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RESUMO GERAL

FERNANDES, Antonio Rodrigues. Nutrigdo mineral e crescimento de mudas
de pupunheira (Bactris gasipaes H.BK.), em solucio nutritiva, em
funciio do balanco de nutrientes e niveis de salinidade. Lavras: UFLA,
2000. 145p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutri¢io de Plantas).”

O étimo crescimento das plantas é alcangado quando sdo proporcionadas
as melhores condi¢Ses para a absorgio e distribui¢io dos nutrientes e observadas
as devidas proporgdes. Por outro lado, excesso de um ion especifico, como
ocorre com o Na e o Cl, em meio salino, pode levar a relagdes extremas entre
tais elementos e os nutrientes, provocando redugdes na producdo das culturas.
Com o objetivo de avaliar a influéncia de relagdes do K com 0 Ca ¢ o Na, do P
com o Cl, e de niveis de salinidade sobre o crescimento e nutri¢do mineral de
mudas de pupunheira, foram desenvolvidos trés experimentos, em solu¢ido
nutritiva ¢ em casa de vegetagdo, no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras/MG. Foi adotado o delineamento em blocos
casualizados, com 9 tratamentos e 4 repeticdes, para as relagbes entre os
nutrientes, e 7 tratamentos e 4 repeti¢des para os niveis de salinidade. No
primeiro experimento os tratamentos constaram das seguintes relagdes K/Ca:
0,0/3,0, 1,0/2,5, 2,0/2,0, 3,0/1,5, 4,0/1,0, 5,0/0,5 e 6,0/0,0 mmol L, e mais dois
adicionais com variagdo na concentragio de Na, constituindo as relagoes K/Na
de: 2,0/0,0 e 1,0/2,0, sendo que, neste iltimo, parte do potassio foi substituido
por sédio. No segundo, as relagdes P/Cl corresponderam a: 0,00/1,50, 0,25/1,25,
0,50/1,00, 0,75/0,75, 1,00/0,50, 1,25/0,25, 1,50/0,00, 1,00/1,00 e
2,00/1,00 mmol L. As relagdes 1,00/1,00 e 2,00/1,00 foram definidas como
tratamentos adicionais. No terceiro, as doses de NaCl constaram de: 0,0 Na ¢ 0,5
Cl; 1 Na e 0,5 Cl (controle); 5,0; 15,0; 30,0; 60,0 e 120,0 mmol L”. As unidades
experimentais foram constituidas por um vaso contendo uma planta. Avaliou-se
altura, perimetro ao nivel do coleto, area foliar e matéria seca das folhas, estipes
e raizes, teores e acumulo total dos nutrientes. As relagdes K/Ca 2,0/2,0 e
3,0/1,5 mmol ‘L™ foram as que proporcionaram maiores valores médios para area
foliar ¢ matéria seca das partes da planta, sendo que esta ultima relagdo, foi a
que mais favoreceu o crescimento das plantas. Quando foi variada a
concentragao de Na, todas as variaveis estudadas foram afetadas negativamente.
O maior acimulo de nutrientes ocorreu na relagio K/Ca de 3,0/1,5 mmol L. As
relagdes do K e do Ca com os nutrientes nas folhas, consideradas adequadas,
foram: K/N = 045; K/P =550, K/Ca=1,50; KMg = 4,15; K/S = 35,39,

* Comité Orientador; Janice Guedes de Carvalho - UFLA (Orientadora). Nilton
Curi — UFLA, Ismael de Jcsus Matos Viégas — EMBRAPA/CAPATU.
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K/Na = 10,35; Ca/P = 3,66; Ca/Mg = 2,78; e Ca/Na = 6,94. As relagdes P/Cl
com concentragdes de P a partir de 1,0 mmol L”, independente da concentracio
do Cl na solugdo, apresentaram os maiores valores médios para as variaveis de
crescimento perimetro do coleto, area foliar e matéria seca de folhas, estipes e
total. Os teores de P aumentaram, enquanto os de Cl diminuiram, com a
elevagdo da relagdo P/Cl da solugio. Redugdes significativas em todas as
varidveis de crescimento ocorreram a medida que aumentou o nivel de
salinidade. A adi¢do de 1 mmol L' de Na na solugiio proporcionou aumentos
significativos em todas as varidveis de crescimento, enquanto a adicio de
5 mmol L, apesar de ter reduzido o crescimento em relagdo ao tratamento
controle, foi superior aquele em que se omitiu Na. Os teores dos macronutrientes
variaram em fung¢do da salinidade, sendo que o P e K nas raizes, o Ca nas folhas
e o S nas diferentes partes reduziram, enquanto o Na e o Cl aumentaram nas
diferentes partes da planta, proporcionando aumentos nas relagdes entre o Na/K,
Na/Ca, Na/Mg, CIN, CI/P e CV/S. A acumulacgio de Na e Cl aumentou mesmo
tendo ocorrido uma drastica redugdo da producdo de matéria seca, enquanto a
absor¢ao dos macronutrientes reduziu.

i



131

ANEXOS



GENERAL ABSTRACT

FERNANDES, Antonio Rodrigues. Mineral nutrition and growth of peach
palm (Bactris gasipaes H.B.K.), as a function of balance of nutrients and
salinity levels. Lavras: UFLA, 2000. 145p. (Thesis — Doctorate in Soil
Science and plant nutrition)”

The optimum growth of plants is reached when the best conditions are
proportionated for uptake and distribution of nutrients and observed their
adjusted proportions. On the other hand, excess of a specific ion as it happens
with the Na the and Cl in saline environment can conduct to extreme
relationships between such elements and the nutrients, causing reductions in the
yield of crops. With the objective of identifying the K/Ca and P/Cl relationships
that provide the largest growth of the peach palm (Bactris gasipaes HB.K)), as
well as to evaluate their behavior when submitted to salinity, three experiments
were developed in nutrient solution, under greenhouse conditions at the Soil
Science Departament — Federal University of Lavras, Minas Gerais state. The
experimental design was in randomized blocks, with 9 treatments and 4
replications, for the K/Ca and P/Cl relationships and 7 treatments and 4
replications for the salinity one. In the first experiment the treatments consisted
of the following K/Ca relationships: 0.0/3.0; 1.0/2.5; 2.0/2.0; 3.0/1.5; 4.0/1.0;
5.0/0.5 and 6.0/0.0 in mmol L', and two additional treatments with variation in
the concentration of Na, constituting the K/Na relationships of 2.0/0.0 and
1.0/2.0. In this last one, part of the potassium was substituted by sedium. In the
second experiment, the treatments related to P/Cl relationships were: 0.00/1.50;
0.25/1.25; 0.50/1.00; 0.75/0.75; 1.00/0.50; 1.25/0.25; 1.50/0.00; 1.00/1.00 and
2.00/1.00 in mmol L. The 1.00/1.00 and 2.00/1.00 ratios were defined as
additional treatments. In the third experiment, the doses of NaCl consisted of:
0.0 Na the and 0.5 CI; 1 Na and 0.5 Cl (control); 5.0; 15.0; 30.0; 60.0 and 120.0
mmol L. The experimental units were constituted by one vase containing one
plant. The height, perimeter at the stem level, leaf area and dry matter of leaves,
stipes and roots contents and total accumulation of nutrients were evaluated. The
K/Ca ratio of 2.0/2.0 and 3.0/1.5, were the ones that provided larger medium
values for leaf area and dry matter of parts of the plant, and this last one was the
one that favored more the growth of the plants. In the treatments in which the Na
concentration varied, all of the studied vaniables were negatively affected. The
appropriate contents of K corresponded to 14.74 g kg™’ in the leaves, 19.03 g kg
in the stem and 24.09 g kg™ in the roots, while the ones of Ca were 9.91, 9.48

" Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Major Professor). Nilton
Curi — UFLA. Ismael de Jesus Matos Viégas - EMBRAPA/CAPATU.
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and 7.65 gkg™', in the leaves, stipes and roots, respectively. The largest nutrients
accumulation happened in the K/Ca relationship of 3.0/1.5 mmol L'. The
relationships among the nutrients in the leaves considered appropriate were:
K/N =0.45; K/P =5.50; K/Ca = 1.50; K/Mg = 4.15; K/S =5.39; K/Na = 10.35;
Ca/P = 3.66; Ca/Mg = 2.78,; and Ca/Na = 6.94. The P/Cl relationships with P
concentrations starting from 1.0 mmol L™, independent of the Cl concentration,
presented the largest medium values for the variables of growth, perimeter of the
stem, leaf area and dry matter of leaves, stipes and total. The content of P
increased, while the one of Cl decreased, with the elevation of the P/Cl
relationship. Significant reductions in all of variables were observed when the
salinity level was increased, justified by negative correlations with the electric
conductivity of the growth solution. The addition of Na at 1.0 mmol L in the
solution provided significant increases in all variables of growth, while the
addition of 5 mmol L™, although having reduced the growth in relation to the
treatment control, was superior than in that it was omitted Na. The contents of
the macronutrients varied in function of the salinity, it P and K in the roots, Ca
in the leaves and S in the different parts reduced, while Na and Cl increased in
the different parts of the plant, and provided increases in the relationships among
Na/K, Na/Ca, Na/Mg, CIN, CI/P and CUS. The accumulation of Na and Cl
increased even having happened a drastic reduction of dry matter production,
while the uptake of the macronutrients reduced.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

A pupunheira é uma palmeira originaria da América tropical, cultivada
ha séculos por diferentes tribos indigenas pré-Hispanicas. Tem grande
importdncia como fonte alimenticia, sendo reconhecida pelo alto valor nutritivo
dos seus frutos (Villachica, 1996). No Brasil é bastante difundida nos estados da
regido Norte, onde tornou-se, também, uma alternativa economicamente viavel
para produgio de palmito.

Em algumas regides, onde os frutos constituem um alimento basico das
populages, a pupunheira é cultivada em pequenas plantagoes ou‘em fundos de
quintais. Atualmente, com o crescimento do mercado interno e externo, o cultivo
para a produgdo de palmito tem despertado maior interesse por parte de
pequenos e grandes produtores, em estados como Espirito Santo, Rio de Janeiro,
S3o Paulo, Bahia, etc.

A expansio do cultivo da pupunheira para a produgdo de palmito por
varias regides do Brasil deve-se, principalmente, as caracteristicas desejaveis
que a planta apresenta, como precocidade, produtividade, adaptabilidade e
palmito de boa qualidade, associado a sua capacidade de perfilhamento ao longo
dos anos, superior as outras duas espécies mais exploradas, o agaizeiro, na
regiao Amazénica (Euterpe oleraceae), e a jucara, na mata atlantica (Euterpe
edulis).

Embora o cultivo da pupunheira para a produgdo de palmito tenha
despertado grande interesse, pouco se sabe sobre as exigéncias nutricionais
dessa cultura (Cantarella e Bovi, 1995; Gomes e Alvim, 1995 e Cravo, Moraes e
Cruz, 1996).



O potassio tem porporcionado aumentos significativos de produgio nas
palmaceas. Na pupunheira, é o segundo macronutriente mais extraido, sendo
exportado em maior quantidade, superado apenas pelo nitrogénio (Herrera,
1989; Cantarella e Bovi 1995 e Cravo, Moraes e Cruz, 1996).

Em fun¢do dos multiplos e variados papéis, o K interage com a maioria
dos macros e micronutrientes essenciais e com o elemento sddio. A relagio deste
nutriente com o Ca, na qual pode ocorrer antagonismo entre ambos, passa a ter
maior importancia quando as espécies a serem cultivadas s3o exigentes em K,
como é o caso das palmeiras (familia Arecaceae), e/ou Ca. Neste sentido,
buscou-se com este trabalho mostrar o grau de relacionamento destes dois
nutriente, no meio de cultivo, para a cultura da pupunheira.

Em outro contexto da nutricdo das arecaceas esta o sddio, que tem
estimulado o crescimento e proporcionado aumentos de produgdo (Bonneau et
al., 1993 e Magat, Padrones e Alforja, 1993), porém ndo tem sido objeto de
estudos nestas espécies. Assim sendo, pretendeu-se comprovar a sua importancia
no estimulo do crescimento da pupunheira e a possibilidade de substituir parte
do potassio, como ocorre com outras espécies exigentes em Na.

Num grau de importancia bastante relevante, também para o cultivo das
palmeiras, encontra-se o Cl, o qual tem sido requerido em quantidades
equivalentes a de alguns macronutrientes, como o P ¢ o S, e promovido
aumentos significativos de produgdo (Ollagnier, 1985; von Uexkull, 1985,
Braconnier e d'Auzac,. 1990 e Sobral e Leal, 1999). No entanto, ndo se
conhecem as concentragdes adequadas de Cl e de Na na solu¢fio, que possam
estimular o crescimento e promover um melhor equilibrio nutricional na
pupunheira.

Nio obstante, os elementos que mais problemas tém causado as plantas
cultivadas, na agricultura moderna, pelo aumento de suas relagdes com os

nutrientes no solo e nas plantas, tém sido 0 Na e o Cl, que em elevadas



concentra¢des podem provocar deficiéncias ou toxidez nutricionais, devido a
predominincia de um ion especifico ou ao efeito da competicdo entre cations ou
anions (Bemstein, Francois e Clark, 1974).

O efeito antagénico do Cl sobre a absor¢do do nitrato é bastante
registrado na literatura, enquanto com o fosforo, poucos sdo os trabalhos que
tratam da relagdo entre estes nutrientes e, mesmo assim, com respostas bastante
contraditorias. Assim sendo, julgou-se importante estudar a rela¢do do Cl com o
P no cultivo de mudas de pupunheira.

Neste contexto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
a influéncia de relagdes do K com o Ca e 0 Na e do P com o Cl e de niveis de
salinidade sobre o crescimento e nutricio mineral de mudas de pupunheira, em

solugdo nutritiva.

2 REFERENCIAL TEOQRICO

2.1 Relagdo Potassio/Calcio

O étimo crescimento das plantas é alcangado, dentre outros fatores,
quando s3o proporcionadas as melhores condi¢Ges para a absor¢do, distribuigdo
dos nutrientes e observadas as devidas proporgdes. Quantidades excessivas de
nutrientes podem. causar antagonismo entre os nutrientes, levando a perdas
consideraveis na produco das culturas.

A disponibilidade de um determinado cation para as plantas € muito
melhor prevista pela relagio de cations no meio do que pela simples
concentragio desse (Carmelo, 1989, citando varios autores). Deste modo,
relages adequadas dos nutrientes no meio de cultivo podem conduzir a um

melhor balango dos nutrientes na planta. Tal fato podera facilitar o estudo de
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diagnose, uma vez que uma melhor aproximagao tem sido conseguido através do
uso de relagdes entre os nutrientes em vez de teores (Gunes, Alpaslan e Inal,
1998).

Mortvedt ¢ Khasawneh (1986) afirmam que as rela¢des catidnicas nas
plantas sio uma func¢3o linear da relagdo correspondente aos nutrientes no meio.
Porém, esta relagdo é limitada pelas intera¢des entre ions durante o processo de
absor¢do e distribuicdo na planta, tendo em vista que as raizes regulam a
absor¢ao de nutrientes na planta, mas apenas dentro de uma faixa limitada de
concentragdes dos nutrientes no meio (Sonneveld e Voogt, 1985). Portanto, é de
fundamental importincia definir as relagdes catidnicas que oferecem as
melhores condigGes para o desenvolvimento de cada espécies de planta.

O potassio e o calcio sdo dois nutrientes importantes na nutrigio de
plantas. A existéncia de antagonismo entre estes dois cations € de natureza
fisioldgica e ocorre durante os processos de absor¢io pelas raizes e translocagdo
destas para a parte aérea (Shukia e Mukhi, 1979). Daliparthy, Barker ¢ Mondal
(1994) e Mengel e Kirkby (1987) relatam a importancia do equilibrio nas
relagdes dos cations nas plantas, sugerindo que o equilibrio nutricional esta
relacionado ao nivel de disponibilidade dos trés cations dominantes (K, Ca, e
Mg) no meio de crescimento.

De acordo com Malavolta (1976), o antagonismo entre o potassio € o
calcio ¢ resultado de uma competigdo 16nica na solugdo do solo. Por outro lado,
o calcio em baixa concentracdo pode provocar um efeito estimulante na
absor¢do de potassio, porém ao aumentar a concentragdo de Ca, o estimulo
diminui até ocorrer antagonismo entre esses citions, causando redugdo na
absorcdo de K pelas plantas (Soares et al.., 1983). Da mesma forma, altas
concentracdes de potassio reduzem a absor¢do de calcio (Ventura, 1987 e
Kurihara, 1991).



triplo passou a 1,03%, foram atribuidas por Rodrigues (1993) ao aumento da
concentragio de calcio no solo.

Resultados semelthantes foram observados por Pacheco et al. (1985), nos
quais o superfosfato triplo aplicado no dendezeiro promoveu aumento no teor
foliar de Ca, seguido de diminui¢Ses no teor de K; e que a adubagdo potassica,
apesar de resultar em aumentos de producio, diminuia os teores foliares de Ca.
Botelho et al. (1993) verificaram, também, que a aplicagio do cloreto de
potassio diminuiv a absor¢do de Ca no dendezeiro, enquanto Assis (1995)
observou que diferentes relagdes entre K, Ca e Mg, na solugio nutritiva,
influenciaram os teores desses nutrientes na matéria seca da raiz, parte aérea e
folha 4 do dendezeiro.

A redugdo nos teores de potassio ndo pode ser atribuida apenas a
competicdo do K com o Ca no processo de absor¢do, mas também a um maior
requerimento de potassio pelo maior crescimento promovido pela adubag¢io. Em
fase de produgdo, um maior requerimento também pode ser esperado, tendo em
vista ser o potassio ' nutriente exportado em maior quantidade (Mutert,
Fairhurst e von Uexkull, 1999).

Ochs (1985) constatou que a corregdo de deficiéncia de K através de
doses crescentes deste nutriente em dendezeiro promovia uma diminuicio,
também crescente, dos teores de Ca e Mg na folha 17, caracterizando como
efeito antagonico, e que profundas modificagdes ocorreram no equilibrio idnico,
mas a soma dos cations permaneceu praticamerte constante.

Moraes, Teixeira e Macedo (1997), testando o efeito de adubagdes
potassicas em coqueiros, num mesmo nivel de calagem, constataram uma
redu¢do no teor de Ca nas fothas, mesmo tendo sido aumentada a dosagem de
superfosfato triplo, que contém Ca na sua formulagdo, sugerindo, para tanto,

uma inibi¢do competitiva.
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O processo de absor¢dio de cations pelas plantas se correlaciona com a
concentracio destes nutrientes no meio. Por exemplo, uma reducdo no
suprimento de potassio na solugio proporciona aumentos dos teores de calcio e
de magnésio na planta (Jensen, 1982).

A interferéncia negativa de um ion sobre a absor¢do de outro pela planta,
como acontece com o potassio em relagdo ao calcio e ao magnésio, e vice-versa,
é caracterizada como antagonismo. De acordo com Lundegardh (1966), citado
por Ventura (1987), a capacidade competitiva dos cations obedece a ordem
K>Na>Mg>Ca, caracterizando a elevada capacidade competitiva do K em
relagio ao Ca. Assim, em concentragdo iguais no meio de K e Ca, maior
quantidade de potassio sera absorvida.

Ja Overstreet, Jacobson e Handley (1952) justificaram a interagdo Ca e K
no processo de absorcio da seguinte forma: o Ca aumenta a velocidade de
transporte do complexo K-carregador na plasmalema, com efeitos mais
pronunciados em condi¢Ses de mesma concentragdo no meio, resultando num
estimulo da absorgio de K pelo Ca; e a0 mesmo tempo ocorre uma competi¢do
de ambos pelo carregador, acontecendo um efeito antagénico do Ca sobre o K,
quando a concentragio do Ca no meio for superior a do K, mesmo o K
apresentando uma maior afinidade.

De maneira similar, a interagdo K e Ca foi justificada por Kahn e Hanson
(1957), os quais consideraram que as reagbes sdo independentes e
caracterizaram que o efeito negativo do Ca sobre o K se manifestava através de
diminuiggo da velocidade de transporte do complexo K-carregador.

A aplicagio de doses elevadas de P no dendezeiro reduziu
significativamente os teores de K nas folhas, devido a presenga do Ca no
superfosfato triplo (Viégas, Pacheco e Corrado, 1987). Redugdes também do
teor de potassio em plantas de dendezeiro cultivadas em solos inicialmente com

concentracio adequada de Ca (0,6%), que apos fertilizagdo com superfosfato



O antagonismo do potassio com o calcio no coqueiro foi demonstrado
por Manciot, Oliagnier e Ochs (1980), segundo os quais a aplica¢do de altas
doses de cloreto de potassio induziu um decréscimo nos teores de calcio.
Ouvrier (1987) também constatou uma correlagio negativa entre os teores de K
no coqueiro e os de Ca, induzidos pela adubag3o potassica.

Trabalhos com um numero variado de espécies comprovaram a
influéncia do K na absorgio do Ca ou vice e versa: Kurihara (1991) e Ventura
(1987) em soja; Carmelo (1989) em milho; e Bull (1986) em uma graminea e
uma leguminosa forrageiras.

Diem e Goldbod (1993), estudando o antagonismo entre potassio, calcio
e magnésio em Populus trichocarpa, constataram a ocorréncia deste efeito nas
folhas de clones desta espécie entre os teores de K e os de Ca+Mg. Este era mais
pronunciado com o aumento da idade das folhas, sugerindo que as folhas mais
velhas sio usadas como depdsitos para excesso do K e, em sintese, como fonte
para remobiliza¢do e suprimento.

A competicdo de K com Ca e Mg no processo de absorgdo pelas raizes
de plantas de cerejeira foi constatada por Callan e Westcott (1996) através da
reducdo na absorgio de Ca e de Mg pela adubacdo potassica de diferentes fontes,
evidenciado no primeiro ano de aplicagdo, tomando-se mais pronunciado no
segundo e terceiro anos, embora ndo tenham sido verificados sintomas de
deficiéncia.

Em plantas de tomate, uma varia¢do das concentracdes de potassio na
solugdo de 0,82 a 6,50 mM provocou uma redugdo nos teores de calcio que
variaram de 2,04 a 1,10, no primeiro e ultimo niveis, respectivamente, com uma
correlagio negativa, porém ndo significativa entre os teores de K e Ca na planta
(Gunes, Alpaslan e Inal, 1998).



2.2 Relac¢do Fésforo/Cloro

De acordo com Fixen (1993), o cloro parece interagir com o fosforo de
uma maneira muito complexa. Em alguns casos, a disponibilidade do P foi
aumentada quando o nivel de Cl era elevado; em outros foi diminuida ou n3o foi
afetada.

Rogan, citado por Fixen (1993), estudando a cultura do trevo branco em
solugio nutritiva, constatou que existem concentragdes 6timas de Cl para uma
absorcdo maxima de P, mas que aumentos na concentragdo de Cl acima desse
6timo causou reducio na absorcdo do P, caracterizando uma competicio
anidnica.

Em experimentos com batatas, Gausman, Cummingham e Struchtemeyer
(1958) também sugeriram que existe um nivel 6timo ou critico para que ocorra
uma absor¢do maxima de fosforo (300 a 450 mg de Cl kg! de solo), mas que
variagbes nestes niveis promoveram diminuigdes na absor¢do. Em outro
experimento, no mesmo projeto de pesquisa, so que desta vez utilizando como
substrato areia lavada, constataram que a atividade do °P aumentou com 100 mg
de Cl kg", mas a absor¢io de fosforo diminuiu com o aumento da concentragdo
de cloro, acima dessa dosagem.

Na cultura de trevo branco de inverno, Taylor et al. (1980) constataram
resposta positiva ao fosforo quando aplicaram cloro como NHCl e KCl,
sugerindo que a adi¢do de P superou a inibicdo competitiva de sua absorcdo
causada pela elevada cohcentraqﬁo de Cl na zona radicular.

James, Weaver e Reeder (1970), trabalhando com solos que
apresentavam baixa concentragdo de cloro, constataram que a aplicagdo de
fertilizantes fosfatados promoveu um efeito sinergistico pronunciado sobre a
absorcdo de cloro em batatas adubadas com KCl. Por outro lado, adubagdes

fosfatados em solos salinos reduziram os sintomas de injiria causados pelos sais,



em cevada e aveia, aumentando os seus rendimentos (Fine e Carson, citados por
Fixen, 1993). Eles sugeriram, ainda, que a fun¢do do P estava relacionada a
reducdo das quantidades excessivas de cloro e sulfato acumuladas nas folhas.
Acrescentaram, ainda, a possibilidade de que em solos com baixos teores de
cloro, a aplicagdo de P tende a aumentar a resposta a adi¢do de Cl, enquanto em
solos com elevados teores, como os encontrados em alguns solos salinos, podem
reduzir a absor¢do do Cl e os efeitos negativos dos elevados niveis de sais.

Calan e Westcott (1996), testando diferentes fontes de potassio através
da irrigag¢do por gotejamento em cerejeira, constataram que o KCl provocou uma
redugdo no teor foliar de P. Resultados semelhantes foram constados por Hang
(1993) em cultivo hidroponico de batatas, demonstrando que além da absor¢do,
o transporte de P para a parte aérea foi reduzido.

Algumas pesquisas indicam que o estresse salino pode aumentar o
requerimento de P em certas culturas. Por exemplo, Awad, Edwards e Campbell
(1990) constataram que quando o NaCl foi aumentado no substrato de 10 para
50 ou 100 mmol L™, os teores de P nas folhas mais jovens e maduras de tomate,
necessario para obter 50% do rendimento, aumentaram de 58 para 77 e
97 mmol kg peso seco, respectivamente.

A salinidade causa na planta, por alguns mecanismos desconhecidos, a
perda do controle da absor¢do de P (Roberts et al., 1984) e transporte para a
parte aérea (Grattan e Grieve, 1999). Tais mecanismos podem estar relacionados
ao aumento do teor de Cl, e conforme concluiram Papadopoulos e Rendig
(1983), o ClI suprime a absorcdo e acumulagio de P na parte aérea em plantas de

tomate.



2.3 Sédio nas Plantas

O teor de sodio na crosta terrestre é da ordem de 2,8%, enquanto o de
potassio € de 2,6%. Em regides temperadas, a concentracdo de Na na solugdo do
solo varia entre 0,1 e 1,0 mmol L”', semelhante, portanto, ao potassio quando em
altas concentra¢oes (Marschener, 1995). Ja em regiGes secas, concentra¢des
entre 50 e 100 mmol L™ sdo comuns, com efeitos negativos sobre diversos
atributos do solo e sobre a nutrigdo mineral das plantas.

A maioria das plantas superiores desenvolveram uma elevada
seletividade na absor¢do de potassio quando comparada ao sédio, e isto é bem
caracterizado através do transporte para a parte aérea. As espécies vegetais sdo
classificadas como natrofilicas ou natrofdbicas (tolerantes e ndo tolerantes a
salinidade), dependendo de suas respostas em crescimento e da capacidade de
absor¢do do sodio pelas raizes e transporte para a parte aérea. As diferencas na
capacidade de absor¢do de sodio pelas raizes e translocagdo para a parte aérea
sdo grandes tanto entre espécies, como entre genotipos dentro de uma espécie.

O mecanismo de influxo de Na pela membrana plasmatica, de acordo
com Watad, Reinhold e Lemer (1983), é semelhante ao do K, dai ocorrer uma
competi¢cao entre ambos no processo de absor¢do. As raizes utilizam dois
sistemas para a aquisi¢do do Na, conforme descreveu Rains e Epstein (1967). O
primeiro opera em baixas concentragdes, mas sua eficiéncia é severamente
reduzida quando calcio e/ou potassio estdo presentes. Sob estas condigGes, a
absorgdo ocorre através; do segundo mecanismo, que se caracteriza pela baixa
afinidade e cuja atividade depende das altas concentragSes de sodio.

O sadio, apesar de ndo ser elemento essencial ao metabolismo vegetal, €
considerado um elemento util para muitas cuituras por efeitos fisiologicos
proprios ou por substituir parte do potassio requerido pela planta. O grau dessa

substituicdo depende do potencial de absor¢do e da translocagdo do sédio para a
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parte aérea da planta, bem como da eficiéncia da planta em utilizar o potassio
(Silva et al., 1997). Em espécies tolerantes, como a beterraba agucareira, o sédio
é translocado prontamente para a parte aérea e substitui a maior parte do
potassio, aumentando o peso seco, enquanto nas espécies ndo tolerantes, como o
feijdo, ocorre uma restrigdo ao transporte para a parte aérea e a substituicdo do
potassio ¢ limitada ou ausente, tendo o seu crescimento reduzido na auséncia de
K (Marschner, 1995).

O estimulo do crescimento por sédio é causado pelo efeito na expansio
celular e no balango hidrico das plantas. O sédio pode ndo s6 substituir o K na
contribuicio para o potencial de soluto nos vactolos e, consequentemente, na
geracio do turgor e expansdo de células, uma vez que acumula o soédio
preferencialmente no vacuolo, como apresentar superioridade em plantas
natrofilicas como beterraba (Marschner e Possingham, 1975 citados por
Marschner, 1995).

O sédio promove um aumento na area foliar e no nimero de estomatos
por unidade de area foliar nas plantas natrofilicas. O teor de clorofila, entretanto,
é baixo nestas plantas, e isto pode ser uma resposta a redugdo da fotossintese por
unidade de area. A justificativa para o elevado crescimento de plantas de
beterraba com o aumento do sédio e menor conteido de K ndo é o incremento
fotossintético, mas o aumento de area foliar (Lawlor e Milford, 1973 citado por
Marschner, 1995). Além disso, o sédio melhora o balanco hidrico das plantas,
via regulacdo_estomatal, quando o fornecimento de agua é limitado. Com o
subito decréscimo da disponibilidade de agua no substrato (estresse hidrico), o
estomato da planta suprida com Na fecha mais rapidamente do que em plantas
supridas somente com K, e o estresse ocorre depois, proporcionando um atraso
na abertura. Como conseqiiéncia, em plantas supridas com Na, a agua contida

nas folhas ¢ mantida em niveis maiores. Tal efeito foi demonstrado em camadas
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epidermais de especies de Commelina (Willmer e Mansfield, 1970 citado por
Marschner, 1995) .

O sédio é um elemento controvertido em relagdo a nutricio das
palmaceas. Muitos pesquisadores o consideram dispensavel quando o nivel de
potassio é satisfatorio; portanto, o consideram um elemento altemativo. Nio esta
perfeitamente definido o nivel 6timo de sédio nas folhas. O nivel de 0,4% pode
servir como base de referéncia, embora, para o coqueiro, possam haver boas
respostas com nivel abaixo de 0,1% ( Haag, 1986).

Manciot, Ollagnier e Ochs (1979) afirmam que o coqueiro esta entre as
plantas que respondem moderadamente a aplicagdo de sodio, mesmo quando
estdo satisfeitas as exigéncias de potassio.

O efeito da aplicagdo de Na e K (como sal comum e muriato de potassio,
respectivamente) na producdo de coqueiros com 25 anos de idade foi estudado
por Joseph et al. (1993). O experimento teve duracgdo de 15 anos (1976 a 1990),
sendo que maior incremento na produgio foi obtido com aplica¢des anuais de
500 g de K,O + 500 g de Na por planta.

Experiéncias de campo na Esta¢do de Pesquisa Agricola de Aliyarnagar
(India) entre 1989-94 demonstraram que a aplicagio de 1 kg por planta por ano
de cloreto de sodio, juntamente com uma adubagio NPK, influenciou de forma
positiva e significativa o crescimento e a produgio do coqueiro, sem que
nenhum efeito toxico do sodio tenha sido observado (Devasenapathy et al.,
1996). _

Aljuburi (1996), citando varios autores, relata que elevada acumulagio
de Na e Cl nas folhas da palmeira Phoenix dactylifera pode proporcionar
beneficio na atividade fisiologica através do ajustamento osmoético. Ahmed et al.
(1993), citado por aquele autor, acharam que a acumulagio de ions nas folhas e

raizes daquela espécie aumentavam gradualmente, com o aumento da

12



concentragdo de sal na agua de irrigacdo, para valores acima de 12000 ppm, e

que estes aumentos ndo tiveram efeitos significantes.

2.4 Efeito da salinidade nas plantas

A salinidade do solo é causada pelo uso de elevadas quantidades de
fertilizantes, ascendéncia do nivel da agua e pelo uso na irrigacdo de agua salina
(Sonnoveld e Welles, 1988). E um problema que cresce ano a ano devido a
escassez de chuvas e a demanda, sempre crescente, de agua e fertilizantes pela
agricultura moderna. Além disso, o aumento da populagdo mundial e,
consequentemente, da urbanizagio tem forgado os produtores a utilizarem cada
vez mais solos marginalizados, inclusive aqueles salinos. Estes fatores tém
aumentado a necessidade do conhecimento dos efeitos da salinidade e do
estresse por sodio.

Em ambientes salinos, o NaCl € o sal predominante e o que tem causado
a maioria das injurias nas plantas. O efeito osmotico tem sido a causa maior da
redugio do crescimento das plantas, associado a toxicidade de ions pela
absorgdo excessiva de Na e Cl e ao desequilibrio nutricional causado pelos
distirbios na absorgio e/ou distribui¢iio dos nutrientes essenciais (Yahya, 1998).
Por exemplo, na presenga de elevada concentragdo externa de Na, a absorg¢do de
K e Ca pode ser inibida, causando deficiéncia desses nutrientes e aumento no
teor de Na nas células das plantas (Lynch e Laiichli, 1985; Janzen e Chang, 1987
e Subbarao et al., 1990). Complexas interacSes entre os cations podem ser a
razio destes efeitos (Rains ¢ Epstein, 1967 e Serrano, 1996). A parte aérea €
geralmente mais sensivel aos distirbios catiénicos que as raizes, e as diferengas
sdo grandes entre as espécies de plantas na habilidade para prevenir ou tolerar

elevadas concentragtes de Na nas folhas (Munns, 1993).



Elevadas concentragdes de Na e/ou Cl na solugdo do solo podem reduzir
a atividade idnica e provocar extremas relagdes destes elementos com os
macronutrientes. Como resultado, a planta toma-se susceptivel a um dano
osmoético, como também a desordens nutricionais que podem levar a uma perda
de rendimento e de qualidade (Grattan e Grieve, 1999).

O desequilibrio nutricional pode resultar do efeito da salinidade na
disponibilidade de nutrientes, competi¢do nos processos de absor¢do, transporte
ou distribui¢do na planta, ou pode ser causado por inativagio fisioldgica de dado
nutriente, resultando num aumento do requerimento interno por elementos
essenciais (Grattan e Grieve, 1994).

Muitos s3o os estudos caracterizando que um aumento na absor¢io e
acumulagido de Cl pelas plantas fregiientemente vem acompanhado por um
decréscimo no teor de nitrato na parte aérea. Tal fato € atribuido a um efeito
antagonico do Cl sobre a absorgdo de Nitrato (Bar et al.,, 1997 e Feigin et al.,
1991) ou a redugdo na absorgdo de agua (Lea-Cox e Syvertsen, 1993). Outros
resuitados tém mostrado que a taxa de influxo do nitrato (Kafkafi et al., 1992),
ou até mesmo a intera¢do entre o nitrato ¢ o Cl (Perez-Alfocea et al., 1993),
podem estar relacionadas a tolerancia das plantas a salinidade.

A rela¢do do N com a salinidade nas plantas cultivadas € obviamente
bastante complexa. Um grande numero de estudos indicam que a absorg¢do ou
acumulagio de N na parte aérea pode ser reduzida pela salinidade, enquanto
outros apresentam o oposto ou nenhum efeito. Ndo obstante, os estudos nos
quais as plantas tratadas com NaCl continham menos N que as nio estressadas, a
evidéncia ndo é suficientemente forte para apoiar o fato de que este efeito € o
limitador do crescimento (Muns e Termaat, 1986).

No entanto, o efeito da salinidade sobre o teor de N parece depender do

nivel de salinidade, da durag3o em que a planta é submetida ao estresse salino e,
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de maior importancia, dos diferentes graus de tolerancia entre as espécies ou
gendtipos (Peres-Alfocea et al., 1993 e Al-Harbi, 1995).

A interacdo entre a salinidade e a nutri¢do de P nas plantas é igualmente
complexa, tanto como a que ocorre com o N. Ela é altamente dependente da
espécie planta (ou cultivar), do estagio de desenvolvimento, da composicio e
nivel da salinidade e da concentra¢do de P no substrato. Entretanto, dependendo
da planta selecionada e das condi¢des do experimento, diferentes resultados
podem ser obtidos (Grattan e Grieve, 1999).

Redug¢do dos teores de P provocados pela salinidade foi constatada por
Aljuburi (1996) em palmaceas e Saur et al., (1995) em Pinus. Tal redugdo pode
estar relacionada a uma baixa atividade do P,O’; na solugdo com o aumento do
NaCl (Sentenac e Grignon, 1985 e Al-Karaki, 1997), que eleva a forga ibnica, ou
a uma desordem nutricional induzida por elevados teores de Cl nos tecidos da
planta, inibindo a absorgio de P (Manchanda, Sharma e Bhandari, 1982; Mor e
Manchanda, 1992, citados por Curtin, Steppuhn e Selles, 1993 e Hang, 1993).

Satti, Lopez e Al-Rawahy (1995) também constataram que o teor de P
nas folhas de tomate decresceu a valores abaixo do nivel critico com a
salinidade. No entanto, quando foi adicionado P na solugio salina de
crescimento, aumentou a absorgdo, elevando os seus teores nas folhasem 4 a 5
vezes, quando comparado ao controle. O maior requerimento de P por plantas
submetidas a salinidade pode estar relacionado ao seu papel na fixacio de
energia, no transporte e na distribui¢do de carboidratos (Gibson, 1988). Além
disso, o P esta envolvido, também, na sintese de lipidios nas membranas, a qual
é vital para a regulacdo idnica (Bieleski e Ferguson, 1983).

A complexidade da relagdo da salinidade com o P tem sido demonstrada
de diversas maneiras. Em plantas de tomate, elevadas concentracdes de P na
solugdo salina tém resultado na acumulagio de P em niveis toxicos (Awad,

Edwards e Campbell, 1990). De forma oposta, a baixas concentra¢des no meio
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radicular, a salinidade inibe a absor¢dio de P, a translocagdo das raizes para a
parte aérea e a retranslocacdo das folhas velhas para as novas, devido a redugio
na mobilidade do P armazenado nos vaciolos (Martinez, Berstein e Laiichli,
1996).

A maioria dos estudos sobre salinidade que tratam da relagdo com os
nutrientes tem destacado efeito do Na sobre 0 K e o Ca.

Décadas de pesquisas sobre os efeitos da salinidade sobre as plantas
cultivadas nio amenizaram as controvérsias sobre as causas do efeito toxico do
sodio. Sintomas especificos da toxicidade por Na incluem elevadas
concentragdes desse nutriente nos tecidos e baixa relagio K/Na, inibicdo da
elongacio de raizes e deficiéncias de Ca (Maas e Grieve, 1987). Desta forma, o
sodio pode inibir o crescimento das plantas, afetando a absor¢io de outros ions,
ou pela toxicidade direta no citoplasma.

A manutencio da concentragio de K e de uma relagdo K/Na adequadas
nas células sdo necessarias para o seu funcionamento normal, sob condi¢Ses
salinas, ao mesmo tempo em que o Ca é necessario para a manutengio adequada
do transporte de K (Greenway e Munns, 1980).

Estudando o efeito de doses crescentes de NaCl sobre a cultura da
pimenta (Capsicum annuum L.), Gunes, Inal e Alpaslan (1996) constataram que
o aumento da absor¢io de Na causou um desbalango nutricional e um
decréscimo no conteudo de K. Este fato, segundo Siegel et al. (1980), pode ser
atribuido a um antagonismo entre o Na e o K. De forma similar, Pardossi et al.
(1998) constataram redugdes significativas do teor de K pelo aumento do nivel
de Na na solugdo.

O efeito da salinidade (NaCl) sobre o crescimento e nutrigio mineral de
sesame foi avaliado por Yahya (1998), o qual constatou na presenga de 40 mM
de Na uma redugdo no crescimento, em que o acamulo de Na nas folhas e os

seus efeitos detrimentais estavam relacionados aos distirbios do K, Ca e dos
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que a absorgdo de potassio por plantas de cevada diminui na presenca de NaCl
(Lynch e Laiichli, 1985).

A reducdo na absorgdo de calcio parece ser controlada por mecanismos
fisiologicos. Lynch e Laiichli (1985) observaram que o cloreto de sodio inibe o
movimento radial do calcio em diregdo ao xilema das raizes. Por outro lado, a
salinidade pode reduzir a disponibilidade do caicio na solugdo do solo, devido a
formagdo de precipitados e pares idnicos com sulfatos e outros, causando
deficiéncia, que se toma mais critica em condigdes de campo, pois agrava 0s
efeitos do estresse hidrico devido a restri¢io ao crescimento radicular.

A interagio da salinidade com os nutrientes nas plantas é bem conhecida.
A salinidade decresce o teor de K e o de Ca nas plantas (Al-Harbi, 1993), e a
suplementac¢do de K e Ca em solugdes salinas tem aumentado o crescimento de
ervitha (Cicer arietinum L.), (Saxena e Rewari, 1993), algoddo (Kent e Laiichli,
1985), milho (Alberico e Cramer, 1993), arroz (Lin e Kao, 1995) e tomate (Al-
Harbi, 1995).

O problema da salinidade do solo e da agua para as culturas é devido a
elevada relagio Na/Ca (Rhoades, 1987, citado por Silberbush, 1993). Quando
esta relagdo é adequada, o efeito da salinidade é devido ao potencial osmético do
meio de crescimento (Subbarao et al., 1990). Neste sentido, Silberbush (1993)
relata que a salinidade afeta as plantas pela interagdo entre o Na e o Ca. Grieve e
Maas (1988) constataram que a baixa concentragdo de Na em dois genotipos de
sorgo era devida a eleyac;ﬁo da concentragio de Ca na solugdo do solo, a qual
possibilitou aos mesmos evitar a absorgao de Na.

O crescimento de raizes de algoddo € severamente reduzido pela elevada
concentragio de NaCl quando a concentragdo externa de Ca € baixa, porém
adequada para o crescimento em condi¢des ndo salinas. Mas a suplementa¢édo de

Ca tem estimulado o crescimento de raizes de algoddo (Cramer, Laiichli e
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niveis de P no metabolismo das plantas. No entanto, uma série de fatores pode
restringir o crescimento das plantas em meio salinizado por NaCl (Munns, 1993,
Durand e Lacan, 1993).

Por outro lado, a otimizacdo da relagdo entre o K e o Na, em beterraba
acucareira, com especial énfase a fertilizagdo com sodio, pode ser muito
eficiente na melhoria do rendimento, quando o K ¢ suficientemente suprido
(Haneklaus, Knudsen e Schnug, 1998).

A importincia do potassio na nutri¢io do amroz cultivado em solo
salinizado por NaCl, principalmente em solos com baixa disponibilidade daquele
nutriente, foi demonstrada por Bohra e Doerffling (1993), os quais concluiram
que sob estresse salino, a concentra¢do de Na aumenta, enquanto a de potassio
diminui. Com a aplicagdo do K, ocorreu um aumento na sua concentra¢io e uma
diminuigéo do teor de Na e, consequentemente, na relagdo K/Na, como resuitado
do antagonismo entre estes cations. A partir destes resultados, sugenram que o
potassio é muito importante na nutri¢io do arroz sob condigdes salinas.

Moraghan e Hammond (1996), estudando o efeito de doses crescentes de
sodio e potassio sobre a acumulagdo destes elementos em linho, constataram que
o aumento das doses de Na e K provocou um decréscimo na concentragdo de Na
nos tecidos da parte vegetativa e nas sementes, ocorrendo uma interagdo
negativa devido a um antagonismo idnico, sem relagdo com o efeito dilui¢do. Ao
mesmo tempo, a concentracio de K nas sementes aumentou com a adigdo de K,
sendo pouco afetada pela adi¢ao de Na.

Varias desordens nutricionais induzidas pela salinidade sdo associadas
ao desbalango catidnico. Segundo Lynch e Laiichli (1985), o excesso de cloreto
de sodio inibe mais a absor¢do de calcio, em cevada, do que a reducdo na
transpira¢do. Diversos trabalhos em solugdo nutritiva mostram que a tolerancia
ao cloreto de sodio pode ser induzida pelo aumento nos niveis de calcio (Lahaye
e Epstein, 1969; Kent e Laiichli, 1985 e Cahorro, Ortiz e Cerda, 1994), ao passo
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Epstein, 1986) e amenizado a redugdo da concentragdo de K e de Ca em
plantulas estressadas pela salinidade (Kent e Laiichli, 1985).

Enquanto isso, a intera¢do entre o calcio e sodio, em duas espécies de
trigo com diferentes tolerancia a salinidade, provocou uma inibigdo da absorgdo
de calcio pelo influxo maximo de sédio, a semelhantes atividades do calcio, para
diferentes concentra¢Ses de Na (Davenport, Reid e Smith, 1997), sugerindo que
a manutenc¢do de uma atividade critica de calcio, em vez de uma determinada
relagdo calcio/sddio, é mais importante. Trabalho desenvolvido por Zidan,
Jacoby e Ravina (1991), em raizes de milho, também mostrou que uma atividade
de calcio de 0,26 + 0,10 mmol L' causou inibicdo do influxo de Na,
independente da concentragdo deste. Estes dados também indicam que o papel
do calcio inibindo influxo de sédio ndo é um efeito competitivo.

O calcio desempenha um importante papel nos tecidos das plantas e
também afeta as fun¢des e regulagdo do Na e do K (Cachorro, Ortiz e Cerda,
1994 e Grattan e Grieve, 1993). Em solos salinos, o Ca esta, normalmente, em
concentra¢do mais elevada do que em solos sodicos, mas o efeito competitivo
com o Na pode causar deficiéncia de Ca (Naidu € Rengasamy, 1993). A relagdo
K/Na e Ca/Na decresce na maioria das espécies ndo halofitas em condigGes
salinas (Ashraf e Naqvi, 1991). A elevada relacdo K/Na e Ca/Na nos tecidos de
Brassica napus pode ser um fator de contribuicdo a tolerdncia a salinidade
(Ashraf e McNeilly, 1990).

Entretanto, He e Cramer (1993) entendem que a relacdo K/Na nio se
correlaciona com a tolerdncia a salinidade e que a elevada relagdo K/Na ndo é
um bom critério de selegdo para a resisténcia a salinidade de espécies de
Brassicas. Por outro lado, adi¢do de Ca aumenta as relagdes Ca/Na e K/Na na
parte aérea e melhora a germinag3o e o crescimento (Ashraf e Naqwvi, 1991).

A habilidade das plantas em manter, nos seus tecidos, quantidades

adequadas de K e Ca em condigdes salinas é indicada como um fator de
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seletividade a estes nutrientes. A seletividade K-Na e Ca-Na esta associada a
tolerancia a salinidade (Ashraf e Naqvi, 1991). Relagdes K/Na e Ca/Na em
Brassica napus diminuiram com a salinidade, embora tenha ocorrido um ligeiro
aumento da relagdo Ca/Na no solo, sugerindo uma baixa seletividade K-Na e
Ca-Na da espécie (Porcelli, Gutierrez Boem e Lavado, 1995).

Existem evidéncias suficientes de que o Ca, em quantidades adequadas,
em solos afetados pela salinidade, ameniza os efeitos inibitorios do crescimento
das plantas (Kent e Laiichli, 1985; Muhammed, Akbal e Meue, 1987; Ashraf e
Nagqvi, 1991; Rengel, 1992; Hawkins e Lewis, 1993; Cachorro, Ortiz e Cerda,
1994 e Ashraf e O'Leary, 1997), o que pode ser justificado, pelo menos em
parte, 3 manutengdo da integridade e funcionamento da membrana plasmatica
das células de raizes e parte aérea. E sugerido, também, que o Ca possa agir
como um ion metabolico nos processos osmoregulatorio e ajustamento osmotico
(Lewis, 1986, citado por Cordovilla et al., 1995) e mantém o transporte de K na
presenca do Na (Laiichli e Epstein, 1970).

fons sédio normalmente competem com o calcio no processo de
absorg¢do e/ou alteram o nivel intracelular do calcio ( Lynch e Laiichli, 1988 e
Lynch, Polito e Laiichli, 1989). Além disso, o sédio desempenha um papel
crucial no aumento da porosidade das membranas (Rengel, 1992), resultando na
sua despolarizacdo (Laichli, 1990, citado por Cachorro, Ortiz e Cerda, 1994).
Assim sendo, uma quantidade suficiente de calcio deve estar presente no meio
extemo de crescimento para manter a estabilidade das membranas, prevenir o
vazamento de soluto para o citoplasma e regular a seletividade da absor¢do de
ions (Ashraf e O'Lears, 1997).

Cordovilla et al. (1995), estudando o efeito da salinidade sobre a cultura
de Vicia faba L., e Zidan, Jacoby e Ravina (1991) sobre o milho, verificaram
que a salinidade reduziu o conteido de K e Ca nas raizes e parte aérea destas

culturas, porém sugeriram que a principal evidéncia da inibigdo do crescimento
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pela salinidade esta relacionada a baixa capacidade de manutencdo dos
nutrientes essenciais em niveis adequados.

Embora nos estudos sobre salinidade tenham sido realizadas analises
para o Mg, a maioria destes direcionou pouca aten¢do 3 como a nutri¢do do Mg
é afetada pelo excesso de sais (Grattan e Grieve, 1999). No entanto, Ruiz,
Martinez e Cerda (1997) constataram que a salinidade por NaCl reduziu os
teores de Mg em citrus. Enquanto Hu e Schmidhalter (1997) demonstraram que
os teores de Mg nas folhas de plantas de trigo decresceram com o aumento da
salinidade e que isto pode estar relacionado a uma competigdo iénica com o Na.

Os estudos realizados até o momento tém dado pouca importancia a
influéncia da salinidade por cloro sobre a absor¢do e transporte do S nas plantas
cultivadas. Os poucos trabalhos existentes tratam, normalmente, da comparagio
entre o efeito da salinidade provocada por cloro e enxofte.

Mor e Manchanda (1992), citados por Grattan e Grieve (1999),
demonstraram que a salinidade provocada pelo Cl reduziu o conteido de S na
palha de ervilha, enquanto nas raizes, o acimulo foi aumentado. Ja Curtin,
Steppuhn e Selles (1993) constataram redugdo dos teores de S em cevada com o

aumento da salinidade com NaCl.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO E NUTRICAO MINERAL DE MUDAS DE_
PUPUNHEIRA (Bactris gasipaes H.B.K.) EM FUNCAO DE RELACOES
DO K COM O Ca E COM O Na, EM SOLUCAO NUTRITIVA.

RESUMO

Estudos caracterizando a importancia do equilibrio entre os nutrientes no
meio para a nutrigio das plantas tém sido frequentes, de modo que um
desequilibrio de concentragio provoca influéncias reciprocas na disponibilidade,
absorgdo e translocagiio na planta. Com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes relacdes do K com o Ca e com o Na sobre o crescimento € a nutri¢do
mineral de mudas de pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K.), foi desenvolvido um
experimento em solugdo nutritiva, em condi¢des de casa de vegetagdo, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foi
adotado o delineamento em blocos casualizados, com 9 tratamentos e 4
repeticGes. Os tratamentos constaram das relagdes K/Ca: 0,0/3,0; 1,072,5;
2,0/2,0; 3,0/1,5; 4,0/1,0; 5,0/0,5; e 6,0/0,0 mmol L e mais dois adicionais com
variagdo na concentragio de Na, constituindo as relagdes K/Na 2,0/0,0 e 1,0/2,0,
neste ultimo, parte do potassio foi substituido por sodio. As unidades
experimentais foram constituidas por um vaso contendo uma planta. Avaliou-se
altura, perimetro ao nivel do coleto, area foliar e matéria seca das folhas, estipes
e raizes, teores e acumulo total de nutrientes. As relagdes K/Ca 2,0/2,0 e
3,0/1,5 mmol L foram as que proporcionaram maiores valores médios para area
foliar e matéria seca das partes da planta, sendo que esta ultima foi a que mais
favoreceu o crescimento das plantas. Nos tratamentos em que foi variada a
concentragio de Na, todas as varidveis estudadas foram afetadas negativamente.
Sintomas de deficiéncia de K nas folhas apareceram nas plantas submetidas a
relagdes em que se encontrava ausente ¢ com 1 mmol L, seguida de redugdo
drastica no crescimento. Os teores adequados de K corresponderam a 14,74 nas
folhas, 19,03 nas estipes e 24,09 raizes, em g kg, enquanto os de Ca foram
9,91, 9,48 e 7,65 g kg™ nas folhas estipes e raizes, respectivamente. O maior
acimulo de nutrientes ocorreu na relagio K/Ca de 3,0/1,5 mmol L. As relagdes
entre os nutrientes nas folhas encontradas no melhor tratamento foram:
K/N =0,45; K/P =5,50; K/Ca = 1,50; K/Mg = 4,15; K/S = 5,39; K/Na = 10,35,
Ca/P = 3,66; Ca/Mg = 2,78; e Ca/Na =6,94.



ABSTRACT

MINERAL NUTRITION AND GROWTH OF PEACH PALM (Bactris
gasipaes H.B.K.) SEEDLINGS AS A FUNCTION OF RELATIONSHIPS
OF POTASSIUM WITH CALCIUM AND WITH SODIUM, IN
NUTRITIVE SOLUTION

Studies characterizing the importance of the equilibrium among the
nutrients in the medium for the nutrition of the plants have been frequent, so that
a concentration unbalance provokes reciprocal influences in the availability,
uptake and translocation in the plant.With the objective of evaluating the
influence of different relationships of potassium with calcium and with sodium,
upon growth and mineral nutrition of peach palm (Bactris gasipaes HB.K.)
seedlings, an experiment was developed, in nutritive solution, under greenhouse
conditions at the Soil Science Departament — Federal University of Lavras,
Minas Gerais state. The experimental design was in randomized blocks, with
nine treatments and four replications. The treatments consisted of the foolowing
K/Ca relationships: 0.0/3.0; 1.0/2.5; 2.0/2.0; 3.0/1.5; 4.0/1.0; 5.0/0.5; and 6.0/0.0
mmol L™ and two additional treatments with variation in the concentration of
sodium constituting the K/Na relationships of: 2.0/0.0 and 1.0/2.0. In this last
one part of the potassium was substituted by sodium. The experimental units
were constituted by one vase containing one plant. Height, perimeter at the stem
level, leaf area and dry matter of leaves, stipes and roots were evaluated. The
K/Ca relationships of 2.0/2.0 and 3.0/1.5, were the ones that provided larger
medium values for leaf area and dry matter of parts of the plant, and this last
one, favored more the growth of the plants. In the treatments in which the
concentration of sodium varied, the studed variables were negatively affected.
Symptoms of deficiency of potassium in the leaves appeared in the plants
submitted to relationships where it was absent, followed by drastic reduction in
growth. The appropriate contents of K corresponded to 14.74 in leaves, 19.03 in
stipes and 24.09 in roots g kg™, while the ones of Ca were 9.91, 9.48 and 7.65 g
kg, in leaves; stipes, and roots, respectively. The largest nutrients accumulation
happened in the K/Ca relationship of 3.0/1.5 mmol L. The best relationships
among the nutrients in the leaves were: K/N = 0.45; K/P = 5.50; K/Ca = 1.50;
K/Mg = 4.15; K/S =5.39, K/Na = 10.35; Ca/P = 3.66; Ca/Mg =278, e
Ca/Na=6.94.
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1 INTRODUCAO

A pupunheira (Bactris gasipaes HB.K.) ¢ uma palmeira originana da
América tropical, cultivada ha séculos para a produgdo de frutos, a qual teve
grande importancia como fonte alimenticia, reconhecida pelo seu alto valor
nutritivo. Os primeiros plantios ocorreram na regido Norte do Brasil e foram
destinados, principalmente, & produgio de frutos, enquanto o cultivo para
produgio de palmito com carater empresarial se expandiu a partir de 1988, apos
os primeiros resultados obtidos com populagdes de plantas sem espinhos,
testadas em diversas regides (Clement, Chavez Flores e Gomes, 1988 e Bow,
Godoy Junior e Saes, 1988).

O cultivo em escala comercial deve-se, principalmente, ao grande
potencial da cultura, pelas suas caracteristicas agronémicas desejaveis, com
vantagens sobre as espécies do género Euterpe (E. oleraceae e E. edulis),
principais produtoras de palmito, como precocidade, produtividade,
adaptabilidade e capacidade de perfilhamento ao longo dos anos, além de
produzir palmito de boa qualidade industrial (Bovi, 1998).

Apesar de ter despertado grande interesse para produgio de palmito em
plantios comerciais, e se expandido pelas diversas regides do Brasil, pouco
conhecimento tecnologico foi gerado sobre o seu cultivo, principalmente em
relacdo as suas exigéncias nutricionais. No entanto, sabe-se que o potassio é o
segundo macronutriente mais extraido, sendo exportado em maior quantidade,
superado apenas pelo ﬁitrogénio (Herrera, 1989; Cantarella e Bovi 1995 e
Cravo, Moraes e Cruz, 1996).

Sendo o K um nutriente bastante exigido pela pupunheira, este passa a
ter grande importancia na nutrigdo desta espécie, nio obstante os seus miiltiplos
e variados papéis, e interage com a maioria dos macros e micronutrientes

essenciais, bem como com o elemento sodio.



A relagdo do K com o Ca no meio de cultivo pode ocorrer de forma
antagonica, resultado de uma competigiio idnica (Malavolta, 1976). Por outro
lado, o calcio, em baixa concentrago, pode provocar um efeito estimulante na
absorgdo de potassio (efeito Viets); porém, ao aumentar a concentracio de Ca, o
estimulo diminui até ocorrer antagonismo entre esses cations, causando redugio
na absor¢do de K pelas plantas (Soares et al., 1983). Da mesma forma, altas
concentragdes de potassio reduzem a absorgdo de calcio (Ventura, 1987
Kurihara, 1991). Assim sendo, pretendeu-se comprovar a influéncia que
diferentes rela¢des do K com o Ca podem causar no crescimento e nutri¢do
mineral de mudas de pupunheira.

A relacdo do K com o Na é bastante complexa e varia com a espécie de
planta, pois apresenta efeitos fisiolégicos proprios ou substitui parte do potassio
requerido pela planta. Por outro lado, o mecanismo de influxo de Na pela
membrana plasmatica, de acordo com Watad, Reinhold e Lemer (1983), ¢
semelhante ao do K, dai ocorrer uma competicdo entre ambos no processo de
absorcao.

O sodio tem sido considerado, por muitos autores, como um elemento
atil para as espécies da familia Arecaceae (palmeiras), como € o caso do
coqueiro, uma vez que tem estimulado o crescimento e porporcionado aumentos
de produgio (Bonneau et al., 1993 e Magat, Padrones e Alforja, 1993). Diante
disto, desejou-se, também, com este trabalho, mostrar a importancia do Na para
a pupunheira, bem como verificar se este elemento poderia substituir parte do K.

Muitos sio os estudos caracterizando a importancia do equilibrio entre
os nutrientes no meio para a nutrigio das plantas, de modo que um desequilibrio
de concentragdo provoca influéncias reciprocas na disponibilidade, absorgdo e
translocagio na planta. Neste sentido, o trabatho teve como objetivo avaliar a
influéncia de diferentes relagdes do K com o Ca e com o Na sobre o crescimento

e a nutri¢io mineral de mudas de pupunheira, em solu¢do nutritiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em solugdo nutritiva, em casa de
vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo na Universidade Federal de
Lavras, utilizando-se mudas de pupunheira (Bactris gasipaes HB.K.).

As unidades experimentais foram constituidas por um vaso contendo
uma planta. Os tratamentos constaram de relagdes K/Ca 0,0/3,0; 1,0/2,5; 2,0/2,0;
3,0/1,5; 4,0/1,0; 5,0/0,5; e 6,0/0,0 mmol L'1 e mais dois adicionais com variagdo
no teor de Na, constituindo as relagdes K/Na 2,0/0,0 e 1,0/2,0; neste altimo,
parte do potassio foi substituido por sodio. As relagdes do K com o Ca e com o
Na foram estabelecidas a partir da concentragio entre estes elementos, de
2,0/2,0/1,0 mmol L™, respectivamente, na solugio considerada por Dufour,
Quencez e Schmity (1978) como padrio para o dendezeiro (Arecaceae).

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com 9 tratamentos
e 4 repetigoes.

As sementes de pupunheira foram colocadas para germinar em bandejas
plasticas contendo vermiculita. Apés 30 dias, as plantulas foram transferidas
para bandejas coletivés com capacidade para 36 litros da solugdio para o
dendezeiro (Tabela 1), a ' da forga idnica durante 30 dias, % forca idnica
durante mais 30 dias. Apos este periodo, as plantas foram transferidas para vasos
com capacidade para 3 litros, contendo a mesma solugiio para palmaceas com
forca total, a qual, apés 30 dias, foi substituida conforme os tratamentos
aplicados, pennanecen&o por 3 meses. As solu¢des foram renovadas a cada 15
dias no primeiro més, e a cada 10 dias a partir do segundo més. A partir dai,
foram colocadas em vasos com capacidade para 9 litros, permanecendo por mais
5 meses, totalizando 8 meses a duragdo do experimento. Neste recipiente, as
solugdes foram renovadas a cada 20 dias nos primeiros 2 meses, e a cada 15 dias

até o final do experimento.
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TABELA 1. Concentragdes dos nutrientes utilizados nas solu¢des de

cr;]scimento da pupunheira para as diferentes relagdes do K com o Ca e com
o Na,

Nutriente -=--s-=--s--sosesessesomenosoSieommcootntnontatoeicntinnes comemntoottoe s
0.0/3,0 1,025 2,020 3,0/L.5 40/1.0 35,0053 6,0/0.0 2,0/0,0 1.0/2.0
mmol L™

NO;, 80 80 80 80 80 80 80 80 80
NH. 20 20 20 20 20 20 20 20 20
HPO, 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K 00 10 20 30 40 50 60 20 10
Ca* 30 25 20 15 10 05 00 20 20
Mg” 1.5 1.5 L5 L3 15 1.5 1,5 1,5 1.5
SO.* 1.0 1.0 10 1,0 10 10 10 1.0 1.0
Na™ 10 10 10 10 10 10 10 00 20
Cr 05 05 05 05 05 05 05 05 05

A solugdo nutritiva foi mantida sob aeragdo constante durante todo o
periodo experimental, bem como o seu volume, pela reposicdo diaria de agua
deionizada.

Por ocasiio da colheita do experimento, foram medidas a altura,
correspondente do coleto ao apice da ultima folha totalmente formada, e
perimetro do coleto das plantas. Apés colhidas, o material vegetal foi separado
em raiz, estipg e fglha, e em seguida foi medida fotometricamente a area foliar.
Posteriormente, todo o material vegetal foi lavado em agua destilada corrente e
seco em estufa a 65 - 70°C, até atingir peso constante. A matéria seca
correspondente a cada uma das partes foi pesada, moida e armazenada em
frascos de vidro para as determinagGes quimicas.

No extrato obtido por digestiio nitroperclérica do material vegetal, foram

obtidos os teores de P por colorimetria, de K e de Na por fotometria de chama,
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de S por turbidimetria e de Ca e de Mg por espectrofotometria de absorcio
atdmica. O teor de N total foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl.
Todos os nutriente determinados seguiram metodologia adctada por Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997).

As concentracdes de micronutrientes em mg L™ e seus respectivos sais
utlizados foram: B = 0,20 (H;BOs); Cu = 0,05 (CuS0,.5H,;0); Fe = 3,00
(FeEDTA); Mn = 0,35 (MnSO;H;0); Mo = 0,02 [(NHs)sM0;0,4.4H,0] e
Zn = 0,05 (ZnSO4.7H,0). Os sais que fomeceram os macronutrientes foram:
KNO;; Ca(NOs),; NaNO;; KH POy, NaH,POy; MgCly; Mg(NOs);; (NH4),SO; e
NH.NO:;.

A absorgdo foi calculada pela soma dos acumulos nas diferentes partes
da planta, que por sua vez foram determinados com base nos teores € nas
produgdes de matéria seca.

As rela¢des do K e do Ca com os nutrientes e o elemento Na foram
calculadas através dos teores nas diferentes partes da planta.

As correlagdes foram determinadas levando-se em consideragdo todos os
tratamentos, exceto para as relagdes K/Na e Ca/Na, nas quais foram desprezados
os dois tratamentos adicionais, em que variaram as concentragdes de Na.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia, € como
ocorreram diferengas significativas pelo teste F (P<0,05), foram submetidos ao
teste de Duncan (P<0,05), para comparar todos os tratamentos. Foram
determinadas correlagSes lineares entre as relagdes K/Ca da solu¢do e os teores
dos nutrientes nas diferentes partes da planta e relagdes do K e do Ca com os
demais nutrientes nas folhas, assim como os nutrientes foram correlacionados

com os teores de K e de Ca.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Crescimento

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para altura, didmetro, area
foliar, matéria seca das folhas, estipes, raizes e matéria seca total, com
diferencas significativas (P<0,05) em fungdo das relagdes K/Ca e K/Na, em
solugio nutritiva. A allura e perimetro das plantas foram reduzidos
significativamente nas relagGes em que o K e o Ca estavam ausentes e quando
parte do K foi substituido pelo Na. Observaram-se diferencas altamente
significativas entre as relagoes K/Ca para area foliar. Esta foi reduzida a medida
que o suprimento de K ou Ca foi diminuido a niveis inferiores a 2,0 e 1,5
mmol L", respectivamente.

As relagdes K/Ca, em mmol L", de 2,0/2,0 e 3,0/1,5, foram as que
proporcionaram maiores valores médios para area foliar e matéria seca das
partes da planta. O aumento da concentra¢do de K de 2 para 3 e redugdo da
concentragio de Ca de 2 para 1,5 mmol L™ constituiu a relagdo K/Ca de 3,0/1,5,
que apresentou os maiores valores para as variaveis de crescimento, com
diferengas significativas para todas as demais, exceto a relagdo padrdo entre
esses nutrientes na solugdo (2,0/2,0 mmol L™). Isto sugere uma maior exigéncia
da planta em potassio e uma menor em calcio do que a estabelecida na solugdo
de Dufour, Qgencez e Schmity (1978) para o dendezeiro. Ja existem relatos de
que a pupunheira .é bastante exigente em K, sendo o macronutriente exportado
em maior quantidade (Herrera, 1989; Cantarella e Bovi,1995 e Cravo, Moraes e
Cruz, 1996). Por outro lado, uma resposta pouco expressiva da pupunheira a
calagem, em relacdo a produgdo de matéria seca, levou Pacheco (1997) a

concluir que esta espécie apresenta uma baixa exigéncia nutricional para o Ca.
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TABELA 2. Altura, perimetro, area foliar, matéria seca da folha, estipe, raiz e
total de plantas de pupunheira, em fungdo de relagdes do K com o Ca e com o
Na, em solug¢io nutritiva.

T“}%"gg“ Altura  Perimeto A, Foliar MS Folha MS Estipe MS Raiz  MS Total
mmol L™ ————Cm —cm°— — ——g planta™ ——

0,0/3,0 122004 11,134 42529% 3245f 23,54 1499  70.99f
1,012,5 16000a  1680ab 719412c 4678cd  59,i2bc 34,32bc  14021bcd
2,02,0 163752 1625bc 832307ab 58,96ab 7024ab 41.27ab  170,47ab
3,001,5 16925a 19,002 9844.74a 62,9 7992 50262  195,15a
4,0/1,0 150,00ab  15,75bc 744744bc 4478cde S52,13cd  3042bc  127,3dcde
5,000,5 15225ab 17,50ab 7572,13bc 50,64bc  54,62cd 37.96bc  14322bc
6,0/0,0 12750cd  15,13bc 5334104 36,34ef 39844 2856c  104,7de
2000°  14700abc 1600bc 751943bc 4872d  558%c 3583bc  140A45bed

1,02,07 130,50cd  14,13¢  6018,35d  39,58def 40,29d  2925¢c 109,12de

(+) Relagdo K/Na (tratamentos adicionais).
Médias seguidas da mesma letra. na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

Resultados caracterizando a importancia das relagdes entre os nutrientes
no meio de crescimento, em que a disponibilidade de um determinado cation
para as plantas é muito melhor prevista pela relagdo de cations no meio do que
pela simples concentragdo desse, foram registradas por Carmelo (1989), citando
outros autores. Neste sentido, maiores valores para producdo de matéria seca de
mudas de dendezeiro (Elaeis guianensis Jacq.), cultivadas em solugdo nutritiva,
sob diferentes relagdes K/Ca/Mg, foram obtidos quando a concentragdo de Ca na
solugdo foi diminuida, aumentando a de Mg e mantendo a de K (Assis, 1995).
No entanto, Carmelo (1989), estudando a saturagdo por bases e rela¢des entre K,
Ca e Mg do solo na nutri¢do do milho, constatou que a produgdo de matéria seca
foi afetada negativamente pelo aumento da relacdo Ca/Mg do substrato, com
decréscimo linear da concentragio de K.

Tratamentos adicionais, em que foram alteradas as concentragées de Na

na solu¢do, omitindo-o e dobrando a sua concentragdo, neste ultimo caso



visando substituir 50% da concentragdo de K, em relagdo ao tratamento padrao,
influenciaram negativamente as variaveis de crescimento estudadas (Tabela 2),
exceto a altura, na omissio do Na. A substitui¢io de 1 mmol L™ de K por 1
mmol L' de Na acarretou uma redugio das caracteristicas de crescimento mais
significativa do que quando se omitiu o Na da solugdo, levando a inferir que o
Na n3o podera substituir parte do K sem perda de produgio, quando este estiver
numa concentragio abaixo da desejada na solugdo, para o cultivo da pupunheira.
Sintomas de deficiéncia de K apareceram nas plantas submetidas as
relagdes K/Ca de 0,0/3,0 e 1,0/2,5 mmol L, respectivamente (Figura 1a e b),
caracterizada por uma reducdo do crescimento das plantas, seguida de uma leve
clorose, inicialmente nos bordos das folhas mais velhas, que se estendeu para
uma necrose, com maior intensidade nas pontas da lamina foliar. Com o tempo,
estes sintomas transferiam-se para as folhas intermediarias, sendo que as mais
velhas secavam a partir das pontas, no sentido do raquis. Sintomatologia
semelhante foi descrita por La Torraca, Haag e Dechen (1984). Para o calcio, os
sintomas de deficiéncia para a parte aérea ficaram bem caracterizados apenas
por uma redugio do crescimento, enquanto as raizes apresentavam-se bastante
curtas e grossas em rela¢do aquelas de plantas supridas com calcio (Figura Ic).
Na Tabela 3, encontram-se as correlagdes entre as variaveis de
crescimento. Pode-se observar que ocorreram correlagdes altamente
significativas entre as variaveis, sugerindo que ocorreu um efeito direto dos

tratamentos.



FIGURA 1. Sintomas de deficiéncia de K nas relagdes K/Ca de 0/3 (a) e de 1/2,5
(b) mmol L' e de Ca na relagio K/Ca de 6/0 mmol L', em mudas de
pupunheira cultivadas em solugdo nutritiva..
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TABELA 3. Correlagdes entre as variaveis de crescimento altura (ALT),
perimetro do coleto (PER). area foliar (AF). matéria seca de folhas (MSF),
estipe (MSE), raizes (MSR), parte aérea (MSPA) e total (MST) e relacao raiz
parte aérea (R/PA) em funcdo de relagdes do K com o Ca e com o Na na
solugdo nutritiva.

Varmaveis  ALT PER Al MSF MSI): MSR MSI’A MST
PER 0.76** - - - - - - -
Al 0.81*%* (.83** - - - - - -
M8t 0.84%%  (.82%*  09]** - - - - -
MST. O.88**  OR7** 091 B4 - - - .
MSR 0.79** O88**F 083 091 O8R** - - -

MSPA O.88%*  O87**  093** 0497 Q99 091** - -
MKT O87**  (L8Y** 0.42** Q7%+ () LYK** 0.93%* O yy** -

R/’A 0.08" 0.36* 0.16"™ AL 012" 0.32* 08" 020"

¢*). (**) significativo a 3 ¢ 1%, respectivamente.

3.2 Teores nas partes da planta

As diferentes relagdes K/Ca na solugdo de crescimento afetaram
(P<0.05) os teores de N e P nas folhas. estipes e raizes da pupunheira (Tabela 4).
As folhas das plantas apresentaram teores de N bem mais elevados do que nas
raizes que. por sua vez. foram maiores que nas estipes. caracterizando um
armazenamento maior nas folhas para ressuprir as partes de crescimento, ou que
maior quantidade de N ¢ requerida para realizagdo dos processos metabolicos
sob desequilibrio nutricional de K ou Ca, em funcdo das diferentes relagoes
destes cations na solugdo. Maiores teores de N nas diferentes partes da planta
estiveram associados as relagdes extremas do potassio com o calcio, que, por sua
vez. causaram redugdes significativas na matéria seca. De maneira oposta. os
menores teores ocorreram na relagdio K/Ca considerada adequada, para o

dendezeiro, por Dufour. Quencez e Schmity (1978). de 2.0/2.0 mmol L' ea
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constatada neste trabalho para a pupunheira, de 3,0/1,5 mmol L. Tal fato pode

ser justificado por uma maior produgdo de fotossintatos, e por conseguinte, uma

maior produgdo de matéria seca, para uma mesma quantidade de N absorvida,

induzindo, desta forma, a um menor teor de N.

Pefialosa, Caceres e Sarro (1995) mostraram elevagio dos teores de N

nas folhas e seiva do feijoeiro com aumentos da relagdo Ca/K na solugdo. Ja

Assis (1995) verificou, em plantas de dendezeiro cultivadas em solugdo

nutritiva, que diferentes relagdes K/Ca/Mg ndo afetaram os teores de N nas

folhas e folha 4, apenas o teor das raizes foi afetado.

TABELA 4. Teores de N e P e coeficientes de correlagdes destes com as
relagdes do K com o Ca e com o Na na solu¢do nutritiva (CC), bem como
com os teores de K (TK) e de Ca (TCa) nas folhas, estipes e raizes de plantas

de pupunheira.

Tratamentos N P.
(K/Ca) Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes

mmol L™ kg"
0.0/3.0 42.98a 24.05a 31.00a 3,99 6.68ab 4.10c
1.072,5 38.,60bcd 15.20cd 18.68c 3.99b 6.73ab 4.20c
2,0/2,0 36.10cde  11.56e 18.53¢ 3.27cd 5.83bc 6.60a
3.0/1.5 32.90e 11.98¢ 19.53¢ 2.73d 3.31c 6.59a
4.0/1.0 38.85bc 17.25b¢  19.75¢ 4.73a 6.56ab 4.01cd
5,0/0.5 3700bed  15.23¢cd  17.78c 3.95bc 7.12a 4.18¢
6.0/0,0 40,78ab 18.78b 24,73b 4,79a 6.88a 5.15b
2,0/0.0° ) 34.70de = 14.48d 20.48¢ 2,59d 397d 3.25d
1.0/2,0" 39.70abc  14.95cd  19.55c  4.97a 727a 4.40bc
CcC 0.15 -0.11 0.25* 0.21* 0.14 0.14
TK -0.36* -0,36* 0,35% -0,03 -0,13 0.23
TCa -0.02 -0.08 0,03 -0.17 -0.17 0.38*

{+) Relagio K/Na (tratamentos adicionais).
Meédias seguidas da mesma letra. na coluna. nio diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*) significativo a 5%.
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O teor de N nas folhas, em todos os tratamentos, estd acima do nivel
adequado proposto por Malavolta (1997) para plantas de pupunheira cultivadas
em solugdo nutritiva (27 g kg™') e bem mais elevado do que o nivel constatado
por Assis (1995), de 16,60 g kg™ para a parte aérea do dendezeiro cultivado na
mesma solucdo, o que pode estar relacionado a uma maior exigéncia em N da
pupunheira. O teor médio de 23,83 g kg' estimado para a parte aérea da
pupunheira neste experimento quando comparado ao do dendezeiro cultivado no
mesmo ambiente, para o tratamento padrdo, demonstra a grande variagdo no
requerimento de nutrientes em relagdo as espécies da mesma familia,
justificando os estudos individualizados das espécies e até mesmo de cultivares
de uma mesma espécie.

Os teores de N nas raizes se correlacionaram negativamente (-0,23%)
com a relagdes na solugdo (Tabela 4). Do mesmo modo, os teores de K (Tabela
5) se correlacionaram negativamente com os teores de N na matéria seca das
folhas (-0,36%*), estipes (-0,36**) e raizes (-0,35*%*). Tais resultados divergem
dos obtidos por Gunes, Alpaslan e Inal (1998), que verificaram correlagdo ndo
significativa entre os teores de K e de N na matéria seca de plantas de tomate,
em funcdo da nutrigdo potassica.

Diferentemente do N, os teores de P na planta obedeceram a seqiiéncia
estipes> raizes> folhas, exceto nas relagdes que apresentaram um melhor
balanco entre o K e 0 Ca na solugdo, respaldada por um maior crescimento, em
que as raizes se constituiram na parte de maior reserva de P (Tabela 4). Os
menores teores de P nas folhas estdo associados a um balango mais adequado
dos cations ¢ a omissdo de Na na solugdo. Assim, em fun¢do do estresse
provocado pelo desbalango de cations na solugdo, ocorreu um maior
requerimento de P pelas folhas para realiza¢do dos seus processos metabolicos
e/ou um maior consumo energético da planta na tentativa de realizar um ajuste

osmotico (Salisbury e Ross, 1992).
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Para o tratamento em que se omitiu o0 Na, os menores teores de P estio
relacionados a uma menor absor¢io do nutriente, tendo em vista que o Na faz
parte da composigio de soluto nas células, necessario as palmaceas ao ajuste
osmético e ao balango idnico (Marschner, Kylin e Kuiper, 1981 e Aljuburi,
1996), mantendo baixo o potencial osmético das células das raizes, que é um
pré-requisito para a pressdo de turgor que determina o transporte de soluto via
xilema e o balango de agua na planta (Marschner, 1995), que ird determinar a
absorc¢do de P.

Os teores de P nas folhas (2,73), estipes (5,31) e raizes (6,59 g kg) da
planta, que corresponderam a relagio K/Ca (3,0/1,5) que proporcionou 0 maior
crescimento, estiveram sempre acima dos valores preconizados como adequados
por Malavolta (1997), de 2,3 g kg™, para folhas de plantas cultivadas em solu¢do
nutritiva, e dentro da faixa proposta por Raij e Cantarella (1996), de 2a 3 g kg™,
para a segunda folha com limbo totalmente expandido, no campo. Ja Assis
(1995) constatou teores de 3,60 g kg para a parte aérea de plantas de
dendezeiro cultivados na solu¢do nutritiva de Dufour, Quencez e Schmity
(1978).

Os teores de P nas folhas se correlacionaram positivamente (0,21%) com
as relagbes da solugdo (Tabela 4), ou seja, nas folhas houve uma tendéncia de
aumento de P com a elevagdo do K na solugdo. Por outro lado, uma correlacao
positiva entre o teor de Ca e o de P nas raizes sugere uma redugio de ambos com
o aumento da relagdo K/Ca. Isto pode estar relacionado a um menor transporte
até as folhas, uma vez que menores teores médios de P ocorreram na parte aérea
nos tratamentos com maior nivel de Ca, devido a interagGes e antagonismo
catiénico, conforme sugerem Mengel e Kirkby (1987), De Kreij (1996) e Gunes,
Alpaslan e Inal (1998).

Aumentos das relagdes K/Ca na solugdo (Tabela 5) proporcionaram

elevagdes (P<0,05) dos teores de K e reducdo dos de Ca nas diferentes partes da
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planta, exceto para o Ca nas raizes, em que maiores teores ocorreram nos
tratamentos com balan¢o de cations mais adequados, confirmado pela maior
produg¢io de matéria seca. Menores teores de K foram constatados nas folhas em
relagdo as estipes e raizes, o que denota se constituirem em areas de reservas
para o ressuprimento de K para as regides de crescimento da parte aérea. Em
trabalho similar, Pefialosa, Caceres e Sarro (1995) demonstraram que o nivel de
Ca e K na seiva e folhas de feijoeiro esta diretamente relacionado a relagdo Ca/K

dos nutrientes no meio.

TABELA 5. Teores de K e Ca e coeficientes de correlagdes destes com as
relagdes do K com o Ca e com o Na na solugio nutritiva (CC), bem como
com os teores de K (TK) nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira.

Tratamentos K Ca

(K/Ca) Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes

mmol L~ skg”
0,0/3,0 1,87¢ 4.40e 3.52¢ 11,252 9.00ab 6.82bc
1.012,5 8.58d 12,32d 10,01 10,56ab 9.942 6.83bc
2.0/2,0 11.99c  17.16¢c 19.36d 7.66d 7.23cd 7.34ab
3.0/1,5 14,74b  19.03¢ 240%c  9.91bc 9,48a 7.63a
4.0/1,0 16.17a  27.6la 25.85b 9.14c 7.91¢c 3.35d
5.0/0,5 17.27a  24.86ab 25.835b 7.21d 6.79d 5.18d
6.0/0,0 16.61a 25,74ab  29.04a 3.05¢ 3,10e 5.72d
2.0/0.0 * 13,09c - 23.98b 22.1led  9.75bc 8.23bc 6.94bc
1.02.0" 8.69d 16.50c 14.96e 10.33abc  9.25a 6.65¢
cC 0.89%*  0,84** 0,90**  -0.86%* -0.86%¢  -067**
TK - - - -0.66%* -0.56%*  -0.40*

(+) Relagiio K/Na (tratamentos adicionais).
Médias seguidas da mesma letra, na coluna. nio diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*). (**) significativo a 5 ¢ 1%, respectivamente.
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Na relagio K/Ca 1,0/2,5 mmol L™, que representou um teor de K de 8,58
g kg™ nas folhas, as plantas apresentaram sintomas caracteristicos de deficiéncia
de K ( Figura 1b), embora nas estipes os teores estejam dentro da faixa
considerada adequada por Raij e Cantarella (1996), de 9 a2 15 g kg', para a
segunda folha com limbo totalmente expandido de planta de até 1,60 m de
altura, porém bem inferiores ao teor proposto por Malavolta (1997),de 30 g ke,
para cultivo em solugio nutritiva. No cultivo do dendezeiro em solu¢do
nutritiva, Assis (1995) constatou teores de 12,6 g kg™ para a parte aérea e 22,3 g
kg™ para a folha 4, enquanto para a pupunheira, o teor médio estimado para a
parte aérea foi de 14,58 g kg™, em tratamentos com mesmas concentragdes de K
e de Ca.

Os teores considerados adequados de potassio (melhor relagdo K/Ca
encontrada) para as diferentes partes da pupunheira foram, em g kg’
folhas = 14,74, estipes = 19,03 e raizes = 24,09, correspondendo a relagdo K/Ca
de 3,0:1,5 mmol L na solugio.

Os teores de K nas folhas, estipes e raizes apresentaram uma correlacdo
linear com a relagdo K/Ca da solugdo, sugerindo que o teor, nestas partes da
planta, foi mais influenciado pela concentragdo de K na solugdo e que o efeito
antagonico do Ca sobre o potassio parece ter ocorrido numa importéncia menor.

No tratamento em que se omitiu o Na (Tabela 5) ocorreu uma redugdo do
teor de K nas folhas e um aumento nas estipes, enquanto nas raizes, ndo foi
afetado signiﬁcatiyamepte (P<0,05). Porém, ao substituir parte do K por Na
(1 mmol L), houve uma redugiio dos teores de K em todas as partes da planta,
quando comparado ao tratamento em que a relagio K/Ca foi mais equilibrada
(3,0:1,5). Isto demonstra que a manutencdo de teores adequados de K, na
pupunheira, depende da presen¢a do sédio em concentragdes equilibradas no
meio, ao mesmo tempo que o Na ndo substitui o K quando este se encontrar

numa concentragio no meio abaixo da adequada.



Os maiores teores de Ca ocorreram nas folhas, seguidos pelas estipes e
raizes, independente da relagdo K/Ca, exceto no tratamento em que se omitiu o
Ca (Tabela 5). Os teores constatados nas diferentes partes de 9,91, 9,48 ¢ 7,65 g
kg, nas folhas, estipes e raizes, respectivamente, para o tratamento de melhor
balango K e Ca, estdo bem acima dos valores considerados adequados por
Malavolta (1997), de 6,80 g kg para folhas novas de plantas cultivadas em
solugdo nutritiva. Estas diferencas podem estar relacionadas as variagdes
existentes entre as concentragdes das solugdes nutritivas. Apesar da redugdo
progressiva da concentragio de Ca na solugdo, os teores determinados nas folhas
para os diferentes tratamentos s3o superiores ao proposto como adequado por tal
autor, exceto na relagio em que se omitiu o Ca (5,05 g kg™).

Os teores de Ca nas folhas (r = -0,86**), estipes (r = -0,86**) e raizes
(r= -0,67_* *) apresentaram uma correlagdo negativa com as relagdes da solucdo.
A diminui¢io dos teores de Ca nas diferentes partes da planta pode estar
associada ndo s6 com a redugdo da concentragdo de Ca na solugdo, mas também
ao aumento da concentragio de K. A interferéncia negativa do K sobre a
absor¢do e/ou translocagio do Ca, ou vice-versa, pela planta ¢ caracterizada
como antagonismo (Shukla e Mukhi, 1979; Manciot, Ollagnier e Ochs, 1980 e
Mengel e Kirkby, 1987), tendo sido constatados por diversos autores em
diferentes culturas (Carmelo, 1989; Kurihara, 1991; Diem e Goldbod, 1993;
Callan e Westcott, 1996; Assis, 1995 e Gunes, Alpaslan e Inal, 1998).
Comumente, é coqstatagia uma maior interferéncia do K sobre a reducdo do teor
de Ca nas plantas do que a do Ca sobre o K, estando relacionada a maior
capacidade competitiva do K em relagdo ao Ca (Lundegardh, 1966, citado por
Ventura, 1987).

O teor de Ca foi afetado pela concentracio de Na na solugdo. Na

auséncia do sodio, o teor de Ca aumentou significativamente apenas nas folhas,
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quando comparado a uma mesma relagdo K/Ca (2,0:2,0 mmol L"), na solugdo
que continha 1 mmol L™ de Na.

As diferentes relagdes K/Ca afetaram significativamente os teores de Mg
(Tabela 6) nas diferentes partes da planta. Os teores de Mg ocorreram na planta

na seguinte ordem: estipes>folhas>raizes.

Os aumentos dos niveis de K e diminui¢io dos de Ca na solugdo,
representados pela elevagio das relagdes K/Ca, se correlacionaram
negativamente com os teores de Mg nas diferentes partes da planta,
demonstrando o efeito antagdnico do K sobre o Mg (Mengel e Kirbky, 1987
Diem e Godbold, 1993). A competigio do K com o Mg no processo de absor¢do
pelas plantas cultivadas é bastante conhecida (Brauer, 1994 e Callan ¢ Westcott,
1996), mas o mecanismo pelo qual ocorre o antagonismo ndo estd bem
esclarecido.

O teor de Mg nas folhas de mudas de pupunheira na melhor relacdo
K/Ca foi de 3,58 g kg”', enquanto Malavolta (1997) propde um teor de 4,6 g kg",
para folhas novas, e Raij e Cantarella (1996) propdem uma faixade 2a 4 g kg
para a segunda folha de limbo totalmente expandido de plantas com mais de 1,6
m de altura.

A concentragio de Na na solugdo ndo influenciou o teor de Mg nas
folhas e estipes, apenas nas raizes, mas foi resultado de um maior transporte para
a parte aérea. Por outro lado, quando foi dobrada a concentracdo de Na na
solucdo, para. substituir. parte do K, ocorreram aumentos do teor de Mg nas
diferentes partes da plantas, os quais devem estar associados a reducdo da
concentracio de K.
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TABELA 6. Teores de Mg e S e coeficientes de correlagdes destes com as
relagdes do K com o Ca e com o Na na solugdo nutritiva (CC), bem como
com os teores de K (TK) e de Ca (TCa) nas folhas, estipes e raizes de plantas
de pupunheira.

Tratamentos Mg S

(KsCa) Folhas  Estipes Raizes Folhas Estipes __ Raizes

mmol L~ g kg”

0,0/3,0 5.85a 6,34a 3.68ab 251e 1.76abc  3.09bcd
1.012,5 417cd 487 3.19¢ 2,74¢cde 1,70bed  2.75d
2.012,0 3.55d 3,57 3.84a 2.71de 1.55¢d 3.09bcd
3,0/1.5 3,58cd  4.21bc 3,25bc 2.74cde 1.93ab 3.02bcd
4,0/1,0 3.95¢cd  4.15bc 1.95d 2,78bcd 1,66bcd  2.89cd
5,0/0.5 38lcd 4.72b 2,02d 3.02ab 1.69bcd  3.07bcd
6.0/0,0 422c 4,08bc 1,94d 2.97abc 2,02a 3,79a
2,0/0,0" 3,99cd  4,05bc 2,38d 283abed  1.45d 3.22bc
1,0/2,0" 4.97b 6.08a 3.65ab 3.05a 1.77abc =~ 3.44ab
CcC -0.55% 0 57%%  082%*t  (,56%* 0,58%* 0,38%
TK -0.72%+  0,62**  068%¥*  0.46** 0,01 0.30%
TCa 0.45 0.42% 0.73**  -0.34* -0.05 -0.11

(+)Relagdo K/Na (tratamentos adicionais).
Médias seguidas da mesma letra, na coluna. ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*). (**) significativo a 5% e 1%, respectivamente.

As relagoes K/Ca provocaram alterag¢oes significativas nos teores de S
(Tabela 6) nas diferentes partes da planta. Maiores teores de S ocorreram nas
raizes, seguidas das folhas e estipes. A elevacdo da relagdo K/Ca na solugdo
promoveu um efeito sinergistico sobre o S, principalmente nas folhas, com
correlagdes positivas e significativas (0,56*¥), também com os teores nas demais
partes, assim como os teores de K se correlacionaram positivamente com os de S
nas folhas e raizes (0,46%* e 0,30%, respectivamente).

Os teores de S na melhor relagdo K/Ca encontrada corresponderam a

2,74, 1,93 e 3,02 g ke nas folhas estipes e raizes, respectivamente, enquanto
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Malavolta (1997) considera, como adequado, 2,3 g kg" em folhas novas e
normais.

Os teores de Na aumentaram significativamente nas folhas e estipes com
o aumento da relacio K/Ca na solugdo, se correlacionando positivamente com
estas relagdes e com os teores de K nas folhas (Tabela 7). O aumento dos teores
de Na com o aumento da relagio K/Ca pode estar relacionado a um efeito
sinergistico do K sobre o Na, que dependendo da quantidade de cada um na
solugdo, também pode ser antagénico (Daliparthy, Barker e Mondal, 1994,
citando Heimann e Ratner, 1962).

TABELA 7. Teores de Na e coeficientes de correlagdes destes com as relagdes
do K com o Ca na solucdo nutritiva (CC), bem como com os teores de K
(TK) e de Ca (TCa) nas folhas, estipes e raizes de plantas de pupunheira.

Tratamentos Na
(K/Ca) NaF NaE NaR
Mmol L™ gkg’
0.0/3.0 0.61d 0.61c 2,09cde
1.072.,5 0.50d 0.88b 2.64b
2,012,0 0.94 0.72bc 2.37bcd
3.0/1.5 1.43a 0.83bc 2.48bc
4.01.0 1,106c 1.27° 1.93¢
5.0/0.5 1.27ab 1.32° 1.98de
6,000 1.27ab 1.49* 2,48bc
2.0/0.0° C T o44d 0.88b 1.10f
1,0/2,0" 0.94¢ 1.27° 3.47a
cC 0.73%+ 0.75%* -0.18*
TK 0.62%* 0.69** 0.22
TCa -0.50%* 0,45%* 0.16

(+)Relagiio K/Na (tratamentos adicionais).
Meédias seguidas da mesma letra, na coluna. ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*), (**) significativo a 5% e 1%. respectivamente.



Os teores de Na nas folhas, estipes e raizes, em g kg, foram de 1,43,
0,83 e 2,48, respectivamente, correspondendo a methor relagdo K/Ca na solugdo
para a pupunheira.

Ao dobrar a concentragdo de Na na solugdo, em substituicio a parte do
K (relagdo K/Na de 1,0/2,0 mmol L"), o teor de Na aumentou nas raizes e
diminuiu nas folhas, quando comparado aos tratamentos em que a relagdo K/Ca
foi maior que 1. Isto sugere que o transporte de Na das raizes para as folhas foi
reduzido, possivelmente pelo Ca, por este se encontrar numa concentragdo maior
que a do K, conforme constatado nos demais tratamentos de mesma condig3o.
De acordo com Sonj e Fujiyama (1996), o Ca inibiu o transporte de Na para a

parte aérea em plantas de arroz e tomate.

3.3 Absorgdo

As relagdes K/Ca provocaram alteragdes significativas (P<0,05) na
absorcio dos macronutrientes e do Na (Tabela 8). As maiores absor¢oes de N, P
e Mg estdo associadas a relagdo K/Ca 3,0/1,5 mmol L™ na solugdo, porém ndo
diferiram estatisticamente da relacio 2,0/2,0 mmol L' proposta por Dufour,
Quencez e Schmity (1978) como ideal para a palmicea dendezeiro. Ja as
menores relages ocorreram nos niveis zero de K, sendo que para o N total
acumulado, n3o diferiu do tratamento em que a concentracdo de Na foi dobrada
na solugdo. Isto sugere que uma maior absor¢do de tais nutrientes é atingida com
suprimentos adequados de K e de Ca na solugdo.

A baixa produgdo de matéria seca no nivel zero de K, na solucdo,
contribuiu para um menor acamulo dos nutrientes e do Na na planta. Por outro
lado, a equivaléncia na solugdo entre 0 K e o Ca (3,0/1,5 mmol LY
proporcionaram os maiores acumulos de K, Ca, S e Na na planta. Estes

resultados estio de acordo com os obtidos por Pefialosa, Caceres e Sarro (1995),
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que constataram uma relagéo direta em plantas de feijdo entre a absorcdode Ca e

de K com a relagdo Ca/K da solugdo.

TABELA 8. Absorcio total de N, P, K, Ca, Mg, S, e Na de plantas <~ie
pupunheira, em fungdo de relagdes do K com o Ca e com o Na em solucio
nutritiva.

Tratamentos

(K/Ca) Na

N p K Ca M

(]
w

mmol L™ meg planta’
0,0/30 2422,88¢ 345,08f 21648  682,18de 392,82de 168,83d 63,3%
1,0/2,5 332427bc  723,59bc 1466,J0d 1318,57b 591,74b  319,60bc 16525b
2,020 3676,92ab 861,14a 2685,60bc 1274,78b 617,77ab 39528b 203,09
3.0/1,5 4007,02a 92591a 3644,88a 1761,33a 726,15 4790la 280,39
4.0/1,0 3211,11bcd 66627bcd 2960,08bc  988,09c  447,11cde 29898c  174,08b
5,0/0,5 3363,13bc  744,11b  3194,82ab 932,44cd 525,43bc 36142bc 211,61b
6,0/0,0 2930,57cd 596,38 2459,33¢ 348,70  36944e 29643¢ 176,18b
2,0/00" 321246bcd 461,03¢  2759,47bc  1183,35bc 504,26bcd 334,79bc  109,52¢
1,020" 274823de 614,96cd 1438,39d  980,35¢c 549,98bc 292,85c  189.36b

(+)Relagdo K/Na (tratamentos adicionais).
Médias seguidas da mesma letra. na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

A omissdo do Na na solugdo ndo alterou significativamente a absor¢io
total de N, K, Ca, Mg e S pelas plantas, quando comparado ao tratamento com
mesma relagdo K/Ca (controle), afetando apenas o acimulo de P e Na; porém,
quando comparado ao tratamento que proporcionou © maior crescimento
(K/Ca = 3,0/1,5 mmol L), as redugées na absorgio foram significativas. No
entanto, quando a concentragdo de Na foi dobrada para substituir parte do K
(K/Na = 1,0/2,0 mmol L"), a acumulagio de N, P, K, Ca e S diminuiu
significativamente quando comparado ao tratamento referéncia, com igual nivel
de Ca (K/Ca = 2,0:2,0).
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3.4 Relagies K/N, K/P, K/Ca, K/Mg, K/Na, Ca/Mg e Ca/Na nas folhas

As relagdes K/Ca (Tabela 9) na solucdo influenciaram as diferentes
relacGes entre os nutrientes nas folhas. A relagdo do K e do Ca com os nutrientes
nas folhas corresponderam a fungdes lineares. A intensidade dessas relagdes €
definida pelos coeficientes de correlagdo, em que as relagdes K/N, K/Ca, K/Mg,
K/S e Ca/Na, caracterizadas por “r”, iguais a 0,67%%, 0,93** 0,72*%* 0,86** e
0,58**, respectivamente, foram significativas e bem representativas da relagdo
direta do efeito dos tratamentos. Por outro lado, as relagdes K/P, K/Na, Ca/P e
Ca/Mg, apesar de significativas, apresentaram baixas correlagdes, em fun¢io dos
tratamentos aplicados. De acordo com Peiialosa, Caceres e Sarro (1995) e
Mortvedt e Khasawneh (1986), a relagdo Ca/K na seiva e nas folhas ¢
representada por uma fungio linear correspondente a relagdo destes nutrientes na
solugdo.

Os maiores coeficientes de correlagio, em valores absolutos, para as
relagdes Ca/P e Ca/Na, quando comparados as relagdes K/P e K/Na,
caracterizam uma influéncia negativa maior do Ca sobre tais nutrientes do que o
K, ou seja, nas menores relagdes K/Ca na solu¢io, pelo aumento da
concentragio de Ca, os teores de Ca elevaram-se e os de P e Na reduziram nas
folhas. De forma inversa ocorreu com o Mg, aumentos das relagdes K/Ca pela
elevagio da concentragio de K, além de elevarem o teor de K nas folhas,
também diminuiram o de Mg.

As relagbes entre os nutrientes nas folhas na relacdo K/Ca, na solu¢do,
que proporcionaram o maior crescimento, foram: K/N = 0,45; K/P = 5,50;
K/Ca = 1,50; KMg = 4,15; K/S = 5,39; K/Na = 10,35; Ca/P = 3,66;
Ca/Mg = 2,78; ¢ Ca/Na = 6,94. As relacGes KN, K/P, K/Mg, K/S, Ca/P e

Ca/Mg consideradas adequadas nas folhas se constituiram nas maiores relagoes,
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independente da relagdo K/Ca da solugdo. Ja as relagdes K/Ca nas folhas

aumentaram ¢ a Ca/Na diminuiu, com a elevagio da relagdo K/Ca na solugdo.

TABELA 9. Rela¢des K/N, K/P, K/Ca, K/Mg, K/Na, Ca/Mg e Ca/Na nas folhas
de plantas de pupunheira e coeficiente de correlagdes (r), em fungdo de
relagdes do K com o Ca e com o Na em solucdo nutritiva.

T'“(‘a’w‘c‘e: )‘°S KN KP KCa KMg KS KNa CaP CaMg CaNa
mmo} L’ gke'/gkg”

0,0/3,0 004g 048 0,171 032 075d 3,17f 2,8b 193d 18,99
1,012,5 022f 215d 08le 206d 3,14c 1783b 2,66bc 2,53ab 22,02a
2,020 0,33e  3,67¢ 1,59¢cd 342bc 443b 13,3lcd 2,37bcd 2,16cd  8,59bc
3,0/L3 045ab 35,50a 1,50cd 4,15a .39a  10.35de 3,66a 278  6,94cd
4,0/1,0 042bc 346c 1,78c 4,142 3584a 1495bc 195d 2,34bc 8,46bc
5,000,5 047a 440b 241b 45% 574a 1394c 1,84d 191d 5,86cd
6,0/0,0 04lcd 3,48 3,332 398ab 5,592 1322cd 1.06e 12le 4,05d

2,00.0" 0,38d 5,092 1,35d 33lc 4,65b 29752 3,78a 2,45abc 22,16a
1,0n,0" 022f 1,76d 085¢ 1,76d 287c 9,60c 2,12¢d 2,09%d 11,66b

“r 0.82** 0,56** 097** 0.85** 086** 0,36** -0.58** -046** -082**
(~)Relagdo K/Na (tratamentos adicionais)
Médias seguidas da mesma letra. na coluna. niio diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*). (**) significativo a 3 e 1% respectivamente.

W

4 CONCLUSOES

As rela¢des K/Ca influenciaram o crescimento das mudas de pupunheira,
sendo que a melhor relagio foi 3,0/1,5 mmol L.

A pupunheira é mais exigente em K ¢ menos exigente em Ca do que o
dendezeiro.

O Na é um elemento indispensavel ao cultivo da pupunheira.

Parte do K ndo podera ser substituida pelo Na no cultivo de mudas de
pupunheira.
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CAPITULO 3

CRESCIMENTO E NUTRICAO MINERAL DE MUDAS DE
PUPUNHEIRA (Bactris gasipaes H.B.K.) EM FUNCAO DE RELACOES
DO P COM O Cl, EM SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO

O fosforo ¢ um dos macronutrientes exigidos em menor quantidade pelas
culturas; por outro lado, é aquele aplicado em maior quantidade nos solos
brasileiros, o que tem levado, muitas vezes, a deficiéncias de outros nutrientes.
A relagdo do fosforo com o cloro parece ser muito complexa. Em alguns casos. a
disponibilidade do P foi aumentada quando o nivel de Cl era elevado; em outros
foi diminuida ou ndo foi afetada. Com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes relacdes do P com o Cl sobre o crescimento e a nutrigdo mineral de
mudas de pupunheira (Bactris gasipaes H.BXK.), foi desenvolvido um
experimento em solu¢do nutritiva, em condigoes de casa de vegetagdo, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foi
adotado o delineamento em blocos casualizados, com 9 tratamentos e 4
repeticdes. Os tratamentos corresponderam a relagoes P/CI 0.00/1,50, 0,25/1,23,
0,50/1,00, 0,75/0,75, 1,00/0,50, 1,25/0,25, 1,50/0,00, 1,00/1,00 e 2,00/1,00
mmol L. As relagdes 1,00/1,00 e 2,00/1,00 foram definidas como tratamentos
adicionais. As unidades experimentais foram constituidas por um vaso contendo
uma planta. Avaliou-se altura, perimetro ac nivel do coleto, area foliar e matéra
seca das folhas, estipes e raizes, teores e acumulo total de nutrientes. O
crescimento das mudas foi afetado pelas diferentes relagoes P/Cl da solugdo. As
relagdes P/Cl com concentracoes de P a partir de 1,0 mmol L, independente da
concentragao do Cl na solugao, apresentaram os maiores valores meédios para as
variaveis de crescimento perimetro do coleto, area foliar e matéria seca de
folhas, estipes e total. Os teores de P aumentaram, enquanto os de Cl
diminuiram, com a elevacdo da relacdo P/Cl da solugdo. Ocorreu uma elevagdo
da absorcdo total e da relacdo do P com os macronutrientes, enquanto as relagdes
CI/N, CUK, Cl/Ca, ClI/Mg, CI/S e CI/Na diminuiram, com o aumento da relacao
P/Cl da solugio.



ABSTRACT

MINERAL NUTRITION AND GROWTH OF PEACH PALM (Bactris
gasipaes H.B.K.) SEEDLINGS AS A FUNCTION OF RELATIONSHIPS
OF PHOSPHORUS WITH CHLORINE IN NUTRITIVE SOLUTIONS

The phosphorus is one of the macronutrientes demanded in smaller
amount by crops, on the other hand, it is one that is applied in larger amount in
the Brazilian soils. what has leaded a lot of times to deficiencies of other
nutrients. The relationship of the phosphorus with chlorine seems to be very
complex. In some cases the availability of P was increased when the level of Cl
was elevated, in others it was decreased or it was not affected. With the
objective of evaluating the influence of different relationships of P with Cl, upon
growth and mineral nutrition of peach palm (Bactris gasipaes HB.K.) seedlings
an experiment was developed in nutritive solution, under greenhouse conditions
at the Soil Science Departament — Federal University of Lavras, Minas Gerais
state. The experimental design was in randomized blocks, with 9 treatments and
4 replications. The treatments corresponded to the following P/CI relationships:
0.00/1.50; 0.25/1.25; 0.50/1.00; 0.75/0.75; 1.00/0.50; 1.25/0.25; 1.50/0.00.
1.00/1.00: and 2.00/1.00 in mmol L™, The 1.00/1.00 and 2.00/1.00 relationships
were defined as additional treatments. The experimental units were constituted
by one vase containing one plant. Height, perimeter at the stem level, leaf area
and dry matter of the leaves, stipes and roots, contents and total accumulation of
nutrients were evaluated. The growth of seedlings was affected by the different
P/CI relationships of the solution. The P/Cl relationships with concentrations of
P starting from 1.0 mmol L™, independent of the concentration of Cl in the
solution, presented the largest medium values for the vanables of growth
perimeter of the stem, leaf area and dry matter of leaves, stem and total. The
contents of P increased. while the ones of Cl decreased, with the increase of the
P/Cl relationship of the solution. It ocurred an increase of the uptake and of the
relationship of P with the macronutrientes, while the CUN, CVK, Cl/Ca, Cl/Mg.
CI/S and CI/Na relationships decreased, with the increase of the P/CI
relationship of the solution.
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1 INTRODUCAO

A constante e crescente demanda de matéria prima das indistrias de
palmito para suprir o mercado nacional e intemacional tem despertado um maior
interesse por parte da pesquisa em outros géneros da familia Arecaceae, que ndo
o Euterpe, particularmente aqueles que apresentem caracteristicas desejaveis a
uma explorag3o racional. Dentre as espécies atualmente estudadas, destaca-se a
pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K), pois além de ser uma planta perene, ¢
bastante precoce (18 a 36 meses para o primeiro corte, enquanto o acai leva 8
anos e o jugara de 8 a 12 anos), é uma planta ristica, apresenta elevada
capacidade de perfilhamento e um produto de boa qualidade (Bovi, 1998).

Em fungio de tais caracteristicas, o seu cultivo tem se expandido por
quase todo o pais, sob diferentes niveis tecnologicos.

Por outro lado, elevadas quantidades de P tem sido utilizadas nas
adubagdes, tendo em vista as caracteristicas dos solos brasileiros que apresentam
intensa fixa¢do de P, na maioria das vezes sem um estudo prévio para uma
recomendacgio adequada (Biill et al., 1998), o que podera levar a uma interagdo
com outros nutrientes, como o Cl, Zn, etc., ou a um desequilibrio, causando
deficiéncias nutricionais.

Do mesmo modo, sendo a pupunheira exigente em K, tem-se no cloreto
de potassio de alta concentragdo o fertilizante mais utilizado, o qual contém
aproximadam'ente'60%'de K,0 e 50% de Cl (Zehler, Kreipe e Gething (1986).
Com isto, elevadas quantidade de cloreto sdo adicionadas através da adubagio
potassica, o que leva as plantas a absorver e acumular grandes quantidades deste
nutriente. Elevadas concentra¢des de Cl na solu¢do do solo podem reduzir a
atividade idnica, resultando em extremas relagdes do cloro com os nutrientes,

principalmente os micronutrientes. Isto pode conduzir a um dano osmético,
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provocado por um ion especifico, ou a desordens nutricionais, que resultam em
perdas de rendimento e de qualidade (Grattan e Grieve, 1999).

A fertilizagdo com Cl tem proporcionado aumentos significantes de
produgdo as espécies da familia Arecaceae, como o coqueiro e o dendezeiro, em
solos com baixa concentragio deste nutriente (Ollagnier e Olivin, 1984;
Ollagnier ¢ Wahyuni, 1984 e Souza et al., 1997), o qual tem sido exigido em
quantidades superiores a muitos macronutrientes, s6 sendo superado pelo N e o
K (Souza et al., 1997).

Embora seja exigido em grandes quantidades por algumas espécies
cultivadas, o efeito antagénico do Cl sobre a absor¢do de outros nutrientes, como
o nitrato, é bastante comentado na literatura, enquanto com o fésforo, poucos
sdo os trabalhos que tratam da relagfio entre estes nutrientes e, mesmo assim,
com respostas bastante contraditorias. Dessa forma, pretendeu-se, com este
estudo, comprovar a importincia de relagdes do fésforo com o cloro para o
cultivo de mudas de pupunheira. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de diferentes relagdes do P com o Cl sobre o crescimento e a

nutri¢do mineral de mudas de pupunheira, em solugio nutritiva.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em solugdo nutritiva, na casa de vegetagio
do Departamento de éiéncia do Solo na Universidade Federal de Lavras,
utlizando mudas de pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K.).

As unidades experimentais foram constituidas por um vaso contendo
uma planta. Os tratamentos corresponderam as seguintes relages P/Cl:
0,00/1,50, 0,25/1,25, 0,50/1,00, 0,75/0,75, 1,00/0,50, 1,25/0,25, 1,50/0,00,
1,00/1,00 e 2,00/1,00 mmol L. Tais relagdes foram estabelecidas a partir da
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relagio P/Cl de 1,00/0,50 mmol L, enquanto 1,33/0,50 é a relagio P/Cl
considerada por Dufour, Quencez e Schmitt (1978) como ideal para o
crescimento da palmacea dendezeiro, em solugdo nutritiva. As relages
1,00/1,00 e 2,00/1,00 de P/Cl foram definidas como tratamentos adicionais.

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com 9 tratamentos e
4 repetigoes.

As sementes de pupunheira foram colocadas para germinar em bandejas
plasticas contendo areia lavada. Apés 60 dias, as plantulas foram transferidas
para bandejas coletivas com capacidade para 36 litros de solugdo de Dufour,
Quencez e Schmitt (1978) para palmacea (Tabela 1), a % da forga i6nica durante
15 dias, e % forca idnica durante mais 30 dias. Apds este periodo, as plantas
foram transferidas, mais uma vez, para vasos com capacidade para 3 litros,
contendo a mesma solugdo para palmacea com forga total, a qual, apos 30 dias,
foi substituida conforme os tratamentos aplicados, permanecendo por 4 meses.
As solugdes foram renovadas a cada 15 dias no primeiro més, e a cada 10 dias a
partir do segundo més. A partir dai, foram colocadas em vasos com capacidade
para 9 litros, nos quais permaneceram por mais 4 meses, perfazendo um periodo
experimental de 8 meses. Naqueles recipiente, as solugdes foram renovadas a
cada 20 dias, nos primeiros 2 meses, € a cada 15 dias, até o final do experimento.

A solucdo nutritiva foi mantida sob aeragdo constante durante todo o
periodo experimental, bem como o seu volume, pela reposigio diaria de agua
deionizada. '

Por ocasido da colheita do experimento, foram medidas a altura
correspondente do coleto ao apice da ultima folha completamente formada e
perimetro do coleto das plantas. Apés colhido, o material vegetal foi separado
em raiz, estipe e folha, e em seguida foi medida fotometricamente a area foliar.
Posteriormente, todo o material vegetal foi lavado em agua destilada corrente e

seco em estufa a 65 - 70°C, até atingir peso constante. A matéria seca
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correspondente a cada uma das partes foi pesada, moida e armazenada em

frascos de vidro para as determinagdes quimicas.

TABELA 1. Concentragdes dos nutrientes utilizados nas solugdes de
crescimento da pupunheira para as diferentes relagdes P/CL.

Relactes P/Cl (tratamentos)

0,00/1,500,25/1,250,50/1,000,75/0,751,00/0,50 1,25/0,251,50/0,00 1,60/1,002,00/1,00
mmol L

NOy 800 800 800 800 800 800 800 800 8.00
NH; 200 200 200 200 200 200 200 200 200
HPO, 000 025 050 075 100 125 150 100 200
K 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Ca™ 200 200 200 200 2060 200 200 200 200
Mg 150 150 150 150 150 150 150 150 150
SO:~ 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Na® .00 100 100 1,00 100 100 100 100 100

cr 150 125 100 075 0350 025 000 100 1.00

Nutriente

As concentragdes de micronutrientes em mg L™ e seus respectivos sais
foram: B = 0,20 (H;BOy); Cu = 0,05 (CuS0,.5H,0); Fe = 3,00 (FeEDTA);
Mn = 0,35 (MnSO4H;0); Mo = 0,02 [(NH:)sM0;0:4.4H,0] ¢ Zn = 0,05
(ZnS0,;.7H,0). Os sais que fomeceram os macronutrientes foram: KNOs;
Ca(NO;);; NaNO;; KH,PO, NaH,PO4; MgCl;; Mg(NO;),, (NHL),SOs e
NHNO;. — ©

No extrato obtido por digestdo nitroperclorica do material vegetal, foram
obtidos os teores de P por colorimetria, de K e de Na por fotometria de chama,
de S por turbidimetria e de Ca e de Mg por espectrofotometria de absor¢do
atémica. O teor de N total foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl,

enquanto o teor do Cl foi determinado por titulagdo com Ag(NO;),. Todos os
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nutriente determinados seguiram metodologia adotada por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997).

A absorcio foi calculada pela soma dos acimulos nas diferentes partes
da planta, que, por sua vez, foram determinados com base nos teores e nas
produgdes de matéria seca.

A relagdo do P e do Cl com os nutrientes foi calculada atraves dos teores
nas folhas da planta.

Para a determinagio das correlagdes, ndo foram considerados os
tratamentos adicionais.

Os resultados foram submetidas & analise de variancia, e como
ocorreram diferencas significativas pelo teste F (P<0,05), foram submetidos ao
teste de Duncan (P<0,05) para comparar todos os tratamentos. Foram
determinadas correlagdes lineares entre as variaveis de crescimento, das relagoes
P/Cl da solugdo e os teores nas diferentes partes da planta e relagcdes dos teores
do P e do Cl com os demais nutrientes nas folhas, assim como os nutrientes

foram correlacionados com os teores de P e de Cl.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento

As relgc;ée.s P/Cl da solugio afetaram as caracteristicas de crescimento
da pupunheira (Tabela .2). Na relagdo em que ocorreu omissdo do P, ocorreu
uma redugdo significativa de todas as variaveis de crescimento, enquanto nos
tratamentos em que a concentragio de P foi igual ou maior que 1,0 mmol L7,
independente da redugdo da concentragio de Cl, ocorreram os maiores indices

de produgdo. Tais aumentos estio relacionados a maior concentragdo de P na
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solugdo, possivelmente pelo maior requerimento deste nutriente durante a fase
de crescimento.

Para as caracteristicas altura e matéria seca de raizes, os tratamentos com
doses de P acima de | mmol L’ independente do Cl, ndo diferiram
significativamente, enquanto para o perimetro do coleto, area foliar, matéria seca
de folhas, estipes e matéria seca total, tal fato ocorreu a partir do referido
tratamento, sugerindo que a redugdo do nivel de cloro, e até mesmo a sua
omiss3o na solugdo nutritiva, ndo se constituiu num fator limitante para o
crescimento, nas condigoes deste experimento, tendo em vista que o Cl nido
esteve totalmente ausente do ambiente de cultivo, pois teores de 2,50, 4,38 ¢
2,50 mmol L foram constatados nas fothas, estipes e raizes, respectivamente. A
agua deionizada utilizada na solugdo nutritiva e o ar na casa de vegetagio
possivelmente foram as fontes contaminantes de Cl.

Em trabalho com diferentes relagdes CV/S, com plantas de pupunheira,
Carvalho et al. (1995) verificaram um crescimento satisfatorio na relagio em que
foi omitido o Cl, inferior apenas a relagdo padrdo (0,5 e 1,0 mmol L'deCleS,
respectivamente). Acredita-se que fatos similares possam ter ocorrido em
relagdo ao suprimento de Cl.

Por outro lado, quando a concentragdo de Cl foi igual ou superior a de P
na solugdo nutritiva, ocorreu uma reducdo nas variaveis de crescimento em todas
as doses, em relagio a padrdo (1,0/0,5 mmol de P/Cl), exceto naquela com 0,25
e 1,25 mmol [.." dePe gle Cl, respectivamente, para o perimetro, matéria seca de

raizes e relagdo raiz/parte aérea.
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TABELA 2. Altura, perimetro, area foliar, matéria seca das folha, das estipes, das raizes e matéria seca total e, relagio
raiz/parte aérea de plantas de pupunheira, em fungéo de relagdes do P com o Cl em solugdo nutritiva.

P/Cl Altura Perimetro  A. Foliar MS Folha  MS Estipe MSRaiz  MSTotal R/PA

mmol L' cm —--cm’--- g planta”
0,00/1,50 128,75¢  9,63c 3415,75¢ 25,23d 20,25d 18,88d 64,36e 40,71bc
0,25/1,25 140,75bc  14,63ab 5182,00d 41,23¢ 38,23¢ 42,05ab 121,51cd 529la
0,50/1,00 144,000  14,13b 6252,50bc  43,39c 43,53bc 33,46bc 120,38cd 38,52bc
0,75/0,75 145,75b  14,13b 5457,00cd  38,42¢c 42,67bc 34,81bc 115,89d 42,84b
1,00/0,50 142,50bc  16,00a 6616,75ab  51,52ab 54,14a 35,69bc 141,35abec  33,85¢
1,25/0,25 154,25ab  15,88a 6666,00ab  52,97ab 56,59a 40,93abc 150,49a 37,22bc
1,50/0,00 162,50a  15,63ab 7404,25a 54,81a 59,11a 46,62a 160,54a 40,74bc
1,00/1,00°  152,50ab 15,13ab 5934,25bcd  43,53c 51,80ab 32,50c 127,83bcd  34,50bc

2,00/1,00°  149,75ab 15,89a 6490,25abc  46,25bc 55,70a 42,40abc 144,34ab 41,71be

(HTratamentos adicionais
Médias scguidas da mesma letra, na coluna, nilo difcrem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.



Nos tratamentos adicionais, quando aumentou a concentragdo de Cl para
1 mmol L™ na solugdo, sem alterar a de P (P/Cl = 1,0/1,0), ocorreram redugdes
na area foliar, matéria seca de folhas e raizes e matéria seca total, porém, ao
elevar a de P para 2 mmol L (P/Cl = 2,0/1,0), tal redugdio ocorreu apenas na
matéria seca das folhas, quando comparada ao tratamento padrdo (P/Cl = 1,0/0,5
mmol L™). Tal fato pode estar relacionado ao maior requerimento de P pelas
plantas pelo aumento da concentragio de Cl (Awad, Edwards e Campbell, 1990)

O Cl, quando esteve numa concentragio, na solu¢do, mais elevada que a
do P, afetou negativamente o crescimento das mudas de pupunheira.

A maior relagdo da raiz com a parte aérea ocorreu no tratamento com
0,25 mmol L' de P, fato explicado por uma maior drenagem de fotossintetados
para as raizes quando na caréncia de P, que normalmente leva a formagio de um
maior nimero de raizes, mais finas. Tais resultados estdo de acordo com os
constatados por Brown et al. (1988), citado por Marschner (1995), que
demonstraram um peso seco de raizes proporcionalmente maior em relagio a
parte aérea em baixo suprimento de P.

De acordo com Clarkson (1985), os nutrientes que mais afetam a
produgio de raizes sdo o nitrogénio e o fosforo.

As varidveis de crescimento se correlacionaram positiva e
significativamente entre si, sugerindo que o efeito dos tratamentos tendeu a uma
correlagio direta entre as variaveis, possibilitando maior confiabilidade as
inferéncias sobre o cresgimento (Tabela 3).

Sintomas de deficiéncia para P apareceram nas plantas submetidas as
relagdes P/Cl de 0,00/1,50 (Figura 1) e 0,25/1,25 mmol L, respectivamente.
Foram caracterizados por uma reducdo do crescimento das plantas, seguida de
manchas pardo-amareladas, inicialmente nas folhas mais velhas, acompanhadas

de manchas menores, escurecidas (pintas), estendendo-se para um secamento
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FIGURA 1. Sintomas de deficiéncia de P na relagio P/Cl de 0/1.5 mmol L', em
mudas de pupunheira cultivadas em solugéo nutritiva..

3.2 Teores nas partes da planta

Os teores de N nas folhas nido foram afetados pelas relacoes P/CI da
solucdo, enquanto nas estipes e raizes, nesta ultima mais intensamente,
principalmente no nivel mais elevado de Cl, ocorreu o menor teor (Tabela 4). Ja
Carvalho et al. (1996), estudando diferentes relacdes CI/S, constataram reducoes
significativas do teor de N nas folhas e raizes de plantas de pupunheira, para
uma mesma concentracio de Cl na solugdo (1,5 mmol L"'). Observou-se uma
correlagiio positiva entre os teores de N nas raizes e as relagoes P/Cl da solugio,
bem como com os teores de P nas raizes, enquanto se correlacionaram
negativamente com os teores de Cl nas folhas e raizes. Apesar de nao estar claro
se a reduciio do teor de N nas raizes deve-se a reduciio do P na solugio, uma vez

que este se correlaciona positivamente com o teor de N (Gunes., Alpaslan e Inal
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(1998), ou ao aumento do Cl, algumas pesquisas tém relacionado decréscimo do
teor de N a uma menor atividade da redutase do nitrato pela inibi¢do da absorgéo
do NO'; pelo Cl (Wilkinson e Crawford, 1993 e Imsande e Touraine, 1994),
resultado de um efeito antagdnico entre ambos (Kirkby e Knight, 1977 e Gunes
etal., 1994).

TABELA 4. Teores de N e P e coeficientes de correlagdes destes, em fungdo das
relacdes do P com o Cl na solu¢do (CP/CI), bem como dos teores de P (CTP)
e de Cl (CTCI) com os de N nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira.

Tratamentos N P,
(P/C]) Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes
Mmol L™ s ke

0.00/1.50 34.35a 17.58ab  19,50¢ 1,93f 2,66¢ 1.36e
0,25/1,25 37332 18.48ab  20.33bc 2,59 3.29 3.31d
0,50/1,00 34.33a 16.60b 23,08abc  3,54d 6.10b 4,69¢
0.75/0,75 33.93a 20.33a 26.80a 4.30bc 3.65b 6.86b
1.00/0.50 33.25a 17.23b 23.65abc  3,82cd 6,36b 7.33ab
1.25/0,25 34.15a 16.85b 22.70abc  3.81cd 6.00b 7.88ab
1.50/0,00 35.85a 18,15ab  24.00ab  7.00a 8,63a 8.07a
1,00/1,00™ 34.15a 18.60ab  23.10abc  3.66d 7.81a 7.29ab
2.00/1,00" 36.08a 19.03ab  23.33abc  4,50b 8.16a 8.3la

CP/C1 0.17 -0.05 0.60** 0,86%* 0.9]1** 0.96**
CTP 004 . 001 0.59%* - - -
CTCl -0.62%*  0.17 -0.36" - - -

(+)Tratamentos adicionais.
Meédias seguidas da mesma letra. na coluna. no diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*), (**) significalivo a 5 e 125, respectivamente.

Os teores de P nas diferentes partes da planta (Tabela 4) aumentaram

com a elevagio da relagdo P/Cl na solugdo, apresentando diferengas
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significativas (F<0,05). O tratamento que apresentou os maiores teores de P,
principalmente nas folhas, foi aquele que apresentava zero de Cl. Isto sugere que
o Cl pode afetar mais a transloca¢do do que a absor¢do de P, tendo em vista,
ainda, que mesmo numa concentragio maior de P na solugdo (2 mmol L),
porém na presenga do Cl, menor teor de P foi transportado para as folhas. O
transporte de P para a parte aérea ¢ afetado pela salinidade (Grattan e Grieve,
1999), estando relacionado ao excesso de Cl (Papadopoulos e Rendig, 1983 e
Satti, Lopez e Al-Rawahy, 1995). Hang (1993) constatou reducdo significativa
dos teores de P nos caules e folhas de batata, provocada pela inibicdo do
transporte a longa distdncia, induzida pelo aumento da concentragdo de Cl na
solucao.

Por outro lado, teores mais elevados de P nas plantas podem estar
relacionados ao fato de que quando o Cl se encontra em baixa concentragdo na
solugio ou o seu suprimento ¢é interrompido, a planta passa a consumir mais
energia, ja que se utiliza de sais orgénicos de elevado custo energético para o
controle do turgor (Fixen, 1993), enquanto o Cl, em concentrag3es adequadas,
representa um baixo custo de energia para a planta (Sanders, 1984, citado por
Fixen, 1993).

O Cl numa concentragéo de 1,5 mmol L™, na solugdo, reduziu os teores
de P nas folhas, estipes e raizes de plantas de pupunheira, com diferencas
significativas nas duas ultimas partes da planta (Carvalho et al., 1996).

Correlagdes altamente significativas foram constatadas entre a relagdo
P/Cl da solucdo e o teor de P nas diferentes partes da planta (Tabela 4).

Os teores de P nas folhas de 3,82, estipes de 6,36 e raizes de 7,33 g kg™,
no tratamento considerado padrio (P/Cl = 1,0/0,50 mmol L"), foram muito
elevados quando comparado aos encontrados por Carvalho et al. (1996) nas

folhas de 2,60, estipes de 2,18 e raizes de 1,60 g ke, e o preconizado, como
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adequado, para as folhas, de 2,3 g kg", por Malavolta (1997), para plantas
cultivadas em solugio nutritiva.

Com o aumento da relagdo P/Cl da solugdo, ocorreu uma diminui¢do
do teor de K nas folhas (Tabela 3), justificada por uma correlagdo negativa e
significativa, enquanto nas demais partes, o efeito foi variado. A redugdo do teor
de K nas folhas pode estar relacionada ao efeito dilui¢do, uma vez que ocorreu

maior crescimento com o aumento da relagdo P/Cl (Tabela 2).

TABELA 3. Teores de K e Ca e coeficientes de correlagdes destes, em fungao
das relagdes do P com o Cl na solugio (CP/Cl), bem como com os teores de P
(CTP) nas folhas, estipes ¢ raizes de plantas de pupunheira.

Tratamentos K Ca
(P/CD) Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes
mmol L~ g kg"

0,00/1,50 21.12a 2596ab 1540cd 9.64a 7.90a 4370
0.25/1.25 18,04bcd 27,17ab  17.16bc  8.44ab 7.36ab 4.63b
0.50/1,00 19.58abc  26,62ab  20,79a 7,56bcd  7,39ab 3.97b
0.75/0,75 17.60cd  24.97b 14,30d 7.11bcd  6.34b 3.98b
1.00/0,50 18,59bcd 28.71a 17.71b $.70d 6.83ab 6.71a

1,25/0,25 17.49d 26.29ab 17276c  6,65bcd  6.01b 5.8%a
1.50/0.00 18.26bed 26.51ab  15.84bcd  6.14cd 6.29b 4.56b
1.00/1.00" 19.69ab  25.52b 6.27¢ 7.83bc 6.43b 4.69b
2.00/1.00° . 17.38d  26,07ab  14,08d 8.43ab 6.78ab 4.91b
CP/C1 0.64%* 0.13 -0.06 -0,93%% 0 89%¢  (43%*
CTP -0.32 0.08 -0.02 -0.62**  -0.46* 0.39*

(+)Tratamentos adicionais.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna. nio diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*). (**) significativo a 5 e 1%. respectivamente.
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Os teores de Ca nas folhas e estipes (Tabela 5) se correlacionaram
negativamente com a relagdo P/Cl da solucio e com os teores de P. Mesmo
sabendo da possibilidade de um efeito antagdénico do fosforo sobre o calcio
(Gunes, Alpaslan e Inal, 1998, citando Jones et al., 1991 e Biesiada e Kolata,
1995), a redugdo dos teores de Ca naquelas partes da planta com o aumento da
relagdo P/Cl parece estar mais associada a um desequilibrio nutricional da
solugdo do que ao aumento do P, tendo em vista que, no tratamento adicional,
em que apresenta o maior nivel de P na solugdo (2 mmol L"), os teores de Ca
ocorreram em valores estatisticamente iguais aqueles tratamentos com baixa
concentragio ou zero de P e em teores bem mais elevados do que os
considerados adequados por Malavolta (1997), de 6,8 g ke', para plantas
cultivadas em solugdo nutritiva. Ja nas raizes ocorreu uma correlagao positiva
dos teores de Ca com a relagdo P/Cl da solugio e com os teores de P.

Os teores de Mg nas folhas e estipes (Tabela 6) reduziram com o
aumento da relagéio P/Cl na solugdo, caracterizado por uma correlagdo negativa e
significativa, enquanto nas raizes, ndo foram alterados. Tais reducSes podem
estar relacionadas ao efeito dilui¢do, tendo em vista que um maior crescimento
das plantas ocorreu com a elevagdo da concentragdo de P na solugdo (Tabela 2).

As diferentes relagdes P/Cl afetaram significativamente os teores de S
nas varias partes da planta (Tabela 6). As variagdes nos teores de S ndo
estiveram relacionadas 3 maior ou menor concentra¢do de P e de Cl na solugdo.
No entanto, maior teor foi constatado nas raizes, seguidas pelas folhas. De
acordo com Pasricha e Fox (1993), a interag¢io do P com o S pode ser negativa

ou positiva, dependendo do nivel e da combinagdo em que cada um ¢ aplicado.
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TABELA 6. Teores de Mg e S e coeficientes de correlagdes destes, em funcdo
das relages do P com o Cl na solugio (CP/Cl), bem como com os teores de P
(CTP) nas folhas, estipes e raizes de plantas de pupunheira.

Tratamentos Mg S
(P/CD) Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes  Raizes
mmol L" gkg”

0.00/1,50 4.41a 2.82a 1.58a 3.60ab 2,60ab 3.56d
0.25/1,25 3,05bc 2.30abc  1.90a 3,25 2.21bcde  4.23abed
0,50/1,00 2.47cd 2,57ab 1.63a 3.60ab 2,79a 431abe
0.75/0.75 3.4b 2.19b¢ 2.04a 3.63ab 206cde  4.19abed
1,00/0,50 2.29d 2.10b¢ 1.99a 3.06¢ 1.90de 3.88bcd
1,25/0.25 2.80cd 2,14bc 1.78 342abc  2.24bed  4.6la
1.50/0.00 2.43¢cd 1.86¢ 1.65a 3.85a 2.45abc  3.69cd
1.00/1.00" 2.98bc 2.18bc 1.76a 3.50abc  1.82¢ 3.63¢cd
2.00/1.007 3.57 2.54ab 2.03a 3.22b 2.15cde  4.56ab
CP/Cl -0,69%%  -0,89%* 0.13 0,16 -0.32 0,15

CTP -0.52%* -0.45% 0.24 0.33 -0.02 0.19
(+)Tratamentos adicionais.
Médias seguidas da mesma letra. na coluna. nio diferem signilicativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(*). (**) significativo a 5 ¢ 1%. respectivamente.

Os teores de Na variaram em fungio das relagdes P/Cl, com diferencas
significativas nas diferentes partes da planta (Tabela 7), se correlacionando
negativamente com o aumento da relacio P/Cl da solugiic e com o teor de P,
ambos nas folhas. Tal redugio parece estar mais relacionada a reducio do Cl do
que propriamente a elevagdo do P na solugdo, tendo em vista que um aumento

do teor de Cl nos tecidos das plantas leva a um aumento do total de cations ( von
Uexkull, 1990).
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TABELA 7. Teores de Na e Cl e coeficientes de correlagbes destes, em funcgio
das relagdes do P com o Cl na solugdo (CP/Cl), bem como com os teores de P
(CTP) nas folhas, estipes e raizes de plantas de pupunheira.

Tratamentos Na Cl

(P/CDH Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes

mmol L™ gkg”

0.00/1.50 143abc  1.27bc 1,32cd 11.88ab  19.38ab  11.25a
0,25/1,25 1.16cd 1.32abc = 1.60abcd 13.75a 20.63a 9.38ab
0.50/1.00 1,542 1,32abc  1,49bcd 9,38b 15,63¢ 5.00de
0.75/0.75 0.99d 1.27bc 1.87a 10,00b 16.88bc  6.25cd
1.00/0,50 1.21bcd  1.54a 1,32cd 3.75¢ 10,63d  5.00de
1.25/0.25 1.21bcd  1.49ab 1,27d 2.50c 6.25¢ 3.13ef
1.50/0,00 0.99d 1.21¢c 1,65abc 2.50c 4.38¢ 2,50f
1,00/1,00" 1,49ab 1.49ab 1.65abc  10.63b 15,00c 6.88¢cd
2.00/1,00" 1.27abcd  1.38abc  1,76ab 10.63b 14.38¢ 8.13bc
CP/Cl -0.57 0.24 0.06 -0.93 -0,95%%  -0,93*%*
CTP -0.50**  0.11 0,11 -0,62%% 0. 79%*  -0.84%*

(+)Tratamentos adicionais.
Médias seguidas da mesma letra. na coluna, nio diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

(*). (**) significativo a 5 ¢ 1%. respectivamente.

O aumento das relagdes P/Cl na solugdo (Tabela 7) reduziram os teores

de Cl nas diferentes partes da planta, que, por sua vez, se correlacionaram

negativamente com as relagdes P/Cl da solugdo e com o teor de P na planta.

Apesar disto, os teores de cloro na pupunheira s6 foram superados pelos de Ne

K, nas diferentes partes da planta, com excegdo dos teores de P no tratamento

com zero de Cl e dos de Ca quando a concentragio de Cl foi igual ou inferior a

0,5 mmol L, na solugdo. A exigéncia de cloro, em quantidades que superam a

condi¢io de micronutriente, por algumas espécies da familia Arecaceae, foi

ressaltada por Viégas (1993) para o dendezeiro e por Ouvrier e Taffin (1990)

para o coqueitro.
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Os maiores teores de Cl ocorreram nas estipes > folhas > raizes;
seqiiéncia similar foi constatado por Viégas (1993) no dendezeiro estipe >

peciolo > foliolos, etc.
3.3 Absor¢ao

A absorcio dos nutrientes aumentou com 2 elevagio da relagdo P/Cl da
solugdio, com diferengas significativas entre os tratamentos, exceto o Ca, com
variagdo entre os mesmos e o Cl, que teve a sua absorgio reduzida em funcao da
diminuigdo dos seus teores (Tabela 8).

A maior acumulagdo de N e de P ocorreu no tratamento em que o Cl
foi omitido (P/Cl = 1,5/0,0 mmol L"). Para o P, tal resultado deve-se ao elevado
teor de P nas diferentes partes da planta na auséncia da adi¢do de Cl, o qual pode
estar associado a um maior requerimento de P pela planta sob tais condi¢des. O
Cl por exercer um papel fundamental na osmoregulagdo (Marschner, 1995),
quando em baixa concentra¢io, leva a planta 2 um maior consumo
energético, na tentativa de realizar o ajuste osmético e, por conseguinte, a um
maior requerimento de P (Salisbury e Ross, 1992).

A absor¢io de K, Ca e Na aumentou com a relagdo P/Cl da solucdo até a
dose de 1,0/0,5 mmol L™, enquanto para o Mg e o S, este aumento ocorreu até a
dose de 1,25/0,25 mmol L, independente da concentracio de Cl.

Acumulacio total de Cl pela pupunheira s6 ndo foi superior aos
nutrientes N e K, para os diferentes tratamentos, e ao P no tratamento com zero
de Cl.

Com relacdo aos tratamentos adicionais, quando a concentragdo de P foi
igual a de Cl (porém tida como suficiente para um bom crescimento), ocorreu
uma redugio da acumulagio de todos os macronutrientes, excecdo feita apenas

para o Ca, assim como o Na, que aumentaram. Diferentemente, no outro



tratamento adicional em que a concentragdo de P foi o dobro da de Cl, poré
igual ao do tratamento anterior, a acumulac¢do dos nutrientes foi estatisticament
igual aquelas obtidas com o tratamento que proporcionou 0 maior cresciment
das plantas. Deste modo, pode-se inferir que o Cl exerce uma influéncia negativ
sobre a absor¢do do P, a menos que este se encontre numa concentra¢io ma:

elevada no meio (2,0 para 1,0 mmol L"), como ocorreu neste experimento.
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TABELA 8. Absorgdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Na e Cl de plantas de pupunheira, em fungdo das relagdes do P como Cl
em solugdo nutritiva.

Tratamentos
®/Cl) N P K Ca Mg S Na Cl
mmol L' ' mg planta”

0,00/1,50 1585,76e ~ 126,22f 1352,03¢  481,30c 200,73c  209,31d  8861d  911,29d
0,25/1,25 3058,84cd 3702l  2499,66cd  84539%ab 29597b  399,15bc  166,91bc  1720,24a
0,50/1,00 294541d  574,00d  2704,14bed  778,40ab 271,72b  420,27bc  173,50abc 1244,21c
0,75/0,75 3100,80d  643,87d 2241,53d  680,93bc 297,48  373,3lc  157,48c  1326,56c
S 1,00/0,50 3d480,47bc  799,11c  3139,3dab  916,59ab 308,35b  403,76bc  192,20abc  946,63d
1,25/0,25 3660,49b  857,57c  3133,15ab  929,62a  336,98ab  492,94ab  197,74ab  619,4%
1,50/0,00 413291a  1269,20a  3305,55a  929,02a 322,44ab 529,892  203,i5ab  519,24e
1,001,000  3182,59cd 798,58c 238634cd  830,42ab 301,25b  364,91c  19549ab  1467,3%bc

2,00/1,00" 3709,03ab 1012,44b  2856,6labc  973,96a  392,73a 460,76abc 210,752 1617,24ab

(+)Tratamentos adicionais.
Médias seguidas da mesma letm, na coluna, nifo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.



3.4 Relacdes P/N, P/K, P/Ca, P/Mg, P/S, P/Na, P/Cl, CI/N, CI/K, Cl/Ca
Cl/Mg, CI/S e CI/Na nas folhas

Os efeitos das relagdes P/Cl da solugdo foram evidentes sobre a relagio
do P com todos os nutrientes nas folhas (Tabela 9), apresentando correlagdes
significativas e positivas, confirmando a tendéncia de aumento das relagoes do P
com os nutrientes, com a elevagdo da relacdo P/ClI na solugdo. Aumentos das
relagdes P/N, P/K, P/Ca e P/Mg, com a eleva¢do das doses de P na solugdo,
foram constatados por Gunes, Alpaslan e Inal (1998).

TABELA 9. Relacdes P/N, P/K, P/Ca, P/Mg, P/S, P/Na e P/Cl e coeficientes de
correlagdes destas (CP/Cl) nas folhas de plantas de pupunheira, em fungdo
das relagdes do P com o Cl na solugdo nutritiva.

T'a‘a’(P,‘C"’]‘)‘ws PN PK PCa PMg PS  PNa P
mmol L g Vg

0,00/1,50 0,056c  0,091f  0,200d 0439¢  0,536f 1,383¢ 0.166¢
025125 0,070c  0,143¢  0,322d 0,865d  0,810e 2362d  0,191de
0,50/1,00 0,104b 0,182d  0474c  1452bc  0988de  2,307d  0,392de
0,75/0,75 0,127b  0244bc  0,604bc 1,256bed 1,190bed  4,441D 0,457d
1,00/0,50 0,115b 0,206d  0,676b  1,69%6b 1,269b¢  3.210cd  1,i39¢
1,25/0,25 0,130 0218cd 0,592bc 1,376bc  1,119%d  3,124cd 1,522b
1,50/0,00 0,198a  0,383a 1,164a  2,968a 1,825a 7,143a 2,798a
1,0011,00" 0,107v  0,188d  0466c  1,230cd  1,043d 2482d  0.350de
2,00/1,00% 0,125b  0261b  0,541bc  1,290bed 1,405b 3,570bc  0,430de

CP/Cl1 0,88%* 0,88%= 091%= 0,86** 0.91** 0,81+ 091
(+)Tratamentos adicionais.

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, niio diferem entre si (Duncan a 5%).
(**) significativo 1%.
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As relagdes do P com os macronutrientes e com Na e o Cl, constatadas
no tratamento padrdo, corresponderam a PN = 0,115, P/K = 0,206, P/Ca =
0,676, P/Mg = 1,296, P/S = 1,269, P/Na = 3,210e P/Cl = 1,139, respectivamente.
As relagdes do P com tais nutrientes foram muito elevadas no tratamento em que
ocorreu omissio de Cl, em funcio do elevado teor de P ocorrido nas folhas.

Nio obstante, relagdes entre dois nutrientes sdo mais confiaveis do que a
simples avaliagio das concentragdes ou conteidos de modo isolado (Beaufils e
Sumner, 1976). Neste sentido, Komdorfer ¢ Alcarde (1992) demonstraram que a
avaliagio do estado nutricional do P na cana soca, através da relagdo N/P da
folha, mostrou-se melhor do que o proprio teor de P isoladamente.

As relacdes P/Cl da solugdo influenciaram a relagdo do Cl com o N, K,
Ca, Mg, S e Na nas folhas das plantas de pupunheira (Tabela 10). Pode-se
observar que a relagio do Cl, com os nutrientes referidos acima, diminuiu com o
aumento da relagio P/Cl na solugdo, correlacionando-se negativamente. Tal
resposta pode ser justificada, em parte, pela redugdo da concentragdo do Cl na
solugdo, resultando em um menor teor nas folhas, culminando numa menor
absorgao.

As relagdes do Cl com os nutrientes, no tratamento padrdo,
corresponderam a CI/N = 0,112, C/K = 0,200, Cl/Ca = 0,657, C/Mg = 1,677,
CVS =1,271 e CI/Na = 3,125.

Nos tratamentos adicionais, as relagdes do Cl com os nutrientes nao
diferiram esta;istiqamen;e entre si (P<0,05), demonstrando que a elevagido da
concentragio de P, na solugio, de 1 para 2 mmol L™, ndo foi suficiente para

alterar tais relagdes.
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TABELA 10. Relagdes CIN, CVK, Cl/Ca C/Mg, CI/S e CL/Na e coeficientes
de correlagdes, nas folhas de plantas de pupunheira, em fungio de relagdes do
P com o Cl na solucdo nutritiva.

Tralamentos ey CIK  ClUCa  CUMg  CUS  CUNa
mmol L g

0.00/1.50 0,348ab 0,621ab 1.247a 2,680c 3,308b 8.405bc
0,25/1,25 0,367a 0,763a 1,706a 4,576a 4,298a 12,399a
0,50/1,00 0,272b 0,485b 1,261a 3,886ab 2,606b 6.088c
0,75/0,75 0,295ab 0,574b 1,406a 2,888¢c 2,724b 10,228ab
1,00/0,50 0,112¢ 0,200¢ 0,657b 1,677d 1,271c 3.125d
1,25/0.25 0.074c 0,144c 0,390b 0,905d 0,734c 2,111d
1,50/0,00 0,071c 0,137¢ 0,408b 1,053d 0,652¢ 2,557d
1,00/1,00° 0,315ab 0,541b 1,366a 3,575bc 3,053b 7.170c
2.00/1.00° 0,293ab 0,621ab 1,277a 3,026bc 3,323b 8,428bc
CP/CI 0.94** -0,87* -0.85** -0.80** -0,92** -0,78**
(-H)Tratamentos adicionais.

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si (Duncan a 5%).

(**) significativo a 1%.

4 CONCLUSOES

As relagdes do P com o Cl na solugdo nutritiva afetaram o crescimento

das mudas de pupunheira. A medida que aumentou a relagio P/Cl na solugdo,

até a dose padriio (P/Cl = 1,0/0,5 mmol L"), ocorreram elevagdes dos teores e da

acumulacdo de P, nas di-ferentes partes da planta, e das relagdes P/Cl nas folhas,

resultando num maior crescimento.

Nas relagdes P/Cl em que a concentragdo de Cl na solu¢do nutritiva foi

igual ou superior a 1 mmol L", ocorreram redugdes no crescimento das mudas;

no entanto, tais redugdes foram amenizadas quando a concentragio de P foi

aumentada para 2 mmol L.
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CAPITULO 4

CRESCIMENTO E NUTRICAO MINERAL DE MUDAS DE
PUPUNHEIRA (Bactris gasipaes H.B.K.) SUBMETIDA A DIFERENTES
NIVEIS DE SALINIDADE, EM SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO

A salinidade geralmente causa redugdo do crescimento das culturas,
induzindo a desordens nutricionais que vdo afetar a absor¢do, transporte e
distribuigdo dos nutrientes essenciais. Com o objetivo de estudar a influéncia de
diferentes niveis de salinidade sobre o crescimento e nutri¢io mineral de mudas
de pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K), montou-se um experimento em solugdo
nutritiva, em condi¢des de casa de vegetagdo, no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras. O expenimento foi instalado em blocos
ao acaso, com sete tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos constaram
das seguintes doses de NaCl: 0,0 Nae 0,5 Cl; 1 Na e 0,5 Cl (controle); 5,0; 15,0;
30,0; 60,0 e 120,0 mmol L. A resposta a salinidade foi avaliada através de
altura, perimetro, area foliar, matéria seca das folhas, estipes e raizes, teores e
acumulo total dos macronutrientes e relagdes entre estes. Redugdes significativas
em todas as variaveis de crescimento ocorreram a medida que aumentou o nivel
de salinidade, justificado por correlagGes negativas com a condutividade elétrica
da solugio de crescimento. A adi¢io de 1 mmol L' de Na na solugio
proporcionou aumentos significativos em todas as variaveis de crescimento,
enquanto a adigdo de 5 mmol L, apesar de ter reduzido o crescimento em
relagdo ao tratamento controle, foi superior aquele em que se omitiu Na. As
varidveis de crescimento se correlacionaram positivamente entre si e
negativamente com a condutividade elétrica da solugdo. Os teores dos
macronutrientes variaram em fun¢do da salinidade, sendo que o P e K reduziu
nas raizes, o Ca nas folhas e o S nas diferentes partes, enquanto o Na e o Cl
aumentaram nas diferenites partes da planta. As relagdes entre o Na/K, Na/Ca,
Na/Mg, CI/N, CI/P e CV/S aumentaram, causando um desbalango nutricional na
planta, provavelmente pela auséncia de mecanismos de exclusdo ou de alocacao
de sais. A acumulacdo de Na e Cl aumentou mesmo tendo ocorrido uma drastica
reducdo da produgdo de maténa seca, enquanto a absor¢do dos macronutrientes
reduziu.



ABSTRACT

MINERAL NUTRITION AND GROWTH OF PEACH PALM (Bactris
gasipaes H.B.K.) SEEDLINGS UNDER SALINE STRESS IN NUTRITIVE
SOLUTION

The salinity, usually, causes reduction of growth of crops inducing
nutritional disorders that will affect uptake, transport and distribution of the
essential nutrients. With the objective of studying the influence of different
salinity levels upon growth and mineral nutrition of peach palm (Bactris
gasipaes H.B.K.) seedlings, an experiment was established in nutritive solution,
under greenhouse conditions at the Soil Science Departament — Federal
University of Lavras, Minas Gerais state. The experimental design was in
randomized blocks, with seven treatments and four replications. The treatments
consisted of the following levels of NaCl: 0.0 and 0.5 Cl; 1 and 0.5 Cl (control),
5.0; 15.0; 30.0; 60.0 and 120.0 mmol L. Response the to salinity was evaluated
through height, perimeter, leaf area, dry matter of the leaves, stipes and roots,
content and total accumulation of macronutrients and relationships among them.
Significant reductions in all growth variables occurred as the salinity level
increased, justified by the negative correlations with the electric conductivity of
the growth solution. The addition of 1 mmol L' of Na in the solution provided
significant increases in all growth variables, while the addition of 5 mmol L, in
spite of having reduced the growth in relation to the control treatment was
superior than in that is was omitted. The growth variables positively were
correlated to each other, and negatively with the electric conductivity of the
solution. The content of the macronutrients varied as a function of the salinity,
being that P and K reduced in the roots, Ca in the leaves and S in the different
parts, while the Na and the Cl increased in the different parts of the plant. The
relationships among Na/K, Na/Ca, Na/Mg, CUN, CVP and CVS increased,
causing a nutrient imbalance in the plant, probably due to the absence of
exclusion mechanisms or allocation of salts. The accumulation of Na and CI
increased even having happened a drastic reduction of the production of dry
matter, while the uptake of the macronutrients reduced.
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1 INTRODUCAO

A pupunheira é uma palmeira originaria da América tropical, cultivada
ha séculos por diferentes tribos indigenas. Tem grande importancia como fonte
alimenticia, sendo reconhecida pelo alto valor nutritivo dos seus frutos. No
Brasil ¢ bastante difundida nos estados da regiio Norte, onde tomou-se, também,
uma altemnativa economicamente vidvel para produgio de palmito.

Diante da escassez das palmeiras nativas e conseqiiente aumento dos
custos de exploragdo, além de ser ecologicamente desejavel, o cultivo em escala
comercial da pupunheira vem se expandindo para outros estados, como Rio de
Janeiro, Espirito Santo, S0 Paulo e Bahia. Além disso, esta planta apresenta
algumas caracteristicas agrondmicas desejaveis, como precocidade,
produtividade, adaptabilidade e capacidade de perfilhamento ao longo dos anos,
além de produzir palmito de boa qualidade industrial, com vantagens em relag@o
as espécies do género Euterpe (E. oleraceae ¢ E. edulis) (Bovi, 1998).

A expansdo das areas de cultivo, até mesmo para o semi-arido, como
mais uma atividade agro-industrial altemativa para a regido, acompanhada de
uma melhoria do nivel tecnoldgico, como a utilizagdo de calagens, adubagdes e
irrigagoes, tem possibilitado uma explora¢do mais precoce. No entanto, isto leva
a necessidade do conhecimento e do desenvolvimento de tecnologias
agronomicas que conduzam ao aumento dos cultivos viaveis economicamente ¢
de forma sustentavel.

O uso de elevadas quantidades de fertilizantes, a ascendéncia do nivel da
agua ou o uso na irrigagdo de agua salina tém sido as maiores causas da
salinizacdo dos solos (Sonnoveld ¢ Welles, 1988). E um problema que cresce
ano a ano devido a escassez de chuvas e 38 demanda sempre crescente de agua e
fertilizantes pela agricultura modema. Além disso, o aumento da populagio

mundial e, consequentemente, da urbanizagdo tém forgado os produtores a
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utilizarem cada vez mais solos marginais, inclusive aqueles salinos. Estes fatores
tém aumentado a necessidade do desenvolvimento de tecnologias alternativas de
uso destes solos, bem como a busca de espécies potencialmente promissoras
para estas areas.

Nesse contexto, as espécies da familia Arecaceae tém apresentado
caracteristicas favoraveis, tendo em vista que o seu crescimento tem sido
estimulado e a sua produgdo aumentada pela presenca do Na (Bonneau et al.,
1993 e Magat, Padrones e Alforja, 1993), e que quantidades elevadas de Cl tém
sido requeridas por tais espécies para expressar todo o seu potencial produtivo
(Ollagnier, 1985; von Uexkull, 1985; Braconnier e d'Auzac, 1990; Marschner,
1995 e Sobral e Leal 1999), inclusive a pupunheira (Carvalho et al., 1996). No
entanto, ndo se conhecem as concentragdes adequadas de Cl e de Na, na solugéo,
que possam estimular o crescimento e promover um melhor equilibrio
nutricional na pupunheira. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo
estudar a influéncia de diferentes niveis de salinidade sobre o crescimento e

nutri¢io mineral de mudas de pupunheira, em solu¢do nutritiva.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em solugdo nutritiva, na casa de vegetagdo
do Departamento- de Ciéncia do Solo na Universidade Federal de Lavras,
utilizando mudas de pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K.).

Os tratamentos constaram das seguintes doses de NaCl: 0,0 Na e 0,5 Cl;
1,0 Na e 0,5 CI' (controle); 5,0; 15,0; 30,0; 60,0 e 1200 mmol L,
correspondendo a uma condutividade elétrica (CE) de 1,28; 1,34; 2,06; 2,88
442:751e13,20dS m”. O tratamento controle foi definido a partir da solugio
nutritiva determinada por Dufour, Quencez e Schmith (1978) para o dendezeiro.
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Determinou-se 2 CE a 25°C, com condutivimetro Micronal 330, visando
fundamentar a tolerincia da pupunheira & salinidade, tendo em wvista que os
limites de tolerdncia sio expressos em dS m” e as referéncias se encontram
normalmente nesse padrdo. Relacionou-se com as doses de sal, ajustando-se a
uma equagio CE = 1,3973 + 0,0992NaCl R? = 0,999.

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com 7 tratamentos e
4 repetigoes.

As unidades experimentais foram constituidas por um vaso contendo
uma planta, com uma solugdo nutritiva basica para macronutrientes, composta
de: NO;=8; NH;=2;P=1;K=2;Ca=2,Mg=15;S=1,Na=10¢e
Cl = 0,5 mmol L. Os sais que fomeceram os nutrientes foram: Ca(NO;);
NH,NO;; NaNO;; Mg(NOs),; KH,PO4; K,SO; e MgCl,. As concentragdes de
micronutrientes em mg L' e seus respectivos sais foram: B = 0,20 (H;BO,);
Cu = 0,05 (CuSO,.5H,0); Fe = 3,00 (FEEDTA);, Mn = 0,35 (MnSO,4.H;0);
Mo = 0,02 ((NH)sM070,7.4H,0) e Zn = 0,05 (ZnSO,.7H;0).

As sementes de pupunheira foram colocadas para germinar em bandejas
plasticas contendo areia. Apds 60 dias de germinadas, as piantulas foram
selecionadas e colocadas em bandejas coletivas com capacidade para 36 litros da
solu¢do nutritiva de Dufour, Quencez e Schmitt (1978) para palmacea, a % da
forga ionica, durante 30 dias e a ! forga idnica durante mais 30 dias. Apos este
periodo, as plantas foram selecionadas e transferidas para vasos com capacidade
para 3 litros, contendo a mesma solucdo para palmacea, com forca idnica total.
Depois de 30 dias em tais recipientes, as plantas foram distribuidas
uniformemente em blocos e a solugio modificada foi substituida conforme os
tratamentos aplicados, permanecendo por 4 meses. As solu¢bes foram renovadas
a cada 15 dias nos dois primeiros meses e semanalmente a partir do terceiro més.
Apos este periodo, foram transferidas para vasos com capacidade para 9 litros,

permanecendo por mais 2 meses, perfazendo um periodo experimental de 6
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meses. Nestes recipientes, as solugdes foram renovadas a cada 20 dias no
primeiro més e a partir dai a cada 15 dias.

A solugdo nutritiva foi mantida sob aeragdo constante durante todo o
periodo experimental, bem como o seu volume, pela reposicdo didria de agua
deionizada.

Por ocasido da colheita do experimento, foram medidas a altura,
correspondente do coleto ao apice da ultima folha completamente formada e o
perimetro do coleto das plantas. Apés colhido, o material vegetal foi separado
em raiz, estipe e folha, e em seguida foi medida fotometricamente a area foliar.
Posteriormente, todo o material vegetal foi lavado em agua corrente e destilada e
seco em estufa a 65 - 70°C, até atingir peso constante. A matéria seca
correspondente a cada uma das partes da planta foi pesada, moida e armazenada
em frascos de vidro para as determinag¢Ses quimicas.

No extrato obtido por digestiio nitroperclorica do material vegetal, foram
obtidos os teores de P por colorimetria, de K e Na por fotometria de chama, de S
por turbidimetria e de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. O teor de N total foi determinado pelo método semimicro
Kjeldahl, enquanto o teor de Cl foi determinado por titulagdo com Ag(NO:;)..
Todos os nutriente determinados seguiram metedologia descrita por Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997).

A absorgdo foi calculada pela soma dos acimulos nas diferentes partes
da planta, que, por sua vez, foi determinada com base nos teores e nas produgdes
de matéria seca.

As relagdes do Na e do Cl com os nutrientes foi calculada através dos
teores nas diferentes partes da planta.

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia, € como
ocorreram diferengas significativas pelo teste F (P<0,05), foram submetidos a

anilises de regressio utilizando o sistema de analises estatisticas SANEST.
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Testaram-se diversos modelos para as equagdes. sendo a escolha baseada no

coeficiente de determinagao e na sua significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Crescimento

Sintomas de deficiéncia de Na. no tratamento em que este elemento foi
omitido. foram caracterizados apenas pela redugdo crescimento (Figura la).
enquanto sintomas de toxidez por NaCl foram constados durante o periodo de
crescimento. os quais foram caracterizados por redugdes no numero de folhas e
sinais de injurias. como clorose. seguida de necrose nas pontas e margens das
folhas. sintomas estes que ocorreram nas doses a partir de 15 mmol L' de NaCl
A reducdo no numero de folhas. bem como as injurias. se tornaram mais severas
a medida que aumentava a concentracdo salina da solugdo (Figuras 1b. ¢, d)

" Os valores médios de altura. perimetro do coleto. area foliar. matéria
seca das folhas. estipes e raizes das plantas, encontram-se na Figura 1. A analise
de regressio entre as variaveis de crescimento aqui estudadas, e a salinidade.
apresentaram um comportamento similar, caracterizado por um decrescimo
consistente e significativo. com o aumento do estresse salino. A reducdo e/ou
inibicdo do crescimento das plantas pela salinidade tem sido atribuida ao efeito
osmotico. associado a toxicidade pela absor¢ao excessiva dos ions Na e Cl e ao
desequilibrio nutricional causado pelos disturbios na absorcao e/ou distribuigao
dos nutrientes essenciais (Yahya. 1998).

A altura e o perimetro (Figura 2a, b) foram as variaveis de crescimento
menos afetadas pelo estresse salino. Atingiram valores correspondentes a 153,25
cm de altura e 15,34 cm de perimetro no tratamento controle (1 Na e 0.5 Cl

I - .
mmol L™). contra valores de 76.75 cm e 7.0 cm, respectivamente. no tratamento

QQ
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FIGURA 1. Sintomas de deficiéncia de Na (a) e sintomas de toxidez por NaCl
nas doses de 30 (b), 60 (c) e 120 mmol L' (d), em mudas de pupunheira
cultivadas em solugdo nutritiva..
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de maior dose (120 mmol L' de NaCl). As variaveis altura e perimetro tém sido
utilizadas com fregiiéncia para avaliar o crescimento das plantas por
apresentarem uma boa correlagdo com o peso da matéria seca, que expressa ©
crescimento e ¢ resultado da fotossintese liquida acumulada ao longo do tempo.

A area foliar e a matéria seca das folhas, estipes e raizes apresentaram
redugdes bastante expressivas. Os maiores valores para tais partes no tratamento
controle corresponderam a 4632,0 cm’, 344 434 ¢ 36,8 g kg, enquanto no
tratamento com maior dose de NaCl, os valores atingiram 1269,3 cm?, 12,8, 8,0
e 4,1 g kg, respectivamente (Figuras 2c, d). A redugdo da area foliar afeta a
assimilagdo de carbono pela planta, conduzindo a uma menor taxa fotossintética,
com conseqiiéncias no crescimento (Munns, 1993). Ja Lauchli e Epstein (1990)
afirmam que a redugio da area foliar pode aumentar, indiretamente, a
concentra¢do de solutos na folha, contribuindo para o ajustamento osmético, ou
seja, a adaptacio da planta a salinidade, a menos que os solutos elevem-se a
niveis toxicos em compartimentos celulares especificos da folha.

De acordo com Munns (1993), a parte aérea das plantas € mais sensivel
ao estresse salino do que a raiz, devido aos desequilibrios entre os cations, em
conseqiiéncia das complexas intera¢des no sistema de transporte. Porém, existe
uma diferenga muito grande entre as espécies, € mesmo entre gendtipos, na
habilidade de prevenir ou tolerar elevadas concentragdes de Na na folha, como o
fazem as glicofitas que utilizam a exclusdo de sal como estratégia predominante
de adaptacdo (Gorham, Wyn Jones e McDonnell, 1985). Assim sendo, conhecer
o comportamento do crescimento da parte aérea das plantas é de grande
importancia, uma vez que esta caracteristica € um indicador do estresse salino

em espécies ndo halofitas (Lauchli e Epstein 1990).
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FIGURA 2. Altura (a), perimetro do coleto (b), area foliar (c), maténa seca (d)
de folhas (MSF), estipe (MSE) e de raizes (MSR) das plantas de pupunheira,
em funcdo das doses de salinidade, em solugdo nutritiva. (*¥), (*¥)
significativos a 5 e 1%, respectivamente

No caso da pupunheira, 0 que se constatou € que tanto a parte aérea
como as raizes (Figuras 2c, d) foram afetadas negativamente pelo estresse
salino, representadas por equagdes quadraticas com coeficientes de

determinagio altamente significativos. Estes resultados estdo de acordo com os
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obtidos em outros estudos, nos quais o excesso de NaCl nos substratos reduziu o
crescimento de varias espécies de interesse agronémico (Cramer e Léuchl,
1986; Araijo, 1994; Porcelli, Gutierrez Boem e Lavado, 1995; Satti, Lopez e Al-
Rawahy, 1995; Gunes, Inal e Alpaslan, 1996; Hu, Oertli e Schmidhalter, 1997,
Viana, 1997; Lima, 1998; Pardossi et al., 1998 e Yahya, 1998).

He e Cramer (1992), avaliando a resposta de crescimento de espécies de
Brassica a salinidade, verificaram uma redugdo na matéria seca total de 39, 56 ¢
71% em 4, 8 e 12 dS m™ para as sensiveis, enquanto a pupunheira apresentou
reducdes de 57, 63,9 e 78,2% em 4,42, 7,51 e 13,20 dS m™. Isto leva a inferir
que a pupunheira ndo apresenta mecanismos de tolerancia a salinidade, ndo se
enquadrando no grupo das halofitas, podendo, portanto, ser enquadrada no grupo
das espécies sensiveis a salinidade. A canola (Brassica spp.), que ¢ tolerante a
salinidade, suporta até 10 dS m™ no extrato saturado do solo sem declinar o
rendimento, sendo que reduziu 11,2% para cada unidade de aumento da
salinidade acima deste nivel (Frangois, 1994).

Quando se comparou o tratamento controle (1,0 e 0,5 mmol L de Na e
Cl, respectivamente), 0 que proporcionou © maior incremento em todas as
variaveis de crescimento estudadas, com o de zero de Na, nota-se que o Na
elevou o crescimento das mudas de pupunheira, representado por aumentos
significativos nas diferentes variaveis (Figura 2). Ao mesmo tempo, o tratamento
zero de Na afetou mais o crescimento do que aquele representado pelo nivel de
salinidade de 5 mmol L',

O estudo de correlagdo entre as variaveis de crescimento (Tabela 1) foi
realizado para verificar as interrelagSes entre as mesmas perante a resposta da
pupunheira a salinidade. Existe uma correlagdo positiva e significativa entre as
variaveis de crescimento como resultado do estresse salino. De maneira oposta,
tais variaveis se correlacionaram negativa e significativamente com a CE. Isto

revela a sensibilidade da pupunheira a salinidade, representada pela redugéo das
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houve ajuste. Estes resultados sdo similares aos obtidos por Saur et al. (1995)
utilizando Pinus pinaster Ait. de diferentes regides da Franga. Ja Al-Harbi
(1995) constatou um aumento nos teores de N nas raizes até um nivel de
salinidade de 4,0 mS cm™, enquanto na parte aérea, ndo foi afetado. O aumento
no teor de N nas folhas, até 60 mmol L' de NaCl (7,51 dS m’), e estipes, neste
trabalho, pode estar relacionado a0 menor desenvolvimento da planta, tendo em
vista um menor acimulo de N a medida que se aumentou o estresse (Figura 9a).
Outros trabalhos tém demonstrado reducio dos teores de N com o estresse salino
(Gunes, Inal e Alpaslan, 1996; Hu e Schmidhalter, 1997 e Pardossi et al., 1998).
O decréscimo do teor de N tem sido atribuido a uma menor atividade da redutase
do nitrato, pela inibi¢do da absor¢dio do NO'; pelo Cl (Wilkinson e Crawford,
1993; Imsande e Touraine, 1994), resultado de um efeito antagbnico entre
ambos (Kirkby e Knight, 1977 e Gunes et al., 1994). Redugdes dos teores de N
na parte aérea e raizes da palmeira (Phoenix dactylifera), cultivar Lulu, pelo
estresse salino, foi constatado por Aljuburi (1996).

No entanto, o efeito da salinidade sobre o teor de N parece depender do
nivel de salinidade, da duragdo do tempo a que a planta € submetida ao estresse
salino e, de maior importancia, dos diferentes graus de tolerancia entre as
espécies ou gendtipos (Peres-Alfocea et al., 1993; Al-Harbi, 1995).

Os teores de P (Figura 3b) nas folhas e estipes ndo se ajustaram a
nenhuma fungdo, porém foi constatada diferenca significativa pela analise de
variancia (Tabela 2C, apexo), enquanto nas raizes, ajustaram-se a uma fungio
quadratica. No tratamento controle, verificou-se o menor teor de P, em ambas as
partes, sendo que, com o inicio do estresse salino (5 mmol L), maior
quantidade de P foi requerida pela planta para a realizagio de suas fungoes
metabolicas, ocorrendo, assim, um maior teor, indicando que a absor¢do de P até
esse nivel ndo havia sido afetada. Algumas pesquisas tém demonstrado que o

estresse salino pode aumentar o requerimento de P por algumas culturas, como
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constataram Awad, Edwards e Campbell (1990) com o tomate. Com a
intensificacdio do estresse (30 mmol L) o teor de P reduziu nas estipes e se
estabilizou nas folhas. Para tanto, houve translocacdo das raizes.

Nas raizes, a redugiio no teor de P ocorreu a partir de 15 mmol L™ de
NaCl, estando de acordo com resultado obtidos por Aljuburi (1996) em
palmaceas e Saur et al. (1995) em Pinus. A reducdo pode estar relacionada a
uma baixa atividade do P»O’s na solugiio, com o aumento do NaCl (Sentenac e
Grignon, 1985 e Al-Karaki, 1997), que eleva a forga iénica, ou a uma desordem
nutricional induzida por elevados teores de Cl nos tecidos da planta, inibindo a
absorgdo de P (Manchanda et al., 1982 e Mor e Manchanda, 1992, citados por
Curtin, Steppuhn e Selles, 1993; Hang, 1993).
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AR: Y = Sem ajuste. AR: Y = 6,3362 - 0.0909X + 0.0004X° R® =0,97%%
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FIGURA 3. Teores de N (a) e P (b) nas folhas (F), estipes (E) e raizes (R) das
plantas de pupunheira, em funcdo dos niveis de salinidade, em solucdo
nutritiva. (*), (**) significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Os teores de P nas folhas das plantas sob estresse estiveram sempre
acima do constatado no tratamento controle (2,87 g kg™), que, por sua vez, esta
dentro da faixa considerada adequada por Raij e Cantarela (1996), 2a3 g ke,
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em folhas de plantas com mais de 1,6 m no campo, ou acima do obtido por
Malavolta (1997), 2,3 g kg, em folhas de plantas cultivadas em solugdo
nutritiva, demonstrando um maior requerimento de P nas folhas de plantas sob
estresse salino.

Satti, Lopez e Al-Rawahy (1995) constataram que o teor de P nas folhas
de tomate decresceu a valores abaixo do nivel critico, com a salinidade. No
entanto, quando foi adicionado P na solucdo salina de crescimento, aumentou a
absorcéo, elevando os seus teores nas folhas em 4 a 5 vezes, quando comparado
ao controle. O maior requerimento de P por plantas submetidas a salinidade
pode estar relacionado ao seu papel no armazenamento de emergia e no
transporte e particionamento de carboidratos (Gibson, 1988). Além disso, o P
esta envolvido na sintese de lipidios nas membranas, a qual € vital para a
regulacido idnica (Bieleski e Ferguson, 1983).

Nas folhas e nas estipes, os teores de K (Figura 4a) ajustaram-se a uma
func¢do quadratica, sendo que, nas raizes, ocorreu um ajuste linear decrescente ¢
significativo. O aumento da concentracdo de Na na solugdo foi acompanhado
por declinio nos teores de K nas raizes, retratando uma menor absorgio de K
como conseqiiéncia do aumento do estresse salino, resultado do efeito
antagdnico do Na sobre o K (Siegel et al.,, 1980; Marschner, 1995), sugerindo
uma competi¢do entre os ions pelo sitio de absor¢do na plasmalema (Epstein,
1966) e/ou um aumento do efluxo de K das raizes no meio de crescimento por
causa de distirbios na integridade das membranas (Cramer, Laiichli e Polito,
1985). O teor médio nas folhas, estipes e raizes, no tratamento controle, atingiu
11,55, 19,8 e 15,29 g kg™, respectivamente, enquanto Malavolta (1997) sugere
um valor de 30 g kg™ nas folhas de plantas cultivadas em solugio nutritiva.

A manutencdo de niveis adequados de K é essencial para a sobrevivéncia
de plantas em ambientes salinos. O K é o mais proeminente soluto inorganico da

planta, como tal tem uma contribui¢do fundamental para o baixo potencial
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osmético das células das raizes, que é um pré-requisito para a pressio de turgor
que determina o transporte de soluto via xilema e o balango de agua na planta
(Marschner, 1995).

Os teores de Ca (Figura 4b) e de Mg (Figura 5a) nas folhas e raizes se
ajustaram a uma fungdo quadratica, com as curvas apresentando uma tendéncia
de queda, voltando a subir na dosagem mais alta de NaCl. Tal fato pode ser
justificado como um efeito de concentragdo, uma vez que, na referida dose o
crescimento foi reduzido drasticamente. Ja nas estipes, ndo houve ajuste para o
teor de Ca, enquanto para 0 Mg, ocorreu um ajuste linear. Datta et al. (1995)
constataram um declinio gradual dos conteiidos de Ca e de Mg nas folhas e
raizes de diferentes cultivares de trigo em funcdo do aumento na salinidade,
assim como Hu e Schmidhalter (1997) verificaram uma redu¢ao dos teores nas
fothas e caules do trigo. Elevadas concentragdes de Na no meio externo pedem
reduzir a atividade do Ca na solugdo, resultando num decréscimo da quantidade
de calcio disponivel ‘para a absorgdo pelas plantas (Grattam e Grieve, 1992 e
Alam, 1994). Ja o decréscimo do Mg pode estar relacionado a uma competi¢io
idnica com o Na (Hu e Schmidhalter, 1997).

A redugdo significativa no teor de calcio, nas folhas, pode ter contribuido
para um maior distirbio nutricional na planta provocado pelos elevados teores
dos ions téxicos Na e Cl, devido 8 maior porosidade das membranas induzida
pelo Na (Rengel, 1992). Dentro deste contexto, pode-se inferir que o Ca tem um
importante papel na resposta das plantas em condi¢oes salinas, ja que € essencial
para manter a seletividade e a integridade das membranas, 0 que pode ser
justificado pelos resultados de pesquisas indicando que a suplementac¢do de Ca,
em tais condi¢des, melhora o crescimento de varias espécies cultivadas (He e
Cramer, 1992; Alberico e Cramer, 1993 e Cachorro, Otiz ¢ Cerda, 1994).
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OF: Y = 13.2332 - 0.1108X - 0,00088X* R® = 041%*  OF: Y = 56555 - 0.0274X + 0.0002X" R* = 0.36*
OE: Y = 21.3702 + 0,13978X - 0,00091X* R*= 0,39*  (JE: Y = Sem ajuste

AR: Y = 17.599 - 0.0704X R®=088** AR: Y = 4,1758 - 0.011X + 0,0001X° R* = 0,47*
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FIGURA 4. Teores de K (a) e Ca (b) nas folhas (F), estipes (E) e raizes (R) das
plantas de pupunheira, em fun¢do dos niveis de salinidade, em solucdo
nutritiva. (¥), (**) significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Os maiores teores de Ca ocorreram nas folhas de plantas crescidas na
solu¢do que ndo recebeu Na (6,04 g kg"), declinando a medida que aumentou a
salinidade. Tais teores foram inferiores aos considerados adequados por
Malavolta (1997), 6,8 g kg", para folhas de plantas cultivadas em solugdo
nutritiva, e sempre superiores aos indicados por Raij e Cantarella (1996), 2,5 a
4,0 g kg, e também superiores ao nivel critico sugerido por Pacheco (1997)
para plantas cultivadas no solo, 4,6 g kg™’ Nas raizes, a elevagdo nas doses de
NaCl promoveu um aumento dos teores de Ca em relagdo ao controle, que pode
ser devido ao incremento do Ca estrutural necessario a manutengdo da
integridade da membrana plasmatica em células de raizes, desestruturadas pelo
excesso de Na (Araujo, 1994 e Marschner, 1995)

De maneira similar ao Ca ocorreu com o Mg, tomando como base os
resultados obtidos pelos mesmo pesquisadores.

As equacgdes de regressdes que melhor se ajustaram para o teor de

enxofre, nas diferentes partes da planta, foram as quadraticas (Figura 5b), com
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variagdes significativas. Em ambas as partes ocorreram quedas dos teores com o
aumento da salinidade, sendo que foi constatado um maior teor nas raizes. Tal
comportamento pode ser justificado por uma competigdo ionica entreo Cle o S,
resultando numa menor absor¢do e transporte para a parte aérea. Curtin,
Steppuhn e Selles (1993) constataram reducao dos teores de S em cevada com o

aumento da salinidade com NaCl.

OF: Y = 1.9068 - 0.0163X + 0,00013X> R® = 0,40° OF: Y = 2.6132 - 0.0259X + 0.0002X" R* =0.45**
OE: Y = 1,9369 + 0,0037X R® =0,36** OE: Y = 16933 - 0,0141X + 9E-05X° R*=0.75%*
AR: Y = 1.4534 - 0,0018X + 0,00005X° R® = 0,59* AR: Y =4.0534 - 0,0399X + 0,0003X* R®=0.89*
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FIGURA 5. Teores de Mg (a) e S (b) nas folhas (F), estipes (E) e raizes (R) das
plantas de pupunheira, em fun¢do dos niveis de salinidade, em solugdo
nutritiva. (¥), (**) significativo a 5 e 1%, respectivamente.

- -

Os maiores teores de S ocorreram nas plantas que nao foram supridas
com Na (3,35 g kg’ nas folhas), sendo reduzidos 4 medida que foi aumentada a
dose de NaCl na solugio. Com a redugio nas folhas, os teores atingiram 1,68 g
kg”, com o maior estresse salino, valor este menor que o nivel considerado
adequado por Malavolta (1997), 2,3 g kg™, para plantas cultivadas em solugdo

nutritiva.
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Os maiores teores de N, P, K, Ca e S do tratamento em que o Na foi
omitido em relagio ao controle devem-se, provavelmente, a um efeito
concentracio (Figura 2), devido ao menor crescimento ou uma maior exigéncia
destes nutrientes para suprir o Na na composi¢do de soluto nas células,
necessario as palmaceas ao ajuste osmético e ao balango idnico (Marschner,
Kylin e Kuiper, 1981 e Aljuburi, 1996).

Os teores de Na (Figuras 6a) aumentaram significativamente com o
aumento da dose de NaCl na solugio de crescimento. O aumento do teor de Na
nas folhas foi maior que nas estipes e raizes, indicando a inexisténcia de
mecanismos de exclusdo ou de alocagido de Na, limitando o transporte para as
folhas, caracteristicas de espécies tolerantes a salinidade (Greenway e Muns,
1980; Cheesemen, 1988; Araujo, 1994 e Yahya, 1998). Os teores de Cl
(Figura 6b) nas diferentes partes da planta aumentaram com a elevacdo da dose
de NaCl na solugdo, ajustando-se a fungGes quadraticas.

Os valores médios para os teores de Na e Cl, obtidos das diferentes
partes da planta, para o tratamento que correspondeu ao maior crescimento da
pupunheira (controle), corresponderama 1,58 ¢ 3,96 g ke, respectivamente.

Os teores intemos de Cl foram bem superiores aos do Na, dada a sua
mobilidade e transporte elevados, devido a ocorrer como anion livre na planta
(Marschner, 1995). Os maiores teores ocorreram nas estipes, seguidas de folhas
e raizes. Estes resultados, tanto para Na como para Cl, estdo de acordo com os
obtidos por Aljuburi (1996) com palmaceas.

Em elevadas concentragdes intemas de Na e Cl, plantas tolerantes a
salinidade devem ser capazes de desenvolver mecanismos de ajuste osmético
com baixo consumo de energia e, ao mesmo tempo, realizar a
compartimentalizagdo celular desses ions (Greenway e Muns, 1980). Assim, o
crescimento de espécies no tolerantes é afetado pelas interagdes do Na ou do Cl

com outros nutrientes minerais, que causam desequilibrio na disponibilidade,
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absorcdo ou distribuicio dentro das plantas, e também, aumentando as suas

exigéncias para os elementos essenciais (Grattan e Grieve, 1992).

OF: Y = 1.2538 + 0,2542X - 0.0009X° R*=0.97%* QF: Y = 5.7742+ 0.5297X - 0.0016X* R*=0,94**
OE: Y =1,1543 + 0.1338X R*= 099+ OE: Y = 7,6585 + 0.765X - 0,0032)X* R*=0.95%*
AR: Y = 1.9801 + 0,1592X - 0,0005X* R*=0,99** AR: Y = 5,809 + 0,4467X - 0.0025X" R*=0.83**

20 ~ 60 4
'.-'@ _ 504
2
s 0 40 -
< —
Z S
a 2 30 1
2 2 20 -
g g
= =
10 -
0= , r , — 0% , , : . T \
0 2 40 60 l80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
NaCl mmol L NaCl, mmol L

FIGURA 6. Teores de Na (a) e Cl (b) nas folhas (F), estipes (E) e raizes (R) das
plantas de pupunheira, em fungdo dos niveis de salinidade, em solucdo
nutritiva. (**) significativo a 1%.

3.3 Absorgao

O conteudo total dos macronutrientes na planta (Figura 7) foi reduzido
signiﬁcativam‘ente'pelo'estresse salino, ajustando-se a fungdes quadraticas, e
como conseqiiéncia, maior do decréscimo na produgdo de matéria seca (Figura
2d).

A absorgdo de N (Figura 7a) decresceu em func¢do da menor pordugdo de
matéria seca das plantas. No entanto, trabalhos em casa de vegetacdo tém
demonstrado que a salinidade reduz a acumulagdo de N nas plantas (Feigin et
al., 1991; Pessarakli, 1991 e¢ Al-Rawahy, Strochlein e Pessarakli, 1992).
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Contudo, outros trabathos indicam que a suplementagdo de N a niveis superiores
aqueles exigidos para condi¢des ndo salinas melhoram o crescimento e o
rendimento das plantas (Cordovilla et al., 1995 e Bar et al., 1997).

O maior acimulo de P (Figura 7a) se deu na dose de 5 mmol L™ de
NaCl, promovido por um maior teor médio nas partes da planta. Isto induz a
acreditar que ocorreu um maior requerimento de P pela pupunheira quando
submetida a salinidade moderada. Com a intensificagio do estresse, uma queda
acentuada do teor de P nas raizes contribuiu para o decréscimo na absor¢io de P.

A salinidade causa, na planta, por alguns mecanismos desconhecidos, a
perda do controle da absorgdo de P (Roberts et al., 1984) e transporte para a
parte aérea (Grattan e Grieve, 1999). Tais disturbios podem estar relacionados a
supressdo da absorgio e acumulagio de P na parte aérea, provocadas pelo
excesso de Cl, conforme constataram Papadopoulos e Rendig (1983) e Satti,
Lopez e Al-Rawahy (1995) em plantas de tomate. Isto justifica, em parte, o
aumento da relacgio CUP na planta (Figura 5a), uma vez que a maior
contribui¢do para tal deveu-se a significativa elevagdo dos teores de Cl.

O K (Figura 7a) teve o seu contendo total reduzido em funcdo do
aumento da concentracdo salina na solugdo. Uma diminuigdo drastica do seu
teor, nas raizes, também contribuiu para tal, resultado de uma menor absor¢ao
pelas raizes. Concomitantemente, a absorgdo de K ¢ prejudicada pela salinidade
e elevados teores deste nutriente sdo requeridos nos tecidos para manter o
crescimento da parte aé_rea (Grattan e Grieve, 1999), especificamente para a
sintese de proteina, ativagdo enzimatica ¢ a capacidade fotossintética, através de
elevadas concentra¢des nos cloroplastos (Marschner, 1995).

A absorcdo de Ca (Figura 7b) reduziu significativamente com o estresse
salino, ajustando-se a uma fun¢do quadratica. O efeito do Na na redugdo da

absorc¢do e do transporte de Ca para a parte aérea ¢ bem conhecido (Lynch e



Lauchli, 1985; Cachorro, Otiz e Cerda, 1994 e Asrhaf e O’Leary, 1997) e/ou
mudangas intracelular do nivel de Ca (Lynch, Polito e Laiichli, 1989).

A redugdo do conteudo de Mg (Figura 7b) foi significativa, porém
deveu-se exclusivamente a diminui¢do da matéria seca da planta.

O conteudo de S (Figura 7b) diminuiu com a salinidade em fung3o,
também, de uma reduggo no teor do nutriente nas diferentes partes da planta.

ON: Y =2162.3 - 27,573X + 0,125X° R*=094** {(Ca: Y = 477.11 - 8.5399X + 0.047X* R?=(,87**
0P Y = 514,02 - 9,12X + 0.0481X* R*= 0,94%* OMg: Y = 177.7-3,2223X + 0,0183X° R? = 0,74 **
AK: Y =1714,4-28.65X+0,15X2 R*=0,89%% AS: Y =271,06-59981X+ 0,0347%° R*=091%*
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FIGURA 7. Absorgdo N, P, K (a), e de Ca, Mg, S (b) das plantas de pupunheira,
em fun¢do dos niveis de salinidade, em solu¢do nutritiva. (**) significativo a
1%.

As quantidades acumuladas de Na e Cl (Figura 8) aumentaram
significativamente, ajustando-se a fungGes quadraticas, exclusivamente em
fung¢do da elevagdo dos teores nas partes da planta. Elevados teores de Na, e
principalmente de Cl, levaram ao desbalango nutricional da planta, acarretando

uma redugio acentuada da produgdo de matéria seca. Um maior acumulo de Cl
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pode indicar uma maior sensibilidade das plantas a danos deste nutriente do que

ao Na (Alam, 1994),

ONa: Y = 161,86 + 7,4805X - 0,0444X° R? = 0,88**
OCl Y = 281,58 - 6.1921X - 0.0356X° R*=0.90**
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FIGURA 8. Absor¢io de Na e Cl das plantas de pupunheira, em fun¢do dos
niveis de salinidade, em solugio nutritiva. (**) significativo a 1%.

3.4 Relacdes Na/K, Na/Ca, Na/Mg, CI/N, CV/P e CU'S na planta

A relacdo Na/K nas partes da planta se ajustaram a fungdes quadratica
nas folhas e lineares nas estipes e raizes (Figura 9a), em fungdo do aumento das
doses de NaCl, sendo que a menor relagio ocorreu nas estipes devido ao maior
teor de K nestas partes. Com o aumento da salinidade, a relagdo Na/K, nas
diferentes partes da p.lanta, aumentou significativamente, como ocofre na
maioria das espécies ndo haléfitas, como feijdo (Araujo, 1994), trigo (Gorham,
Wyn Jones e Bristol, 1990; Hu e Schmidhalter, 1997), sorgo (Yang, Newton e
Miller, 1990) . A relagdo Na/K nas diferentes partes da planta é tida por alguns
autores como um importante critério na caracterizagdo da tolerancia das plantas
a salinidade (Ashraf e McNeilly, 1990; Suhayda et al., 1992; Aragjo, 1994 e

Saur et al. 1995), uma vez que 2 manutengio de teores de K e de relagdes Na/K
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adequados nos tecidos s30 necessarios para o funcionamento normal das células
sob condicdes salinas (Greenway e Muns, 1980).

Por outro lado, He e Cramer (1993) e Porcelli, Gutierrez Boem e Lavado
(1995) declararam que a relagio K/Na em espécies de Brassicas nio se
correlacionou com a tolerdncia a salinidade.

No tratamento que proporcionou o maior crescimento, a relagao Na/K
nas folhas estipes e raizes correspondeu a 0,101, 0,064 e 0,158, respectivamente.

A relagio Na/Ca nas partes da planta (Figura 9b) aumentou com a
intensificacio do estresse salino, se ajustando a funcdes quadraticas, com
diferencas significativas. Esse efeito pode estar relacionado & relagao Na/Ca na
solugio extena (Cramer eLaiichli, 1986), uma vez que o Na desloca o Ca da
membrana celular, conduzindo a um aumento da permeabilidade e, por
conseguinte, do teor intracelular de Na (Marschner, 1995). Resultados similares
foram obtidos por Ashraf e O’Leary (1997) com girassol, por Porcelli, Gutierrez
Boem e Lavado (1995) com Brassica napus e Saur et al. (1995) com Pinus,
segundo os quais a acumulagdo de Na foi progressivamente elevada pelo
aumento da relagio Na/Ca no meio externo. Em elevada relagdo Na/Ca no
substrato, plantas de milho sensiveis a salinidade tiveram o seu crescimento
inibido e exibiram significativas mudangas na morfologia e anatomia (Maas e
Grieve, 1987 e Cramer, 1992).

A relagio Na/Ca nas folhas, estipes e raizes, ocorrida no melhor
tratamento, foram (_),2012 0,285 e 0,652, respectivamente.

A capacidade da planta em manter uma baixa relacdo Na/Ca nas folhas
sob variacio desta no meio extemo tem sido relacionado a tolerdncia a
salinidade. Aratjo (1994) constatou um acentuado aumento da relacdo Na/Ca
nas folhas de uma variedade de feijoeiro sensivel a salinidade, quando
comparada a outras menos sensiveis. Do mesmo modo, Ashraf e O’Leary (1997)

relacionaram o melhor crescimento de uma linhagem de girassol tolerante sobre
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uma sensivel 2 salinidade a baixa acumulagio de Na e a elevada relagdo Ca/Na

nas folhas.

OF: Y = 0.0997 + 0,0278X -0.0601X° R* = 0,89** OF: Y = 02474 + 0.0516X - 0.0002X" R® =0.96**

CE: Y = 0,0524 + 0.0052X R = 0,99°* OF: Y = 0,1851 - 0,0379X - 8E-05X° R® = 0.99*¢
AR: Y =0,0843 - 0,012X R*=0.99** AR: Y = 0.4912 + 0,0426X - 0,0002X* R? = 0.98**
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FIGURA 9. Relagoes Na/K (a) e Na/Ca (b) nas folhas, estipes e raizes das
plantas de pupunheira, em fungio das doses de NaCl, em solugdo nutritiva.
(*), (**) significativoa 5 e 1%.

A relagdo Na/Mg nas partes da planta (Figura 10a) ajustou-se a fun¢des
quadraticas com diferencas significativas, em fun¢do do estresse salino, sendo
que a maior relagdo ocorreu nas fothas, a partir da dose de 15 mmol L' de NaCl,
resultado de um maior teor de Na nestas, o que levou a um desequilibrio
nutricional. Saur et al. (1995) obtiveram resultados semelhantes com pinus de
diferentes origens, e Araujo (1994), com diferentes variedades de feijdo, os quais
constataram uma maior relagio Na/Mg nas folhas das variedades sensiveis,
sugerindo como um fator indicativo de tolerdncia.

As melhores relages Na/Mg encontradas nas folhas, estipes e raizes so:
0,548, 0,567 e 1,419, respectivamente.
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A relagio CI/N nas partes da planta (Figura 10b) ajustaram-se a uma
funcio linear nas folhas e a fun¢des quadriticas nas estipes e raizes, com
diferencas significativas. Tal relagio pode ser um importante indicativo da
tolerdncia de plantas i salinidade por sais de Cl, ja que sdo causados disturbios
quando este nutriente estiver em teores intermnos excessivos, associados a teores
intemos de nitrato inadequados, o que é resultado de um efeito antagdnico entre
tais ions (Greenway e Muns, 1980). Tal hipétese ganha suporte através dos
trabalhos de Curtin, Steppuhn e Selles (1993), que constataram reducéo do teor
de N e aumento do teor de Cl, expressivos, em cevada (sensivel a salinidade),
enquanto em Kochia scoparia L. (tolerante) ocorreu um aumento do N e do Cl;
porém, deste ultimo, pouco expressivo quando comparado ao ocorrido na
espécie sensivel. Segundo Kafkafi et al. (1992), cultivares de tomate e melio
tolerantes a salinidade tinham uma maior taxa de influxo de nitrato do que as
sensiveis. Correlagdo negativa entre o teor de nitrato e o de Cl na parte aérea de
plantas de tomate, sendo que as regressdes lineares tiveram o seu &ngulo de
inclinaciio aumentado, ou seja, mais negativos, com o aumento da sensibilidade
genotipica a salinidade, foi constatada por Pérez-Alfocea et al. (1993).

A maior relagio CUN ocorreu nas estipes, independente do tratamento,
ocasionada por um maior teor de Cl nestas partes. Por outro lado, as relagdes
CUN nas folhas, estipes e raizes, que corresponderam ao melhor tratamento,
foram: 0,103, 0,423 e 0,133, respectivamente.

A relagdo do N com a salinidade nas plantas cultivadas €, obviamente,
bastante complexa. Um grande nimero de estudos indicam que a absor¢do ou
acumulacdo de N na parte aérea pode ser reduzida pela salinidade, enquanto
outros apresentam o oposto ou nenhum efeito. Ndo obstante, os estudos nos
quais as plantas tratadas com NaCl continham menos N que as ndo tratadas ndo
apresentaram evidéncias suficientemente fortes para apoiar o fato de que este

efeito é o limitador do crescimento (Muns e Termaat, 1986).

118



OF: Y =0,7542 - 0.18X - 0.0008X" R*=0.96** OF: Y = 02112 + 0.0124X R® =0.93**

TE: Y = 0.4114 + 0.0934X - 0.0003X° R* = 098¢+ OE: Y = 0.4891 + 0.0312X - 0,0001X* R® =0.89*
AR: Y = 1,4236+ 0,1158X -0.0006X° R® = 0,98%* AR: Y = 0305 + 0,0204X - 0.0001X" R® = (.78%¢
2 25
”
" 2
z z
5 =
5 g 13
= -
> o
5 S
- =2
-4 -4
0.5
i 03 : - . . . ‘
(] 20 40 so.lso 100 120 0 0 4 @ 8 100 120
NaClL mmol L NaCL mmol L

FIGURA 10. Relagdes Na/Mg (a) e CUUN (b) nas folhas, estipes e raizes das
plantas de pupunheira, em fungio das doses de NaCl, em solu¢do nutritiva.
(*), (**) significativoa 5 e 1%.

A relagio CI/P aumentou nas diferentes partes da planta (Figura 11a),
ajustando-se a uma fun¢do quadratica nas folhas e a fungGes lineares nas estipes
e raizes, com diferengas significativas. A maior relagdo nas raizes, a partir da
dose de 60 mmol L™ de NaCl, foi devida, também, a um menor teor de P nas
mesmas, resultado de uma menor absorcdo, seguida de uma continuada
translocagdo, em fun¢io do maior requerimento de P (Awad, Edwards e
Campbell, 1990) pelas folhas para realizagdo dos seus processos metabdlicos
e/ou um maior consumo energético da planta na tentativa de realizar um ajuste
osmético (Salisbury e Ross, 1992).

A relagdo do cloro com o fosforo é muito complexa e parece depender da
concentracdo de P no meio. Em alguns casos, a disponibilidade de P foi
aumentada quando o nivel de CI' era elevado, em outros foi diminuida ou nio foi
afetada (Fixen, 1993). Em plantas de tomate, elevadas concentra¢des de P na

solugdo salina tém resultado na acumulagio de P em niveis toxicos (Awad,
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Edwards e Campbell, 1990). A baixas concentra¢Ses no meio radicular, a
salinidade inibe a absor¢do de P, a transloca¢do das raizes para a parte aérea e a
redistribuigdo das folhas velhas para as novas devido a redugdo na mobilidade
do P armazenado nos vacuolos (Martinez, Berstein e Laiichli, 1996).

A relagdo CI/P foi mais elevada nas folhas 2 partir do tratamento de 15
mmol L de NaCl, resultado de maiores aumentos nos teores de Cl em relaggo
ao P. No entanto, a relagdo CI/P nas folhas, estipes e raizes, que correspondeu ao
melhor tratamento, foi 1,088, 1,379 e 0,453, respectivamente.

A relacdo do CI/S na planta (Figura 11b) se ajustou a fungdes lineares
nas folhas e quadraticas nas estipes e raizes, com diferencas significativas. A
maior relagdo entre os nutrientes, nas diferentes partes, independente do
tratamento, ocorreu nas estipes, em fung¢do do maior teor de Cl e do menor de S
nestas partes, enquanto nas raizes aconteceu exatamente o contrario. Mor e
Manchanda (1992), citados por Grattan e Grieve (1999), constataram que a
salinidade provocada pelo Cl reduziu o conteido de S na palha de ervilha,

enquanto nas raizes, o acumulo foi aumentado.

OF: Y = 1.6026 - 0.1508X -0,0005X* R® =0.93** OF: Y =3.6365 + 0,2093X R =0.93**
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FIGURA 11. Rela¢des CI/P (a) e CI/S (b) nas folhas, estipes e raizes das plantas
de pupunheira, das doses de NaCl, em solugdo nutritiva. (**) significativo a
1%.
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No melhor tratamento, as relagdes CV/S corresponderam a 1,202,3,823 ¢
0,637 nas folhas, estipes e raizes, respectivamente.

Os estudos realizados até o momento tém dado pouca importancia a
influéncia da salinidade por cloro sobre a absorgdo e transporte do S nas plantas

cultivadas.

4 CONCLUSOES

A pupunheira foi beneficiada pela presenga do Na, na dosagem de
1 mmol L, uma vez que as variaveis de crescimento apresentaram os maiores
indices de produgao.

Doses de NaCl a partir de 5 mmol L' provocaram redugdes no
crescimento das mudas de pupunheira.

A auséncia do sodio provocou uma reducdo do crescimento das mudas

de pupunheira maior do que 5 mmol L™,
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TABELA IA. Resumo das analises dc varidncia para altura, perimetro, area foliar, matéria seca da folha, estipe, raiz e
total de plantas de pupunheira, em fungio de relagdes K/Ca, em solugdo nutritiva.

e Quadrado Medi0

Causas de GL Al Porfmetro A, Foliar MS Folha  MS Estipc MSRaiz  MS Total

variagio ‘
K/Ca §  C11203%  [97%%  BRIT62L0%%  399.6%  1136,7%%  380.8%%  5240,1%*
Blocos 3 171.6 9.8 539320,0 13,9 22,4 4,5 56,5
Residuo 24 192,6 53.9 358870,5 4,0 913 45,6 4178
Total 35 14170,7 2216 80771819,9 42232 11350,5 4155,1 52116,0
CV) 9.4 9,5 86 13,7 18,1 20,0 153

** siguificativo a 1% pelo teste de Duncan,
? P e TS

TABELA 2A Resumo das analises de varidncia para os teores de N e P nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungdo de relagdes K/Ca, em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL N P
variagiio
Folhas Estipes Raizes Folhas Estipcs Raizes
K/Ca 8 38,96** 57,24** 70,91 3,07** 4,4 9%n 5,48+
Blocos 3 1,97 1,40 3,39 0,20 0,30 0,22
Residuo 24 6,59 2,23 6,43 0,20 0,41 0,30
Total 35 493,71 515,75 731,82 30,07 46,69 51,67
CV(%) 6,76 9,37 12,09 11,63 10,26 11,60

*¢ gjgnificativo a 1% pelo teste de Duncan



TABELA 3A. Resumo das analises de varidncia para os teores de K e Ca nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungio de relagdes K/Ca, em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas dc GL K Ca
variagilo .
Folhas Estipes Raizcs . Folhas Estipes Raizcs
K/Ca 8 100,13 223,04%# 282,77%# 15,66** 9,42*% 3,06%*
Blocos 3 ' 0,18 0.06 5.40 1,89 0,25 0,11
Residuo 24 0,76 3,70 4,05 0,61 0,39 0,14
Total 35 819,89 1873,27 2375,53 145,61 85,57 28,24
CV(%) 7.21 10,09 10.36 8,70 7,73 580

** sipnificativo a 1% pelo tesle de Dimean
@
(V3]

TABELA 4A. Resumo das analises de varidncia para os teores de Mg e S nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungio de relagdes K/Ca, em solucgdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas dc GL Mg S
variagiio
Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes
K/Ca 8 2,19+ 3,63%* 2,55%* 0,12%* 0,12%* 0,38
Blocos 3 0,26 0,21 0,06 0,01 0,03 0,04
Residuo 24 0,16 0,26 0,08 0,02 0,03 0,08
Total 35 22,14 35,77 22,53 1,57 1.72 4,98
CV(%) 9,41 10,81 92,87 5,56 9,69 8,71

** significativo a 1% pelo teste de Duncan



TABELA 5A. Resumo das andlises de varincia para os teores de Na nas folhas,
estipes e raizes de plantas de pupunheira, em fungio de relagdes K/Ca, em
solucdo nutritiva.

Quadrado Médio
(i::'isaa:;(i)e GL Na
Folhas Estipes Raizes
K/Ca 8 0,52*%* 0,38** 1,63%%
Blocos 3 0,02 0,01 0,08
Residuo 24 0,03 0,03 0,07
Total 35 4,80 3,77 14,92
CV(%) 16,87 16,27 11,45

% sionificativo a 1% pelo teste de Duncan
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TABELA 6A. Resumo das analises de varidncia para a absorgio total de N, P, K, Ca, Mg, S, e Na de plantas de

pupunheira, em fungdo de relagdes K/Ca e K/Ca/Na em solugdo nutritiva.

uadrado Médio

oo
K/Ca 8 900317,66**
Blocos 3 25468,02
Residuo 24 108014,51
Total 35 987129343
CV(%) 10,24

4603674,13**

S

28487,23**

551,21
2478,80
289042,75
15,20

Na

14921,21**
24,10
1074,02
145218,38
18,73

** significativo a 1% pelo teste de Duncan

TABELA 7A. Resumo das analises de varidncia para as relagdes K/N, K/P, K/Ca, K/Mg, K/Na, Ca/Mg e Ca/Na nas
folhas de plantas de pupunheira, em fungdo de relagdes K/Ca e K/Ca/Na em solugfio nutritiva.

Causas de

variagiio GlL. K/N
K/Ca 8 0,078**  [0,550%*
Blocos 3 0,001
Residuo 24 0,001
Total 35 0,638 89,442
CV(%) 7,582 12,532

0,820%*
0,005
0,053
7,919
10,699

201,700**
15,918
5,324
1789,131
19,098

** siguificativo a 1% pelo teste de Duncan



ANEXO B

TABELA 1B

TABELA 2B

TABELA 3B

TABELA 4B

TABELA 5B

TABELA 6B

TABELA 7B

TABELA 8B

Resumo das andlises de variancia para altura,
perimetro, area foliar, matéria seca da folha, estipe,
raiz e total e relagdo raiz/parte aérea de plantas de
pupggheira, em funcdo de relagdes P/Cl, em solugdo

..........................................................................

Resumo das analises de varidncia para os teores de N
e P nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupt.n_lheira, em fungio de relagdes P/Cl, em solugdo

Resumo das analises de varidncia para os teores de K
e Ca nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fun¢do de relagdes P/Cl, em solucdo
TIULTIEIVA. ... cveoeerieneresieeeeesreeescrnanesesensnesesssrasrsassassnssnnassanss

Resumo das analises de varidncia para os teores de
Mg e S nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em funcio de relagSes P/C), em solugao
MUETIEIVA. oo eeeeveeceererieseesessresaeteseersssmnsssesassancsnsassnessasaas

Resumo das analises de varidncia para os teores de Na
e Cl folhas, estipes e raizes de plantas de pupunheira,
em funcio de relagdes P/Cl, em solucdo nutritiva.........

Resumo das analises de varidncia para a absorgdo total
de N, P, K, Ca, Mg, S, Na e Cl de plantas de
pupunheira, em fungdo de relagdes P/Cl, em solugdo

Resumo das analises de varidncia para as relagGes
P/N, P/K, P/Ca, P/Mg, P/S, P/Na P/Cl nas folhas de
plantas_de pupunheira, em fungdo de relagdes P/Cl,
em SOMIGHO NULITLIVA.......coonurrersrreceenacce st

Resumo das anilises de varidncia para as relages
CIN, CVK, Cl/Ca, C/Mg, Cl/S e CU/Na nas folhas de
plantas de pupunheira, em fungao de relagdes P/Cl,
em SOIUGAD NULTIIVA. ......ocvrrnreriecsceereisinmnesn e

Pagina

137

138

138

139

140



TABELA |B. Resumo das analises de varidncia para altura, perimetro, area foliar, matéria seca da folha, estipe, raiz e
total e relagiio raiz/parte aérea de plantas de pupunheira, em fungéo de relagdes P/Cl, em solugéo nutritiva.

................................................. Quadrado Médio
s""“:isfl‘;gc GL  Alura, Perimetro A. Foliar MS Folha  MSEstipe MSRaiz  MSTotal  R/PA
P/C1 6 3606,50%* 15,86**  5354530,50%*  325,19%* 605,72%* 263,41%*  3151,96**% 127,90%*
Blocos 3 431,95 7,80 2156797,29 203,99 440,09 202,50 2628,08 12,08
Residuo 18 81,29 1,01 445969,29 23,86 36,67 32,59 188,13 26,44
Total 27 6178,75 174,39 60009898,75 3786,00 7046,02 3676,82 37615,11 1693,88
CV(%) 0,14 6,89 11,25 11,006 12,91 15,09 10,77 12,75

** significativo a 1% pelo teste <le Duncan

X TABELA 2B Resumo das andlises de varidncia para os teores de N e P nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungiio de relagdes P/Cl, em solugio nutritiva.

............................................. Quadrado Médio
Causas de GL N P
variagio
Folhas Estipes Raizcs Folhas Estipcs Raizes
P/C1 6 6,85 5,58* 17,72* 7,94%* 16,85%* 23,87%*
Blocos 3 11,24 2,92 7,63 0,31 0,17 0,70
Residuo 18 6,23 3,36 6,55 0,15 0,064 0,44
Total 27 238,08 134,16 321,85 68,17 150,71 203,53
CV(%) 7,17 10,14 11,15 9,99 13.19 10,79

s *% significativo a 1 ¢ 5 % pelo teste de Duncan, respectivamente,



8¢l

TABELA 3B. Resumo das analises de varidncia para os teores de K e Ca nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungfio de relagdes P/Cl, em solu¢do nutritiva.

............................................. QuadradoMédio ...
Causas de GL K Ca
variagdo
Folhas Eslipes Raizcs Folhas Estipes Raizes
P/Cl 6 6,32%* 4,56 63,74%* 6,19*+* 1,55% 3,24%%
Blocos 3 L0 4,09 10,59 0,23 0,74 0,72
Residuo 18 1,62 3,61 1,87 1,14 0,69 0,34
Total 27 94,54 135,50 586,59 77,68 3112 36,14
CVEQ) o 68 .19 887 ... 1427 1216 ... ... 1,92 .

TABELA 4B. Resumo das analises de varidncia para os teores de Mg e S nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungdo de relagdes P/Cl, em solugdo nutritiva.

............................................. Quadrado Médio .. .
Caugas de GL Mg S
variagilo
Folhas Eslipes Raizes Folhas Eslipcs Raizcs
P/Cl 6 1,91%+* 0,34* 0,13 0,24% 0,4 1 ** 0,63%
Blocos 3 0,25 0,09 0,04 0,04 0,07 0,04
Residuo 18 0,16 0,13 0,09 0,10 0,06 0,19
Total 27 19,88~ 6,20 3,35 4,47 4,93 9,69
CV(%) 13,15 15,93 16,45 9,21 11,08 10,68

* e+ gionificalivo a | ¢ 5% pelo teste de Duncan, respectivamente.
, 2
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TABELA 5B. Resumo das anlises de varidncia para os teores de Na e Cl folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungdo de relagdes P/Cl, em solugdo nutritiva.

............................................. QuadradoMedio
Causas de GL . Na cl
variagiio
* Folhas Estipcs Raizes Folhas Estipcs Raizcs
P/Cl 6 0,16%* 0,05* 0,18%* 72,66%* 124,00%* 32,73%¥
Blocos 3 002 0,03 0,02 4,63 3,41 0,46
Residuo 18 0.03 0,02 0,05 2,81 3,28 2,29
Total 27 2,11 1,05 2,56 662,50 1081,08 318.00
CV(%) 14,46 10,98 13,71 20,10 13,25 23,60

* *# gignificativo a | ¢ 5% pelo teste de Duncan, respectivamente.

TABELA 6B. Resumo das analises de varidncia para a absorgdo total de N, P, K, Ca, Mg, S, Na e Cl de plantas de
pupunheira, em fungdo de relagdes P/Cl, em solugio nutritiva.

.................................................... Quadmdo Médio
Cal|§as de GL N P K Ca Mg S Na Cl
variagiio

P/ICL 6 2060214.79**  460223,98%* 1442991,13**  96725,38** 10566,64**  33806,18**  5563,81**  730923,21*%
Blocos 3 989662,35 56534,11 1400889,88 132246 85 19816,28 263044 6745,98 174662,58
Residuo 18 89551,58 8364,96 92026,94 20059,01 214725 3672,80 516,61 25687,11
Total 27  21599943,36  4052153,14 1795524516  1651959,89 195515,96 437510,93 774708 0987863,96
CV(%) 9,33 12,76 11,56 17,31 15,29 14,93 12,90 13,91

=¥ gignifictivo a 1% pelo teste de Duncan



orl1

TABELA 7B. Resumo das analises de varidncia para as relagdes P/N, P/K, P/Ca, P/Mg, P/S, P/Na P/Cl nas folhas de
plantas de pupunheira, em fungéo de relagdes P/Cl, em solugdo nutritiva.

e Quudmado Medi0 ..
Causas de variagfio Gl . P/N 7K P/Ca P/Mg P/S P/Na P/Cl
Pl 6 0,0064%* 0,0267** 0,2812** 1,0104** 0,5321%* [1,1778%*  3,0007**
Blocos 3 00002 0,0008 0,0105 0,1899 0,0345 0,6553 0,0415
Residuo 18 00003 0,0006 0,0083 0,0778 0,0204 0,3855 0,0315
Total 27 0,0587 0,2299 24818 17,7217 4,8492 100,6406 24,9579
CV(%) 14,842 11,331 16,396 19,978 12,615 18,558 21,449

** sipnificativo a 1% pelo teste de Duncan

TABELA 8B. Resumo das analises de variancia para as relagdes CI/N, CVK, CI/Ca, CI/Mg, CI/S e CI/Na nas folhas de
plantas de pupunheira, em fungdo de relagdes P/Cl, em solugdo nutritiva.

Causas de varingdo Gl CIN CIK CliCa CliMg cus CINa
P/ICI 6 0,0566%* 0,2095** 0,8929** 6,4072%* 6,4741%* 51,2054°*
Blocos 3 0,0026 0,0080 0,1141 1,5779 0,3656 7,9449
Residuo 18 0,0025 0,0120 0,0903 0,3937 0,3263 2,6529
Total 27 0,5209 1,9889 9,6534 65,4406 60,7217 497,147
CV(%) 20,933 24,528 27,835 23273 23,401 24,226

** significativo o 1% pelo teste de Duncan
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TABELA 1C. Resumo das analises de varidncia para altura, perimetro, area foliar, matéria seca da folha, estipe, raiz e
total de plantas de pupunheira em fungdo de niveis de salinidade, em solugdo nutritiva.

................................................ Quadrado Médio .
Causas dc GL Allura Perimctro A. Foliar MS Folha MS Estipe MS Raiz MS Total
variagilo
Tratamentos 6 2578,54%* 36,22%* 570539836 228, 38%%* 585,40%*  705,70%% 4259 87**
Blocos 3 1201,81 7,17 2942618,65 201,58 67,04 76,64 934,60
Residuo 18 43,62 1,88 294008,61 14,77 4,42 9,37 48,05
Total 27 1986171 272,71 48352401,08 2240,94 3793,08 4632,73 2922796
CV(%) 543 12,16 18,52 16,32 8,64 14,80 10,11

** significativo a 1% pelo teste de Duncan

[34!

TABELA 2C Resumo das analises de varidncia para os teores de N e P nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungdo de niveis de salinidade, em solugdo nutritiva.

............................................. QuadradoMédio ... ...
Causas dc GL N P
variagfio
Folhas Estipcs Raizes Folhas Estipes Raizes
Tratamentos 6 40,80%# 49 56** 14,34 1,28+* 3,45%* 16,28*%*

Blocos 3 21,23 4,52 4,52 0,74 1,81 1,76

Residuo 18 8,26 7,76 8,29 0,22 0,65 0,33

Total 27 457,24 450,55 248,91 13,81 37,81 108,85

CV(%) 9,12 14,01 13,93 12,38 12,90 12,87

#+ significativo a 1% pelo teste de Duncan



TABELA 3C. Resumo das analises de varidncia para os teores de K e Ca nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungdo de niveis de salinidade, em solugdo nutritiva.

............................................. Quadrado Médio ..
Causas dc GL . K Ca
variacfio
Folhas Estipes Raizcs Folhas Eslipes Raizcs
Tratamentos 6 17,03%* 27, 18%* 43,23%* 1,52 0,34 0.84*

Blocos 3 ' 1,24 2,67 1,86 0,73 0,08 0,16

Residuo 18 2,53 5,22 2,59 0,39 0,23 0,21

Total 27 151,34 265,01 311,64 18,31 6,34 9,34

CV(*%) 13,24 9,72 10.54 11,84 10,26 11,02

* % gignificativo a | ¢ 5% pelo teste de Duncan, respectivamente.

TABELA 4C. Resumo das analises de variincia para os teores de Mg e S nas folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungo de niveis de salinidade, em solu¢do nutritiva.

............................................. QuadradoMédio .
Causas de GL Mg S
variagilo

Folhas Eslipcs Raizes Folhas Estipcs Raizcs

Tratamenlos 6 0,37%* 0,29%* 0,28** 1,4 7% 0,20%* 1,46%*
Blocos 3 0,04 0,08 0,07 0,11 0,13 0,10
Residuo 18 0,06 0,07 0,03 0,11 0,05 0,26
Total 27 3,52 3,30 2,37 11,18 2,41 13,81
CV(%) 14,80 13,03 10,98 15,38 14,42 14,93

** signiticalivo & 1% pelo teste de Duncan
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TABELA SC. Resumo das analises de varidncia para os teores de Na e Cl folhas, estipes e raizes de plantas de
pupunheira, em fungo de niveis de salinidade, em solugdo nutritiva.

............................................. QuadradoMedio .
Causas dc GL . Na cl

variagito

Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes

Tratamecntos 6 179,59%* 137,83** 79,88*%* 994 ,64** 1364,81** 280,95%*

Blocos 3 . 3,47 1,79 0.94 37.50 6,55 10,34

Residuo 18 1,15 1,19 0,76 21,53 24,43 4,27

Total 27 1108,73 853,78 495,02 6467,86 8648,21 1793,53

CV(%) 15,08 19,59 14,47 24,51 20,35 15,12

** significativo a 1% pelo leste de Duncanl

TABELA 6C. Resumo das analises de variancia para a absor¢do total de N, P, K, Ca, Mg, S, e Na de plantas de
pupunheira, em fungdo de niveis de salinidade, em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Cau§as de GL N P K Ca Mg S Na Cl
variagilo

‘Iratamentos 6 1516250,08%% 121584, 14** 1291948,94%%  103942,75%*  16244,30**  43422,77** 65580,89**  75205,27**

Blocos 3 331686,26 12474,10 303613,68 20726,99 2929,17 4439,14 2109942 12172,02
Residuo 18 13642,67 2503,68 16862,61 3292,06 514,93 948,00 2743,13 3393,34
Total 27 10338127,37  B13073,04  8966061,58 745094,54 115522,07  290918,15 596159,91 54882787
CV(%) 7.33 14,69 11,01 17,71 18,70 18,33 18,23 2914

»# gionilicativo a 1% pclo teste de Duncan



TABELA 7C. Resumo das analises de varidncia para as relagdes Na/K, Na/Ca, Na/Mg, CI/N, CI/P e CI/S nas folhas de
plantas de pupunheira, em fungfo de niveis de salinidade, em solugdo nutritiva.

............................................. Quadrado Meédio . ... ...
C‘;‘;f::a‘le GL - NaK Na/Ca Na/Mg CIN Cip cus
Tratamentos 6 1446t 7,338% 61,510%  1275% 65,207%* 363,703**
Blocos 3 - 0,088 0,048 0,875 0,029 0,441 9,570
Residuo 18 0035 0,029 0,572 0,029 1,366 14,571
Total 27 9567 44,699 381,086 8,262 417,155 2473240
CV(%) 28506 11,938 17,11 27,54 23,030 36,203

** siguificativo a 1% elo tesie de Duncan





