 6,5043 31,648* 49, 862*
Residuo 27 2,5190 9128 12,193
CV (%) 8,70 447 4,07

** - * Significativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.

Numa analise mais detalhada da matéria seca da raiz (MSR), observa-se
que os tratamentos que propiciaram maior ganho de massa foram a testemunha,
omissio de boro e completa, enquanto a omissdo de cobre e zinco foram
responsaveis pela menor produ¢io de matéria seca do sistema radicular do

maracujazeiro, conforme Figura 1.
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FIGURA 1 - Matéria seca da raiz de plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo da presenca e auséncia de micronutrientes.
UFLA, Lavras, MG, 2000.

Quanto a matéria seca da parte aérea (MPA) e da planta inteira (MSPI),
verifica-se que quando se adicionou matéria organica, o tratamento testemunha
foi o que apresentou maior valor médio, enquanto a omissdo de zinco e cobre
propiciaram menores valores médios. E importante salientar que no substrato que
ndo recebeu esterco de curral, os tratamentos ndo diferiram significativamente,
como registrado nas Figuras 2 e 3.

Os valores observados para matéria seca da raiz, parte aérea e planta
inteira, no substrato com matéria organica, apresentaram uma mesma tendéncia,
com a testemunha proporcionando os melhores resultados, enquanto o cobre e

zinco foram os principais limitadores do crescimento.
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FIGURA 2 - Matéria seca da parte aérea de plantas de maracujazeiro doce na
fase juvenil, em fungdo da presenca e auséncia de micronutrientes e
da matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 3 - Matéria seca total de plantas de maracujazeiro doce na fase juvenil,
em fungdo da presenga e auséncia de micronutrientes ¢ da matéria
organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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A maior produgdo de matéria seca no tratamento testemunha, em relagdo
a completa, provavelmente é justificada pelos efeitos deletérios da aplicagio
conjunta de micronutrientes soliveis. Esses efeitos podem estar ligados a
fitotoxidez e/ou interagdo entre os nutrientes. Quanto a fitotoxidez, apesar das
doses aplicadas dos nutrientes no solo serem as recomendadas para o cultivo de
plantas nesse tipo de estudo (Malavolta, 1980), a adigio conjunta de boro, cobre
e zinco soliveis pode ter provocado o aumento temporario destes na solugdo do
solo, pois a faixa entre o estado de caréncia e 0 excesso é bastante estreita, sendo
a redugdo na matéria de plantas muitas vezes atribuida aos efeitos depressivos da
toxicidade destes nutrientes (Kabadas e Kabadas-Pendias, 1985; Dechen, haag e
Carmello, 1991a; Souza, 1998; Bertoni et al., 2000). Além disso, a fitotoxidez
pode ser maximizada pela interagdo entre os nutrientes, pois quando estes trés
micronutrientes s3o aplicados juntos, pode ocorrer diminuigio na absorgdo do
zinco ¢ aumento na de boro e cobre, em fungdo da interagio competitiva entre
zinco e cobre e da ndo competitiva entre cobre e boro, como relatado por Salinas,
Cerda e Romero (1981) em ervilhas; Graham et al. (1987) em cevada, Singh,
Dahiya e Narwal (1990) em trigo e Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) em
cafeeiro. Desta forma, o maior crescimento das plantas de maracujazeiro na
testemunha, em relagdo a completa, pode ser atribuida a estes fatores, sendo que
o nutriente boro é o principal responsavel pelos efeitos fitotoxicos, pois quando se
omitiu o boro, o desenvolvimento das plantas foram superiores a todos os outros
tratamentos, com excec¢do da testemunha (Figura 2 e 3).

Contudo, os melhores resultados de crescimento das plantas na
testemunha, em relagio aos outros tratamentos nos quais se omitiram o zinco e o
cobre, se deve, possivelmente, além da fitotoxidez e da interagio entre os
nutrientes, aos niveis de micronutrientes adequados que se encontravam no solo
utilizado neste estudo (Tabela 1). Desta forma, nesses dois tratamentos, quando
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se omite um nutriente e se adicionam os outros dois, os niveis de micronutrientes
no solo passam a ndo ser mais adequados para o vegetal, pois aquele elemento
nio aplicado podem-se tomar o limitador do crescimento das plantas, a
semelhanga da idéia da "lei do minimo" de Liebig (Raij, 1991), justificando,
assim, também, o menor crescimento do maracujazeiro na auséncia de zinco e
cobre.

Os resultados do peso da matéria seca de plantas cultivadas na auséncia
de cobre (Figuras 2 e 3) sugerem que a caréncia desse elemento seja a principal
responsavel pelo menor crescimento das plantas, pois neste tratamento, a
interagdo entre boro e zinco pode ter atenuado os efeitos fitotoxicos promovidos
pelo boro quando este foi adicionado ao solo. Estes resultados sdo corroborados
por Aguirre (1977); Primavesi e Malavolta (1980) e Oliveira Junior et al.
(1994), que detectaram a importincia do cobre como principal limitador do
crescimento para o maracujazeiro. Esse menor crescimento da planta em
situagdes de caréncia de cobre pode ser inferido pela importancia deste elemento
como agente catalisador nas reagdes de fotossintese, o que interfere na eficiéncia
da reducdio de carbono atmosférico em compostos organicos, determinando,
assim, um menor ganho de matéria seca (Haque, Aduayi e Sibanda, 1993 e
Marschner, 1995).

Quanto ao zinco, este é considerado um micronutriente importante para as
diversas culturas, pois o mesmo estd ligado & sintese de fitohormdnios
responsaveis pelo crescimento dos vegetais (Dechen, Haag e Carmello, 1991b).
Entretanto no caso do maracujazeiro amarelo (Aguirre, 1977; Primavesi e
Malavolta, 1980) e o doce (Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991), cultivados em
solugiio nutritiva, esse elemento parece nio apresentar notorieadade, pois estes
autores verificaram que o zinco nio afeta significativamente a produgdo de
matéria seca. Desta forma, os resultados deste trabalho sdo contrastantes com os
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dos pesquisadores acima; porém, neste caso, o fator predominante que reduziu a
matéria seca parece ndo estar ligado a caréncia de zinco, mas sim ao excesso de
boro, concordando, assim, com o trabalho de Peixoto e Carvalho (1996), que
detectaram uma diminuigdo linear na producdo de matéria seca, tanto na raiz
como na parte aérea, em fungdo da aplicagdio de doses crescentes de boro em
mudas de maracujazeiro amarelo.

Com relagio aos teores de nutrientes nas folhas, constatou-se o efeito na
interagdo entre os micronutrientes e a matéria organica para todos os elementos,
com excegdo do boro, cobre e zinco (Tabelas 3 e 4). Com relagdo ao cobre e
zinco, estes foram influenciados de maneira isolada pela matéria orgénica e pelos
micronutientes, enquanto o boro foi somente pelos micronutrientes.

TABELA 3. Resumo das analises de varidncia para teor de macronutrientes em

folhas de maracujazeiro doce na fase inicial de crescimento. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Quadrados Médios
FV GL N P K Ca Mg S
MO 1 57,12** 0,63* 86,44** 181,90** 0,70** 0,01
Mic 4 12,45%% 0,37 3,11** 17,94%*  0,42%* (,55%*
MOxMic 4  11,53** (0,38** ]3]* 16,38%*  0,23** (37*
Residuo 27 2,80 0,09 0,42 1,64 0,07 0,13
CV (%) 5,74 7,13 3,60 5,50 8,51 10,34

** ¢ * Significativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.

Com relagdo ao nitrogénio, observou-se, no substrato com matéria
organica, que a omissio de cobre e zinco foram os que permitiram maior teor de
nitrogénio nas folhas de maracujazeiro (Tabela 5 e Figura 4). A provavel
explicacdo para este fato esta relacionada ao efeito da diluigdo, pois as plantas
cultivadas nos substratos sem cobre e zinco foram as que apresentaram os
menores valores para crescimento quando comparados aos outros, concentrando,



assim, mais o nitrogénio em seus tecidos. Quanto ao substrato sem matéria
organica, verificou-se que o teor de nitrogénio ndo variou em funcdo dos
tratamentos.

TABELA 4. Resumo das analises de varincia para teor de micronutrientes em
folhas de maracujazeiro doce na fase inicial de crescimento. UFLA,

Lavras - MG, 2000.

Quadrados Médios
FV GL B Cu Fe Mn Zn
MO 1 18,41 0,462* 169,07* 09 08** 25,28*
Mic 4 843,86**¢ 0,60** 32,25 19,28** 16,31*
MOxMic 4 10,36 0,027 111,63* 14,77** 6,937
Residuo 27 42,92 0,088 31,83 1,82 4,415
CV (%) 24.39 12,47 8,43 9,27 10,97

** ¢ * Sjgnificativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.
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FIGURA 4 - Teor foliar de nitrogénio em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo da presenca e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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TABELA 5. Teor foliar de macronutrientes (g/kg) em plantas de maracujazeiro
doce na fase inicial de crescimento. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Trat. N P K

MO* S/MO** MO S/MO MO S/MO
Test. 28,10b 27,40a 4,182 4,60a 19,90a 16,18bc
B- 28,40b 28,23a 4,43a 4,10bc 19,63ab  16,98ab
Com 29,38b 28,10a 4,38a 3,73¢ 19,80a 16,60b
Cu- 32,85a 27,10a 4,28a 3,68¢ 18,78b 16,98ab
Zn - 32,83a 28,88a 4,53a 4,43ab 19,58ab 17,90a
Trat. Ca Mg S

MO S/MO MO S/MO MO S/MO
Test. 2242ab  26,70b 2,95bc 3,17a 2,83¢ 3,20a
B- 19,83¢ 28,88a 3,25ab 3,03a 3,73ab 3,53a
Com 22,73a 25,43bc 3,43a 3,08a 3,28bc 3,48a
Cu- 20,06bc  24,30c 3,30ab 2,58b 3,98a 3,38a
Zn - 20,28¢ 21,884 2,78¢ 2,52b 3,28bc 3,68a

TABELA 6. Teor foliar de micronutrientes (mg/kg) em plantas de maracujazeiro
doce na fase inicial de crescimento. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Trat B Cu Fe

MO* S/MO**
Com 39,13a 2,71a 66,97a 72,03ab
Zn- 33,65ab 2,53ab 60,223 74,95a
B- 15,92¢ 2,40ab 64,15a 70,77ab
Cu- 16,76¢ 2,00c 66,45a 65,03bc
Test. 28,80b 2,23bc 66,41a 62,00c
Trat Mn Zn

MO S/MO

B- 17,78a 16,63a 21,588a
Cu- 16,73ab 11,00b 18,800b
Com 16,60ab 12,40b 19,037b
Test. 15,40bc 12,45b 18,012b
Zn - 14,13¢ 12,33b 18,263b

*Substrato com adicdo de Matéria Orgénica.
**Substrato sem adi¢do de MO.
Meédias seguidas por letras iguais dentro do mesmo substrato ndo diferem entre si ao
nivel de significincia de 5% pelo teste de Duncan.
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Quanto as alteragdes nos teores de fosforo na folha, causadas pela
presenga ou auséncia de micronutrientes, notou-se efeito significativo somente
para o substrato sem esterco de curral (Tabela 5 e Figura 5). Neste substrato, nos
tratamentos que aplicaram o zinco, o teor de fosforo na folha das plantas
diminuiu, indicando uma provavel interagao entre estes elementos. Essa interagdo
pode ser resultado da formagio Zn3(PO,),, que é acumulado no sistema radicular,
impedindo o transporte de zinco e fosforo para a parte aérea, como observado por
Aguirre (1977) e Machado (1998), em maracujazeiro e por Sakal e Sinha (1983)
em arroz. Contudo, no substrato com matéria organica, o efeito do Zn sobre o
fosforo ndo foi verificado pela possivel complexagdo do Zn com a matéria
organica (Stevenson e Ardakani, 1972).
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FIGURA 5 - Teor foliar de fosforo em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em funcdo da presencga e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Em relagdo ao potassio, verificou-se, no substrato sem matéria organica,
uma tendéncia: nos tratamentos que omitiram o zinco, os teores de K foram os
mais elevados (Tabela 5 e Figura 6). Essa afirmativa é corroborada por
Malavolta (1980), afirmando que a absorgio de zinco é afetada pelo cation K*, e
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com os resultados de Machado (1998) e Scaramuzza (1998), que observaram que
doses crescentes de zinco, respectivamente em maracujazeiro e feijoeiro, levaram
também a um menor teor de K na parte aérea e folhas. Entretanto, quando se
utilizou matéria organica, esse efeito pode ter sido atenuado em fungio da
complexagdo deste ion com a fragdo organica.
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FIGURA 6 - Teor foliar de potassio em plantas de maracujazeiro doce na fase
Jjuvenil, em fungio da presenca e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.

A omissdo de boro no substrato sem esterco de curral proporcionou os
maiores teores foliares de calcio (Tabela 5 e Figura 7). Pode-se inferir que este
fato esta relacionado com o antagonismo entre o boro e calcio descrito por
Salinas, Cerda e Romero (1981), Kabadas ¢ Kabadas-Pendias (1985), Matos
Viegas e Oliveira (1996) e Motta, Lacerda e Lanza (1996). Com relagio ao
substrato com adigdo de esterco de curral, provavelmente, os teores foliares de
calcio inferiores, que foram obtidos nos tratamentos sem cobre, zinco e boro,
indicam que cada um desses influéncia negativamente ou positivamente na
absorgdo de calcio, como relatado por Salinas, Cerda e Romero (1981),



Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e Kabadas e Kabadas-Pendias (1985), sendo
também observado por Oliveira Junior et al. (1994) em mudas de maracujazeiro

amarelo.
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FIGURA 7 - Teor foliar de calcio em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em funcdo da presenga e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Os teores foliares de magnésio nas plantas cultivadas em substrato sem
adigdo de esterco de curral apresentaram a mesma tendéncia dos teores de calcio,
com os resultados inferiores obtidos na auséncia de cobre e zinco (Tabela 5 e
Figura 8). Tal resultado talvez possa ter sido devido a presenca de boro nestes
tratamentos, o que diminuiu a absorgio de magnésio, como constatado por Matos
Viégas e Oliveira (1996) em mogno (Swietenia macrophylla); e de um menor teor
de zinco no substrato, pois a presenga deste aumenta a absorgdo de magnésio
(Kabadas e Kabadas-Pendias, 1985). Além disso, os tratamentos que receberam
doses de cobre e zinco podem ter provocado o deslocamento do magnésio do sitio
de adsorgiio, aumentando a sua absor¢io pelas plantas (Bertoni et al., 1999).

Quanto os teores de magnésio nas folhas das plantas desenvolvidas sobre
substrato com matéria organica, detectou-se que a presenga de todos os
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micronutrientes (completa) e auséncia de zinco, respectivamente, provocaram os

maiores € menores resultados.
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FIGURA 8 - Teor foliar de magnésio em plantas maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fun¢do da presenga e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Para o teor de enxofre nas folhas, observou-se apenas efeito no substrato
com matéria organica. Foi verificado que a auséncia de cobre e boro foram as que
permitiram maiores teores de enxofre nas folhas, enquanto a testemunha
proporcionou o menor teor (Tabela 5 e Figura 9). Tal comportamento pode ser
atribuido, em parte, a absorgdo de magnésio nesses tratamentos. Desta forma,
como o magnésio é um importante ion acompanhante do enxofre, um teor mais
elevado deste macronutriente secundario nos tecidos reflete, também, uma maior
concentragdo de enxofre (Malavolta, 1980). Portanto, pode-se observar que existe
uma tendéncia de que as plantas dos tratamentos (omissio de cobre e boro) que
tiveram maior teor de enxofre nas folhas apresentem, também, um elevado teor
quanto ao magnésio. O contrario também se verifica, pois plantas com baixos



teores de enxofte (testemunha) possuem menores concentragdes de magnésio nas
folhas.
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FIGURA 9 - Teor foliar de enxofre em plantas maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fung¢do da presenga e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Os menores teores de boro na folha das plantas de maracujazeiro,
independente do substrato, ocorrem no tratamento que omitiu o boro, como ja era
esperado (Tabela 6 e Figura 10). Entretanto, nas folhas das plantas crescidas no
tratamento completo e na auséncia de zinco, o teor de boro foi elevado em fungao,
provavelmente, da ocorréncia do processo de inibigdo ndo competitiva entre o
boro e zinco e de inibicdo competitiva entre o cobre e o zinco, como relatado por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e constatado por Salinas, Cerda e Romero
(1981) em ervilhas, Graham (1987) em cevada e Singh, Dahiya e Narwal (1990)
em trigo. Ainda de acordo com Graham (1987), a absorgéo de boro em plantas de
cevada com a omissdo do zinco no meio de cultivo foi duas vezes maior do

aquelas que receberam este nutriente.
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FIGURA 10 - Teor foliar de boro em plantas de maracujazeiro doce na fase
Juvenil, em fun¢do da presenca e auséncia de micronutrientes.
UFLA, Lavras, MG, 2000.

Desta forma, nestes tratamentos nos quais o teor de boro foi elevado, a produgio
de matéria seca das plantas de maracujazeiro foi menor do que quando nio se
aplicou nenhum micronutriente (testemunha), sugerindo talvez, nestes
tratamentos, que o principal responsavel pelo menor crescimento vegetativo seja
os efeitos da fitotoxidez do boro, maximizados pelo fenémeno da inibigio.

As concentragdes de cobre na folha diminuem quando se adiciona matéria
orgdnica ao solo (Figura 11), sendo isto possivelmente explicado pela forte
complexagdo deste micronutriente com os coléides organicos do solo, reduzindo a
sua disponibilidade para os vegetais (Malavolta, 1980; Tisdale et al., 1995;
Bertoni et al., 2000).
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FIGURA 11 - Teor foliar de cobre em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo da presenca e auséncia da matéria organica.
UFLA, Lavras, MG, 2000.
Ja em relagdo ao teor foliar de cobre em fun¢io dos micronutrientes, percebe-se
que os menores resultados sio obtidos quando ndio se aplica cobre no solo
(Tabela 6 e Figura 12), como ja era esperado. Entretanto, observa-se que o
tratamento que mais limitou o crescimento vegetal foi a omissdo de cobre. Deduz-
se, entio, que a auséncia deste no solo foi o responsavel pela redugdo no ganho de
matéria seca de plantas de maracujazeiro. Esse comportamento estid de acordo
com os trabalhos de Aguirre (1977); Primavesi e Malavolta (1980) e Oliveira
Jinior et al. (1994), que indicam o cobre como principal limitador do
crescimento em espécies de maracujazeiros.

No substrato com matéria orginica, os teores foliares de ferro nao foram
influenciados pelos tratamentos devido a forte ligagdo que se estabelece entre os
coldides organicos e o ferro, sendo a sua absorgio influenciada quando se tém
teores elevados de matéria organica no solo (Malavolta, 1980 e Santos, 1993).
Entretanto, no substrato sem matéria organica, o ferro é encontrado em teores
superiores em plantas nos tratamentos que nio receberam zinco (Tabela 6 e
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Figura 13), como verificado em maracujazeiro amarelo (Aguirre, 1977). Esse
comportamento pode estar associado ao fato de que a auséncia de zinco diminui a
interferéncia na absor¢do e na translocagdo de ferro ou na sua utilizagdo nas
folhas (Chaney, 1993).
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FIGURA 12 - Teor foliar de cobre em plantas de maracujazeiro doce na fase
Jjuvenil, em fun¢do da presenca e auséncia de micronutrientes.
UFLA, Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 13 - Teor foliar de ferro em plantas de maracujazeiro doce na fase

Jjuvenil, em fungdo da presenga e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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O teor de manganés nas folhas das plantas de maracujazeiro,
independente da adigdo de matéria orgénica no solo, teve uma tendéncia de ser
mais elevado no tratamento que omitiu o boro (Tabela 6 e Figura 14),
concordando com o trabatho de Aguirre (1977), segundo o qual plantas de
maracujazeiro azedo com deficiéncia de boro concentraram maiores quantidades
de manganés nas folhas. Em contraste, os teores mais baixos foram obtidos na
auséncia de zinco com aplicagdo de boro, demonstrando que ha um possivel

antagonismo entre o boro e manganés (Kabadas e Kabadas-Pendias, 1985).
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FIGURA 14 - Teor foliar de manganés em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fun¢do da presenca e auséncia de micronutrientes e da
matéria organica. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Os valores observados para os teores foliares de zinco indicam a
existéncia da inibigio ndo competitiva entre o zinco e o boro, como também
verificado anteriormente para este ultimo elemento (Marschner, 1995; Malavolta,
Vitti e Oliveira, 1997). Essa inibigdo é percebida no tratamento que omitiu o
boro, no qual a menor concentragiio deste elemento no solo aumentou a absorgdo
de zinco (Tabela 6 e Figura 15). Além disso, observa-se que as concentragoes de
zinco n3o variaram entre os tratamentos testemunha, e o que omitiu este nutriente,
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indicando, realmente, que a menor produgdo neste ultimo tratamento pode ser
devida a fitotoxidez do boro, como explicado anteriormente.
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FIGURA 15 - Teor foliar de zinco em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fun¢do da presenca e auséncia de micronutrientes.
UFLA, Lavras, MG, 2000.

Com relaggo as plantas cultivadas no substrato com matéria orgénica, verificou-
se um aumento no teor foliar de zinco em comparagdo com os vegetais que
cresceram sobre o solo sem adi¢do de matéria organica (Figura 16). Isso sugere
que o zinco pode ter se ligado aos coldides organicos, 0 que veio aumentar a sua
disponibilidade as plantas, como relatado por Stevenson e Ardakani (1972) e
Silveira et al, (1975).
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FIGURA 16 - Teor foliar de zinco em plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo da presenga e auséncia de matéria organica.
UFLA, Lavras, MG, 2000.
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4 CONCLUSOES

- No solo sem adigdo de matéria organica, os micronutrientes nio influenciam o
crescimento de plantas de maracujazeiro doce na fase juvenil, enquanto nos
tratamentos com adigdo de matéria organica, a omiss3o de =zinco e cobre
interferem negativamente no ganho de matéria seca e auséncia de boro nio
interfere.

- Os teores foliares de todos os nutrientes avaliados nas plantas de maracujazeiro
doce na fase juvenil, independente do substrato, sdo afetados pela presenga ou
auséncia dos micronutrientes, sendo que a adigio de matéria orgdnica no solo

aumenta a concentragdo de zinco nas folhas e diminui a de cobre.
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CAPITULO 4

EFEITO DO COBRE E ZINCO VIA SOLO NO CRESCIMENTO E
NUTRICAQ MINERAL DE PLANTAS DE MARACUJAZEIRO DOCE
NA FASE VEGETATIVA

RESUMO

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Efeito do cobre e zinco no crescimento e
nutri¢io mineral de plantas de maracujazeiro doce em fase vegetativa
Lavras: UFLA, 2000. p.79-109. (Tese - Doutorado em
Agronomia/Fitotecnia).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e nutrigdo mineral
de plantas de maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand) em estado juvenil,
cultivadas em vasos com capacidade de dez litros contendo o Latossolo Vermelho
Escuro Argiloso, adubado com cobre e zinco. O experimento foi desenvolvido em
casa-de-vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras - UFLA, Lavras, MG. Utilizaram-se plantas obtidas a partir de
sementes, que foram semeadas em bandejas plasticas, com volume de 20 dm’®,
contendo como substrato vermiculita expandida. Aos quarenta dias pos-
semeadura, as plantas foram repicadas para vasos com um volume de substrato
de 10 litros. Os tratamentos consistiram na aplicagdo de 5 doses de cobre (0;
0,75; 1,50; 3,00 e 4,50 ppm) e 4 de zinco (0; 5; 10 e 15 ppm). O delineamento
utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 5 (doses de Cu) X 4
(doses de Zn), com quatro repetigdes e uma planta por parcela, totalizando 80
plantas. Apds 150 dias da repicagem, as plantas foram avaliadas quanto a altura,
matéria seca da raiz, parte aérea e planta inteira; e o teor de nutrientes na folha.
As doses de cobre e zinco que propiciaram melhor crescimento foram,
respectivamente, 2,17 e 10 ppm. Apés as analises foliares, observou-se, também,
que todos os nutrientes, com excegdo do nitrogénio e boro, foram alterados pelas
doses de cobre e/ou zinco.

*Comité de Orientagdo: José Darlan Ramos (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho (UFLA).
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CHAPTER 4

EFFECT OF COPPER AND ZINC ON THE GROWTH AND MINERAL
NUTRITION OF SWEET PASSION FRUIT PLANTS AT THE
VEGETATIVE PHASE

ABSTRACT

LOPES, Paulo Sergio Nascimento. Effect of copper and zinc on the growth
and mineral nutrition of sweet passion fruit plants at the vegetative phase.
Lavras: UFLA, 2000. p.79-109. (Thesis — doctorate in Agronomy/Crop
Science).

The present work aimed to evaluate the growth and mineral nutrition of
plants of sweet passion fruit (Passiflora alata Dryand) at the juvenile stage,
grown in 10 liter pots containing the Clayey Dark Red Latosol, fertilized with
copper and zinc. The experiment was developed in greenhouse of the Soil Science
department of the Universidade Federal de Lavras (Federal University of Lavras)
- UFLA, Lavras, MG. Plants obtained from seeds which were sown on plastic
trays with the volume of 20 dm’, containing as the substrate expanded
vermiculite. At 40 days post-sowing , the plants were transplanted to pots with a
substrate volume of 10 1. The treatments consisted of the application of 5 doses of
copper (0; 0.75; 1.50; 3.00 and 4.50 ppm) and 4 of zinc (0. 5, 10 and 15 ppm).
The design utilized was that of randomized blocks in factorial scheme 5 (doses of
Cu) x 4 (doses of Zn), with four replicates, one plant per plot, amounting to 80
plants. After 150 days from the transplanting the first plants were evaluated as to
height, root, shoot and whole plant dry matter and nutrient content in the leaf. The
doses of copper and zinc which yielded the best growth of sweet passion fruit
plant were, respectively, 2.17 and 10 ppm. After leaf analyses, it was also found
that all nutrients with the exception of nitrogen and boron were altered by the
doses of copper and/or zinc.

*Guidance Committee : José Darlan Ramos (Adviser), Janice Guedes de Carvalho
(UFLA).



1 INTRODUCAO

O maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand) é uma frutifera nativa do
Brasil tendo seu cultivo incrementado devido aos 6timos pregos de seus frutos no
mercado de frutas frescas. Entretanto, sua explora¢do ainda é restrita em fun¢io
da falta de informagdes sobre o processo de produgdo, principalmente quanto a
adubagio e nutrigdo (Vasconcellos e Cereda, 1994; Piza Junior, 1998).

A adubacdo com micronutrientes em algumas culturas tem sido objeto de
estudo de varios pesquisadores (Galrido, 1989; Scaramuzza, 1998; Galrdo, 1999,
Souza, 1999; Bertoni et al., 2000), revelando a importincia desta pratica de
manejo produtivo na agricultura modema.

Contudo, para o maracujazeiro, os trabalhos com micronutrientes sdo
extremamente escassos, destacando-se os de Aguirre (1977), Primavesi e
Malavoita (1980); Cereda, Almeida e Grassi Filho (1991); Oliveira et al. (1994),
Peixoto e Carvalho (1996) e Machado (1998). Somente os dois ultimos versaram
sobre o uso da adubagdo com zinco e boro em mudas de maracujazeiro amarelo.

Apesar de existirem poucas informagdes, a recomendacdo da adubacio
com micronutrientes, tanto para 0 maracujazeiro amarelo como o doce, ¢ feita de
maneira empirica, sem levar em consideracdo as necessidades especificas do
vegetal, nem os niveis dos micronutrientes disponiveis no solo. Entdo, a aplicagdo
de adubos segundo essa pratica pode sub ou superestimar o uso de insumos,
podendo ter como consequéncia o uso desnescessario de alguns nutrientes,
gerando desperdicio de recursos, e 0 mais grave, 0 excesso ou a caréncia de
elementos que podem possibilitar redugdes nos lucros em decorréncia de perdas
de produgdo e qualidade (Lopes, 1991).
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Assim sendo, o presente trabalho objetivou testar o efeito das doses de
cobre e zinco via solo sobre o crescimento e nutricdo do maracujazeiro doce

(Passiflora alata Dryand) na fase juvenil.
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2 MATERIAL E METODOS

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

Foram utilizadas plantas obtidas de sementes extraidas de frutos sadios e
de alta qualidade de maracujazeiro doce, produzidos junto ao Setor de
Fruticultura da UFLA.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em
esquema fatorial (5x4), sendo cinco doses de cobre e quatro doses de zinco, com
quatro repetigdes, conduzindo-se uma planta por parcela, totalizando 80 plantas.
Os tratamentos consistiram na aplicagdo de cinco doses de cobre (0,0; 0,75; 1,5;
3,0 e 4,5 ppm) e quatro doses de zinco (0; 5; 10 e 15 ppm) via solo.

As plantas foram produzidas a partir da semeadura em bandeja plastica
contendo como substrato vermiculita expandida. Aos 40 dias apos a semeadura,
os plantas apresentavam aproximadamente 5 cm de altura, quando foram
selecionados quanto a altura e numero de folhas, com a finalidade de conseguir
melhor homogeneidade, sendo em seguida repicadas para vasos de plastico com
capacidade para dez litros de solo.

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho Escuro, textura argilosa, cujos
resultados de analise quimica e granulométrica s3o apresentados na Tabela 1.
Esse solo recebeu calagem com calcario dolomitico para elevar a saturagdo por
bases para 80%, trinta dias antes da instalagdo do experimento. Sete dias antes da
implantagdo do presente trabalho, foi feita uma aplicagdo de superfosfato simples
na dosagem de 200 ppm, visando elevar o nivel de fosforo no solo.
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TABELA 1. Resultados de analise quimica e granulométrica de amostras de um
Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa que foi utilizado no
experimento. UFLA, Lavras - MG, 2000.

Parimetro* Unidade Resultado  Interpretacio
pH em agua (1:2,5) 5,5 Acidez média
P (Fésforo Mehlich I) mg/dm’ 3,0 Baixo
K (Potassio Mehlic I) mg/dm’ 67,0 Meédio
Ca (Calcio) cmol/dm’® 2,1 Médio
Mg (Magnésio) cmol/dm® 0,8 Médio
Al (Aluminio) cmol,/dm® 0,0 Baixo
H + Al (Acidez Potencial) cmol/dm® 2,9 Médio
S.B. (Soma de Bases) cmoly/dm® 3,1 Meédio
t (CTC efetiva) cmol/dm® 3,1 Meédio
T (CTC apH 7,0) cmol,/dm’ 6,0 Médio
m (Saturagdo por Aluminio) % 0,0 Baixo
V (Saturagdo por Bases) % 51,4 Médio
Matéria Organica dag/kg 2,6 Médio
Areia % 17,0
Silte % 24,0
Argila % 59,0
S-Sulfato mg/dm* 21,4 Alto
Boro (Agua quente) mg/dm’ 0,3 Médio
Zinco (DTPA) mg/dm’ 0,8 Médio
Cobre (DTPA) mg/dm’ 2,5 Alto
Manganés (DTPA) mg/dm’ 4,7 Médio
Ferro (DTPA) mg/dm’ 5,0 Meédio

* Anilise realizada pelo Laboratério de Anilises de Solo do Depto de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras. Determinagio segundo Metodologia de
EMBRAPA (1998).

A aplicagdo dos tratamentos foi efetuada 15 dias apos a repicagem.
Adicionaram-se de cobre e zinco, utilizando como fonte, respectivamente, sulfato
de cobre e sulfato de zinco. Aplicou-se também, via solo, em todos os
tratamentos, os seguintes nutrientes, nas respectivas dosagens e fontes: boro 0,5
ppm (acido do bérico) e mobidénio 0,1 ppm (molibdato de aménio). O nitrogénio
(na forma de uréia) e potassio (cloreto de potassio) foram incorporados em todos



os tratamentos, nas dosagens respectivas de 300 e 180 ppm, parcelados em trés
vezes, em intervalos quinzenais contados a partir da repicagem.

Apos 150 dias da repicagem, avaliou-se a altura e logo apés as plantas
foram colhidas e separadas em raiz, caule e folhas, sendo lavadas em agua
destilada e colocados para secar em estufa (65 - 70 °C) com circulagdo forcada de
ar. Apos atingir peso de equilibrio, foi determinada a massa seca em balanga de
precisio (0,001 g). Apos esse procedimento, as folhas foram moidas em moinho
do tipo Willey e encaminhadas para analise quimica de macro e micronutrientes.

Depois da digestio nitrico-perclérica, os teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e
Zn foram determinados por espectrofotometria de absorgdo atdmica; o P por
colorimetria, o K por fotometria e o S por turbidimedria. Os teores de boro, apés
digestiio por incineragdo, foram obtidos por colometria, e os de N, apés digestdo
sulfiirica, foram obtidos pelo método de Kjeldahl (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1997).

Os resultados obtidos para as caracteristicas avaliadas foram submetidos
a analise de varidncia utilizando o programa estatistico SANEST. Os resultados
que apresentaram diferengas significativas (p<0,05) foram submetidos & analise
de regressio, sendo as equagdes selecionadas pelo Teste F ao nivel de
significncia de 1 a 5 % de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se, para todas as caracteristicas de crescimento avaliadas,
efeito significativo para as doses de cobre, enquanto as de zinco influenciaram a
altura e a maténia seca da raiz (Tabela 2). Verificou-se, ainda, que a interagdo
cobre e zinco afetaram significativamente todas as caracteristicas, com excegio
da matéria seca da raiz.

TABELA 2. Resumo das analises de varidncia para altura de plantas (ALT),
matéria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e da planta
inteira (MSPI) de maracujazeiro doce na fase inicial de crescimento.
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Quadrados Médios
FV GL ALT MSR MSPA MSPI
Cobre 4 0,16%* 2,67* 108,79* 134,65*
Zinco 3 0,23** 6,10%* 71,96 78,90
Cobre x Zinco 12 0,09* 1,06 67,35* 85,48¢%
Residuo 57 0,04 0,92 29,85 38,44
CV (%) 10,65 17,05 14,29 14,16

** ¢ * Significativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.

Com relagdo a altura das plantas, observou-se que somente a dose de 10
ppm de zinco foi influenciada pelas aplicagbes de concentragdes crescentes de
cobre (Figura 1). Nota-se, nessa dosagem de zinco, que os valores médios de
altura apresentam um ajuste quadratico, tendo um incremento até atingir 2,15
metros na dose de 2,22 ppm de cobre, sendo que a partir dai ocorre efeito
depressivo para esta caracteristica de crescimento 3 medida que aumentam as
concentragoes de Cu.



As doses de cobre inferiores a 2,22 ppm ndo foram suficientes para suprir
as plantas, limitando o crescimento em altura, demonstrando, assim, a
importdncia do cobre no seu crescimento, o que esta de acordo com as
observagdes de Aguirre (1977), Primavesi e Malavolta (1980) e Oliveira Junior et
al. (1994), de que o Cu é o micronutriente que mais limita o crescimento da parte
aérea do maracujazeiro.

Verifica-se, ainda, na Figura 1, que a partir da dose de 2,22 ppm de
cobre, os valores foram menores. Esse comportamento indica que apesar de néo
terem sido observados sintomas de toxidez de cobre, possivelmente as aplica¢des
de doses elevadas provocam desordens nutricionais, limitando o crescimento das
plantas. De forma semelhante, Bertoni et al. (2000) verificaram, em arroz
inundado, redugdo no crescimento das plantas a partir da aplicagdo de 0,75 ppm
de Cu, sem também observar sintomas de fitotoxicidade.
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FIGURA 1 - Altura das plantas de maracujazeiro doce na fase juvenil, em fung¢éo
das doses de Cobre e Zinco. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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Quanto as doses de 0, 5 e 15 ppm de zinco, provavelmente, a ndo
influéncia das concentragdes crescentes de Cu sobre a altura de plantas pode estar
relacionada com a caréncia ou excesso de zinco. Entdo, nas doses de 0 e 5 ppm, o
Zn pode ter limitado o crescimento das plantas, impedindo que houvesse efeito do
cobre nessas dosagens. Para a dose de 15 ppm de zinco, este elemento pode ter
sido aplicado em excesso, provocando toxidez e impedindo que ocorresse o efeito
das doses de cobre. Comportamento semelhante também foi constatado por
Machado (1998) em maracujazeiro amarelo e Souza (1999) em cafeeiro, no quais
o zinco, tanto em baixas como em altas doses, influenciou negativamente a altura
de plantas.

Com relagdo a matéria seca das raizes, verificou-se que a dose de cobre
de 4,5 ppm e a de zinco de 5,78 ppm foram as que propiciaram as maiores
produgdes, da ordem de 6,09 g e 5,99 g, respectivamente (Figuras 2 e 3).

Tanto o excesso quanto a caréncia de cobre influenciam o crescimento do
sistema radicular. Alguns autores consideram que danos causados nas raizes sio
mais severos do que os causados parte aérea (Aguirre, 1977, Kumar, Yadav e
Yadav, 1990; Bertoni et al., 2000). Entretanto, neste trabalho ndo foi constado o
efeito deletério das doses elevadas de cobre sobre o sistema radicular, apesar de
se observar , através dos dados originais (Figura 2), uma pequena queda na
matéria seca na dose de 4,5 ppm de Cu. Contudo, para o zinco, verificou-se que
os menores valores de matéria seca da raiz foram encontrados nas menores e
maiores doses de Zn. Nas doses menores ocorre aparecimento de caréncias, e nas
doses maiores ocorre a toxicidade das plantas, como observado também por
Souza (1999) em mudas de cafeeiro.
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FIGURA 2 - Matéria seca da raiz das plantas de maracujazeiro doce em fase
juvenil, em fungdo das doses de Cobre. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 3 - Matéria seca da raiz das plantas de maracujazeiro doce em fase
juvenil, em fungdo das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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Na matéria seca da parte aérea verificou-se que o maior ganho nas doses
de zinco, 0 e 5 ppm, foi quando se aplicaram 4,5 ppm de cobre, atingindo, assim,
respectivamente, 41,30 e 44,50 g, enquanto a dose de 10 ppm de zinco, provocou,
para esta caracteristica, um ganho de massa até a concentragio de 2,18 ppm de
Cu (47,61g), registrando, a partir dai, tendéncia de queda (Figura 4).
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FIGURA 4 - Matéria seca da parte aérea de plantas maracujazeiro doce em fase
juvenil, em fungdo das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Esses resultados permitem afirmar que o aumento nas doses de cobre até 4,5
ppm, na presenca de niveis baixos de zinco (0 ¢ 5 ppm), proporciona um
incremento crescente no ganho da massa da matéria seca da parte aérea, sem
atingir um ponto em que a dose de cobre torna-se prejudicial ao crescimento das
plantas, como observado por Lindon e Henriques (1993) em arroz. Entretanto,
observa-se, na literatura, que a resposta das plantas aos niveis de Cu s3o muito
varidveis entre espécies ou mesmo entre variedades (Alva e Chen, 1995). Por
outro lado, Galrdo (1999) constatou que os melhores resultados para o
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rendimento da soja sdo nas doses mais elevadas deste nutriente. Quanto aos
resultados na dose 10 ppm de zinco, estes demonstram que as baixas doses de
cobre nio foram suficientes para suprir as exigéncias da planta em Cu, o que
limitou seu crescimento. Alguns trabalhos concordam com esses resultados, pois
verificaram que plantas de maracujazeiro cultivadas sob baixos niveis de Cu
apresentaram reduzida massa de matéria seca (Aguirre, 1977; Primavesi e
Malavolta, 1980; Oliveira et al., 1994).

Quando doses altas de cobre foram aplicadas (acima de 2,18 ppm), dentro
de 10 ppm de zinco, houve redugdo na massa da matéria seca da parte aérea,
indicando um provavel efeito deletério, em conjunto do Zn e do Cu, sobre esta
caracteristica. Esse efeito pode estar relacionado com a interagdo desses
nutrientes com o ferro e o manganés, pois estes ultimos tém a sua absorcao pelas
plantas inibida na presenca de altas doses de Cu e Zn (Kabadas-Pendias e
Pendias, 1985). Tal comportamento também foi constatado por Galrdo (1989),
Holanda et al. (1992), Lindon e Henriques (1992), Machado (1998), Bertoni et al.
(1999) e Soares (1999), que verificaram, nas doses mais elevadas de zinco e
cobre, uma menor absor¢do de Fe e Mn. Deste modo, como o ferro e 0 manganés
em situagdo de caréncia sdo considerados importantes limitadores do crescimento
de plantas de maracujazeiro (Aguirre, 1977, Primavesi e Malavolta, 1980;
Cereda, Almeida e Grassi Filho, 1991), entdo a queda na producdo de matéria
seca da parte aérea a partir da dose de 2,18 ppm de Cu, com aplicagdo de 10 ppm
de Zn, é devida, provavelmente, a menor absor¢io de Fe e Mn.

Quanto a matéria seca da planta inteira, verificou-se que o maior ganho
de massa das plantas que tiveram o solo tratado com 0, 5, 10 ppm de zinco
foram, respectivamente, 47,44; 51,66 e 53,71 g, sendo as duas primeiras ©e
5ppm) atingidas na dose de 4,5 ppm de Cu, e a outra (10 ppm) na de 2,17 ppm de
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Cu. Entretanto, na dose de 15 ppm de Zn, ndo se observou efeito das doses de

cobre sobre essa caracteristica (Figura 5).
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FIGURA 5 - Matéria seca total das plantas de maracujazeiro doce em fase
juvenil, em fungdo das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Os resultados acima apresentam um comportamento semelhante ao da
matéria seca da parte aérea, demonstrando que nas duas primeiras doses de zinco
e na terceira, até a dose de 2,17 ppm de Cu, ocorre um incremento crescente na
matéria seca da planta. Esse incremento em fungio das doses crescentes de Cu
pode ser inferido pela maior tolerdncia do maracujazeiro a niveis mais altos deste
elemento no solo e a importincia do Cu na nutrigdo desta frutifera, atuando com
um agente catalisador de reagdes de fotossintese e, conseqiientemente, interferindo
na eficiéncia da reducdo do carbono atmosférico em compostos organicos,
determinando, assim, o ganho de massa em matéria seca dos vegetais (Primavesi
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e Malavolta, 1980; Oliveira et al., 1994 e Marshner, 1995). Em doses acima de
2,17 ppm de Cu no nivel de 10 ppm de Zn, estes nutrientes podem ter interagido
com os outros, principalmente com o Fe e Mn, como sugerido para a
caracteristica anterior.

Com relagiio aos teores de nutrientes nas folhas, constatou-se o efeito da
interagdo Cu e Zn para fosforo, potassio, magnésio, enquanto os outros nutrientes
foram influenciados por um ou por ambos os micronutrientes de maneira isolada,

com excegiio do nitrogénio e boro (Tabelas 3 e 4).

TABELA 3. Resumo das analises de varidncia para macronutrientes nas folhas
de maracujazeiro doce na fase inicial de crescimento. UFLA, Lavras

- MG, 2000.
Quadrados Médios

FV GL N P K Ca Mg S
Cobre 4 8,49  0,05* 12,86% 41,77** 0,09* 0,098
Zinco 3 5,70 0,03 2,30 6,75 0,06 0,265**
CuxZn 12 623 0,06** 8,19* 7,14 0,16** 0,096
Residuo 57 3,66 0,02 3,60 2,49 0,03 0,059
CV (%) 6,18 1096 9,62 8,84 9,10 6,93

** . * Significativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.

TABELA 4. Resumo das analises de varidncia para micronutrientes nas folhas de
maracujazeiro doce na fase inicial de crescimento. UFLA, Lavras -

MG, 2000.
Quadrados Médios

FV GL B Cu Fe Mn In
Cobre 4 10,42 1,07¢ 2601,91*%* 750,63* 22,30
Zinco 3 26,19 0,35 1663,83* 1111,31** 1349,26%*
CuxZn 12 34,93 0,46 362,30 504,58 38,49
Residuo 57 28,17 0,32 504,40 265,89 64,23
CV (%) 12,77 11,36 16,75 20,76 27,44

*+ . * Significativo ao nivel 1,0% e 5,0% de probabilidade pelo Teste F.
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A aplicagdo de cabre e zinco ndo apresentou efeito significativo sobre os
teores foliares de nitrogénio. Esse resultado sdo corroborados por Lindon e
Henriques (1993), Scaramuzza (1998) e Bertoni et al. (1999) que verificaram,
que a aplicagdo de doses crescentes, respectivamente de cobre em solugdo
nutritiva, zinco e cobre via solo, ndo alteram as concentragdes de nitrogénio na
folha. Entretanto, Kabata-Pendias e Pendias (1985) relatam que o cobre pode
interferir no metabolismo do nitrogénio em fungio da interagio antagonica deste
micronutriente com o molibdénio, influenciando a redugdo do NO;. Contudo, os
autores acima mencionam que essa interferéncia do cobre sobre o N é altamente
variavel dependendo da espécie vegetal, e que, em geral, esse antagonismo ocorre
quando se usa como fonte nitrogenada o nitrato, o que n3o € o caso do presente
estudo.

A interagdo Cu-Zn influenciou significativamente os teores de fosforo na
folha, observando-se que nas trés primeiras doses de zinco, 0, 5, 10 ppm,
respectivamente, a concentragdo maxima deste macronutriente foi de 1,36, 1,37 ¢
1,39 g Kg'', atingidas nos seguintes niveis de Cu: 2,44; 2,60 e 2,47 ppm (Figura
6). Esse comportamento de elevagdo dos teores de fosforo, com aumento das
doses de cobre até determinado ponto e depois a queda, foi constatado, também,
por Lindon e Henriques (1993) em arroz. O decréscimo na absorgdo de P a partir
de certa dose de Cu é provavelmente pela inibigdo da atividade da fosfatase pelo
cobre, diminuindo, assim, a disponibilidade do fosforo (Kabata-Pendias e
Pendias, 1985).
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FIGURA 6 - Teor de fosforo nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo das doses de zinco e cobre. UFLA, Lavras, MG,
2000.

As doses crescentes de cobre em cobertura induziram redugdo dos teores
de potassio quando ndo se utilizou adubagdo com zinco. Entretanto, dentro das
doses de 5, 10 e 15 ppm de Zn, nio se obteve efeito significativo para a aplicagdo
de cobre sobre os teores foliares de potassio (Figura 7). A diminuig¢do no teor de
K com a aplicagdo de doses crescentes de cobre ndo foi observada por Soares
(1999); contudo, este mesmo autor verificou que as quantidades de potassio
acumuladas declinavam com o aumento das doses de Cu. Isso revela, segundo o
autor acima, que a maior concentragio de K em altas doses de cobre era devida
ao efeito da diluicio e que este micronutriente, em concentragbes elevadas,
realmente limita a absor¢do de K.
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FIGURA 7 - Teor de potassio nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na

fase juvenil, em fungdo das doses de zinco e cobre. UFLA, Lavras,
MG, 2000.

Para a concentragdo de calcio nas folhas, observa-se, na Figura 8, uma
redu¢do no teor deste macronutriente com aplicagdo crescente de cobre, sendo que
em seguida o teor de Ca passa a aumentar, atingindo um ponto de maximo e
voltando novamente a declinar. Tal comportamento também foi verificado por
Soares (1999) para duas espécies de eucalipto, nas quais as primeiras doses de
cobre provocaram uma queda na concentragio de Ca nas plantas, sendo seguida
por um aumento e depois um novo declinio. Isso demonstra que a interacdo de
Ca-Cu é extremamente complexa, dependendo da situagdo ter um cariter
antag6nico ou sinérgico, como descrito por Kabata-Pendias e Pendias (1985).
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FIGURA 8 - Teor de Calcio nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo das doses de zinco e cobre. UFLA, Lavras, MG,
2000.

Avaliando os teores de magnésio nas folhas, observa-se, para a dose 0 de
Zn, uma diminuigiio deste macronutrientes até 1,72 g kg’ de Mg quando se
aplicaram 3,075 ppm de Cu. Para a dose de 5 ppm de Zn, os teores de magnésio
na folha nio foram influenciados pelas doses de Cu, enquanto para 10 e 15 ppm,
verifica-se que as maiores concentragdes de Mg, foram atingidas com 2,03 ppm
de Cu (1,95 g kg Mg) e 2,44 ppm de Cu (2,05 g kg" Mg), respectivamente
(Figura 9). O comportamento dos teores foliares de magnésio na dose de 0 ppm
de zinco é bastante semelhante ao verificado por Lindon e Henriques (1993) em
arroz cultivado sob concentragdes crescentes de cobre em solugdo nutritiva.
Contudo, quando se adiciona zinco ao solo, este comportamento se inverte,
indicando que provavelmente o zinco pode ter tido um efeito sinérgico sobre a
absorgdo de magnésio (Kabata-Pendias e Pendias, 1985) até certa dose de cobre,
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FIGURA 9 - Teor de Magnésio nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na
fase juvenil, em fungdo das doses de zinco e cobre. UFLA, Lavras,
MG, 2000.

As variagdes nos teores de enxofre foram somente influenciadas pelo
zinco, que possibilitou um decréscimo na concentragdo deste macronutriente até a
dose de 9,76 ppm de Zn (3,42 g kg S), sendo que em seguida ocorre um aumento
no teor deste. Machado (1998) também verificou, em mudas de maracujazeiro
amarelo, independentemente das doses de fosforo, que o zinco, tanto em dose 0
ppm como 10 ppm, proporcionou uma maior concentragio de S na matéria seca
do que a dose intermediaria de 5 ppm. Isso demonstra a tendéncia da absorgdo de
enxofre descrever uma quadritica decrescente em fungdo das doses de Zn

(Figura 10).
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FIGURA 10 - Teor de enxofre nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na
fase juvenil, em fungdo das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG,
2000.

Para a concentragdo de boro nas folhas, ndo houve efeito do cobre, do
zinco e nem da interagiio entre eles. Apesar da literatura relatar a possibilidade da
interagiio entre zinco e boro (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997), alguns trabalhos
nio tém detectado esta interagio, dependendo da espécie e das doses utilizadas.
Um exemplo disso é o estudo de Scaramuzza (1998), que variando doses de boro
e zinco, somente observou o efeito do primeiro sobre os teores foliares de B.

Os teores de Cu na folha aumentaram até a dose de 2,14 ppm de cobre,
atingindo 5,27 g. kg™ deste micronutriente, sendo que a partir deste ponto ocorre
queda na concentragdo foliar (Figura 11). Estes resultados ndo concordam com 0s
obtidos por Kumar, Yadav e Yadav (1990) e Lindon e Henriques (1993) que
verificaram aumento linear nos teores de Cu com o aumento das doses do mesmo.
Entretanto, no presente estudo, através da analise dos dados originais (Figura 11),
observa-se que até a dose de 3 ppm de Cu, o aumento na concentragdo é
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crescente, concordando, em parte, com o trabalho de Bertoni et al. (1999).
Contudo, a partir da dose de 3 ppm de Cu, ocorreu diminui¢3o na absorgdo do
mesmo, sendo isso possivelmente explicado pelos efeitos do aumento da
disponibilidade do cobre na solugdo do solo em fun¢do de altas concentragdes
iniciais deste no solo (Tabela 1), associado & maior dose aplicado deste
micronutriente. Esses efeitos referem-se as alteragdes que podem ter sido
induzidas sobre permeabilidade da membrana das células das raizes, causando a
diminui¢io da absorgdo (inclusive do cobre) e o vazamento de ion previamente
absorvidos, além da imobilizagdo do cobre no sistema radicular (Kabadas e
Kabadas e Pendias, 1985; Dechen, Haag, Carmello, 1991 e Weeler e Power,
1995). Além disso, outro fator que pode ter determinado a queda na absorgiio de
cobre em razio da aplicacdo de doses crescentes, deve-se ao efeito diluigdo, pois
as plantas de maracujazeiro nas doses mais baixas de zinco (0 e 5 ppm) tiveram

um aumento na matéria seca com a elevacgio das doses de cobre.
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FIGURA 11 - Teor de cobre nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em funcgo das doses de cobre. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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Os dados de teores de ferro na folha apresentaram um ajuste do tipo
linear decrescente dentro das doses de Cu, enquanto dentro das de zinco a
concentragio aumenta, atingindo um ponto maximo de 143, 05 gkg” de Fe com a
dose de 6,24 ppm de Cu (Figuras 12 e 13). Varios autores tém observado a
redugdo no teor de ferro nas plantas quando se aplicam doses crescentes de cobre,
atribuindo esse comportamento ao efeito antagSnico entre estes micronutrientes e
as desordens no metabolismo do ferro provocadas pelo excesso de Cu (Lindon e

Henriques, 1992; Holanda et al., 1992; Bertoni et al., 1999).
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FIGURA 12 - Teor de ferro nas folhas das plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo das doses de cobre. UFLA, Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 13 - Teor de ferro nas folhas de plantas de maracujazeiro doce na fase
juvenil, em fungdo das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Quanto ao efeito do zinco sobre o teor de ferro na folha, observa-se que
esse micronutriente pode ter tido um efeito benéfico sobre a absorgio de ferro em
doses pequenas; entretanto, nas maiores doses, provavelmente o antagonismo
entre esses tenha prevalecido, levando a uma menor absorgio de ferro (Kabadas-
Pendias, Pendias, 1985; Machado, 1998 e Soares, 1999).

Os teores de manganés na folha tiveram uma diminui¢io com a aplicagio
de doses crescentes de cobre, enquanto dentro das de zinco, a concentragio de Mn
atingiu um ponto minimo de 72,70 g kg com a aplicagio de 4,68 ppm de Zn
(Figura 14 e 15). A menor absorgdo de Mn na presenca de doses crescentes de Cu
é devida, provavelmente, ao efeito antagGnico entre estes, como descrito por
Kabata-Pendias e Pendias (1985), Galrdo (1989) e Lindon e Henriques (1992).

Com relagdo aos teores de zinco na folha, verifica-se um aumento linear
com a aplicagio de doses crescentes deste micronutriente (Figura 16). Tal
comportamento também foi verificado por Scaramuzza (1998) quando aplicou,

via solo, doses crescentes de sulfato de zinco.
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FIGURA 14 - Teor de manganés nas folhas das plantas de maracujazeiro doce na

fase juvenil, em fungdo das doses de cobre. UFLA, Lavras, MG,
2000.
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FIGURA 15 - Teor de manganés nas folhas das plantas de maracujazeiro doce na
fase juvenil, em fungfio das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG,
2000.
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FIGURA 16 - Teor de zinco nas folhas das plantas de maracujazeiro doce em
fase juvenil, em fun¢do das doses de zinco. UFLA, Lavras, MG,
2000.
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4 CONCLUSOES

- A aplicagdo via solo de cobre e zinco nas doses, 2,17 ¢ 10 ppm,
respectivamente, proporcionou melhor crescimento de plantas de maracujazeiro
doce, mesmo que niveis destes micronutrientes sejam considerados alto e médio
no solo.

- O peso da matéria seca das raizes ¢ influenciado positivamente pela aplicagdo
crescente das doses de cobre, enquanto o zinco provoca um aumento até
determinada dose, declinando a partir dai.

- De maneira geral, independentemente das doses de zinco, o aumento crescente
das doses de cobre propicia uma diminui¢io na absorgdo do potassio, ferro e
manganés, enquanto o fosforo, 0 magnésio e o cobre provocam um aumento até
determinada dose, declinando a partir dai.

- Aplicagdo de doses crescentes de zinco influencia de maneira isolada os teores
foliares de enxofre, manganés, zinco e ferro, sendo que os dois primeiros (S e
Mn) ajustam-se a uma equac¢do do tipo quadritica com ponto de minima, o
terceiro (Zn) a uma linear crescente e o quarto (Fe) a uma quadratica com ponto

de maxima.
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CONSIDERACOES GERAIS

Com relagdo ao primeiro experimento observa-se que a ordem de
absorgdo para o maracujazeiro doce difere do maracujazeiro azedo cultivado em
solo no mesmo estadio fenolégico encontrado na literatura, indicando que se deve
dar um tratamento diferente quanto & nutrigio e adubagio para ambas espécies.
Ainda neste mesmo estudo, percebe-se que o ferro deve ter uma atengdo especial
quando se utilizam substratos pobres ou com pouca disponibilidade deste
micronutriente para as plantas, pois mesmo em solugiio nutritiva, constataram-se
sintomas de deficiéncia de Fe, sendo necessario, portanto, dulicar a sua dose na
solugdo.

No segundo experimento verifica-se a importincia do cobre no
crescimento inicial, principalmente quando se adiciona a matéria organica ao
solo, que é uma pratica bastante comum entre os fruticultores no momento apés a
abertura da cova. Desta forma, sugere-se adubar via solo ou foliar com o cobre
visando propiciar bom desenvolvimento das plantas. A adubagdo via foliar pode
ser feita utilizando produtos a base de cobre que ja s3o recomendados para o
controle das principais doengas da parte aérea do vegetal.

No iltimo estudo, estabeleceu-se que doses de 2,22 ppm de Cu e 10 ppm
de Zn proporcionam bom desenvolvimento das plantas em solo considerado
relativamente rico nestes nutrientes. Contudo, neste trabalho deduz-se que uma
planta por parcela, ndo é recomendivel, pois a variabilidade genética em
maracujazeiro ¢ muito grande em fungio do processo de fecundagio cruzada.
Desta forma, sugere-se que futuros experimentos desta natureza tenham, no
minimo, duas plantas por parcela ou sejam conduzidos com plantas propagadas
assexuadamente.
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Finalmente, sugere-se que novos experimentos devam ser realizados com
o intuito de verificar a influéncia dos micronutrientes também na fase
reprodutiva, sendo que estes devem ser realizados a campo. Além do
maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand), o maracujazeiro amarelo
(Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg.) também deve ser investigado com
relagio a importincia dos micronutrientes, pois apesar desta ultima espécie
possuir mais informagGes sobre sua nutrigdo, ainda estes sdo insuficientes para

preconizar uma programa de adubagio.
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