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CRESCIMENTO E ACUMULO DE NUTRIENTES EM CARAMBOLEIRAS NAS FASES
DE HIPOBIOTO, MUDA E PLANTAS EM FORMAGCAO

RESUMO - O Brasil € um dos maiores produtores de carambola do mundo,
entretanto ha poucas informagdes cientificas, especialmente estudos de nutricdo
mineral. Objetivando-se contribuir com o conhecimento de nutrigio mineral da
caramboleira, desenvolveram-se estudos que permitissem avaliar o crescimento e o
acumulo de nutrientes na frutifera nas fases de hipobioto (porta-enxerto), muda e
plantas em formacdo. Foram realizados dois experimentos em casa de vegetacdo em
hidroponia, nas fases de hipobioto e mudas de caramboleira, na Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP, Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias — FCAV, Campus Jaboticabal, Brasil, coordenadas de 21° 15’ 22” sul, 48°
18’ 58” oeste e altitude de 615 m. O experimento com hipobioto foi realizado no periodo
de agosto a dezembro de 2005, tendo cinco tratamentos constituidos por épocas de
coleta: 25, 50, 75, 100 e 125 dias apds o transplantio e seis repeticdes, disposto em
delineamento inteiramente casualizado. O experimento realizado com as mudas foi
desenvolvidos, no periodo de marco a junho de 2006, em parcelas subdivididas, com
trés repeticoes, tendo como parcelas duas cultivares de caramboleira (B-10 e Golden
Star) e, como subparcelas cinco épocas de coletas de plantas: 208, 233, 258, 283 e 308
dias apos o transplantio para a solucao nutritiva, disposto em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Em ambos os experimentos, avaliaram-se, em todas
as coletas, a altura da planta, o diametro do caule e a area foliar. Em seguida, as
plantas foram divididas em raizes, caule e folhas, determinando-se a massa da matéria
seca e o teor de nutrientes nos referidos 6rgaos. O experimento realizado a campo foi
desenvolvido de outubro de 2006 a novembro de 2008, em area experimental da
FCAV/UNESP, Cémpus Jaboticabal, em Latossolo Vermelho eutrofico tipico
(Eutrustox). O experimento foi realizado em parcelas subsubdivididas, tendo como
parcelas 2 niveis de irrigagdo (com e sem); subparcelas 2 cultivares (B-10 e Golden

Star) e como subsubparcelas 6 épocas de coletas de plantas, realizadas no momento



da instalacao (22-02-2007); e as demais, aos 120, 240, 360, 480 e 600 dias apds o
transplantio para o campo, disposto em delineamento inteiramente casualizado, com
seis repeticdes. A irrigagdo por microaspersdo foi manejada utilizando-se a
tensiometria, quando consumido 30% da agua disponivel do solo. Em todas as coletas,
avaliaram-se a altura da planta e didmetro do caule a 0,10 e 0,40 m do solo. Pelos
resultados, concluiu-se que houve influéncia do tempo de cultivo no crescimento e no
acumulo de nutrientes em hipobioto, mudas e plantas em formacao de caramboleiras. A
ordem decrescente dos nutrientes exportados em cada hipobioto produzido foi de: N >
K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Zn> Cu. Oacumulo médio maior nas folhas >
caule = raizes. O periodo de maior exigéncia esteve compreendido entre 25 — 75 dias
apoés o transplantio. A ordem decrescente dos nutrientes exportados em cada muda de
‘B-10’, no final do periodo experimental, foide:N>K>Ca>Mg>S>P >Fe>Mn>B
> Cu > Zn. Para ‘Golden Star’, foide: N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>B>Cu>
Zn. Para as duas cultivares o acumulo médio, foi maior nas raizes > folhas > caule. O
periodo de maior exigéncia para ‘B-10’ foi entre 208 — 233 e 258 — 283 dias apods o
transplantio e, para ‘Golden Star’, entre 233 — 283 dias ap6s o transplantio. Para as
plantas em formagdo no regime irrigado, as cultivares avaliadas apresentam menor
Taxa de acumulacao liquida organogénica no caule, no periodo de 480 a 600 dias apds
o transplantio, sugerindo que ha translocacdo de nutrientes para o caule, anterior a
queda das folhas.

Palavras-Chave: Averrhoa carambola L., frutifera, marcha de absorcdo, nutricdo de
plantas, taxa de absorgéo.



GROWTH AND NUTRIENTS ACCUMULATION IN STAR FRUIT TREES IN THE
‘HIPOBIOTO’, SEEDLING AND ORCHARD IN FORMATION

SUMMARY - Brazil is one of the greatest star fruit producers in the world;
however, there is little scientific information, especially mineral nutrition studies which
contributes to the production. Aiming to contribute to the star fruit knowlege in the field of
mineral nutrition, researches were developed to evaluate the growth and the nutrients
accumulation in the ‘hipobioto’, seedling and orchard in formation under irrigation
conditions. Two experiments were accomplished at greenhouse in hydroponics at the
Sao Paulo State University - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias ‘Julio de
Mesquita Filho’, Jaboticabal Campus, with coordinates of 21° 15’ 22” South, 48° 18’ 58”
West and 615 m of altitude. The experiment with ‘hipobioto’ was accomplished in the
period from August to December 2005 and it was constituted by an experiment with five
treatments that reffered to the collection time 25, 50, 75, 100 and 125 days after the
transplanting and six repetitions, deposed in an completely randomized design. The
seedlings experiment was accomplished in the period from March to June 2006, in slipt
plots with three replications. As a plot, it was used two star fruit cultivars (‘B-10" and
‘Golden Star’) and, as a slipt plot, the five collection of plants accomplished by 208, 233,
258, 283 and 308 days after the transplanting for the nutritious solution, disposed in
completely randomized design with three replications. It was evaluated, in both
experiments, the plant height, the stem diameter, and the leaf area in all collections.
After that, the plants were divided in roots, stem and leaves, determining the mass of the
dry matter and the nutrients content in the referred organs. The experiment was
accomplished on the field from October 2006 to November 2008, in an experimental
area of the FCAV/UNESP, Jaboticabal Campus, in Eutrustox. The experiment was
accomplished in split-split plots, having 2 levels of irrigation (with and without) as plots;
split plots 2 cultivars (B-10 and Golden Star) and, as split-split plots, 6 collection of
plants, accomplished at the moment of the installation (February 22, 2007) and the other
ones by 120, 240, 360, 480 and 600 days after the transplanting for the field, disposed in



completely randomized design, with six replications. The irrigation management was
done by tensiometry only when 30 % of the available soil water was consumed. In all
collections it was evaluated the plant height; stem diameter from 10 and 40 cm distant
from the soil. The experimental results allowed us to conclude that there was influence
of the time of cultivation on the growth and in the nutrients accumulation in ‘hipobioto’,
seedlings and plants in formation of star fruit trees. The decreasing order of exported
nutrients in each produced ‘hipobioto’ was N >K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Zn
> Cu. The highest medium accumulation in the leaves > stem = roots. The period of
highest demand was from 25 — 75 days after the transplanting. The decreasing order of
exported nutrients in each ‘B-10" seedling in the end of the experimental period was: N >
K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Cu>Zn. For the ‘Golden Star was: N > K > Ca >
Mg >P > S >Fe > Mn> B > Cu > Zn. For both cultivars, the medium accumulation was
higher in the roots > leaves > stem. The period of highest demand for ‘B-10" was
between 208 — 233 and 258 - 283 days after the transplanting and, for ‘Golden Star’,
between 233 — 283 days after the transplanting. For the plants in formation under the
irrigated condition, the evaluated cultivars present minor tax organogenic liquid
accumulation in the stem in the period from 480 to 600 days after the transplanting
suggesting that there is transference of nutrients for the stem, before the falling of
leaves.

Keywords: Averrhoa carambola L., fruit tree, absorption march, plants nutrition

accumulation, absorption rate.



1. INTRODUCAO

A caramboleira (Averrhoa carambola L.) pertence & familia Oxalidaceae. E uma
frutifera origindria do continente asiatico e foi introduzida no Brasil no inicio do século
XVIII.

O Brasil € um dos maiores produtores de carambola do mundo, sendo grande
parte da producao proveniente de pequenos pomares, o0 que atende a um dos aspectos
mais importantes da agricultura, o social, permitindo a fixagdo do homem no campo.

Além de os frutos da caramboleira atenderem as principais caracteristicas das
frutas tropicais apreciadas em todo o mundo, como a cor, o sabor, 0 aroma e as
propriedades nutricionais, eles se destacam pela sua beleza exoética e Unica na
natureza, o que os torna bastante atrativos ao consumidor.

A marcha de acumulo de nutrientes fornece informacdes sobre a exigéncia
nutricional das plantas em sua fase de ontogénese, indicando épocas adequadas a
adicdo destes, permitindo planejar métodos racionais de cultivo e de aplicacdo de
fertilizantes. Entretanto, o acumulo de nutrientes pelas plantas é funcdo de
caracteristicas genotipicas de cada espécie, da fase de desenvolvimento da cultura
(hipobioto, muda e plantas em formacgao/producéo), como, também, de fatores externos
que condicionam a absor¢cdo de nutrientes pelas planta, especialmente a &gua
disponivel no solo. Estes fatores de producéao influenciam na disponibilidade no solo e
na absorgdo dos nutrientes, consequentemente no desenvolvimento da planta e na
producao de frutos.

Em vista da expansdo da cultura da caramboleira, bem como da crescente
popularizacao do fruto nos mercados consumidores interno e externo, e considerando-
-se a falta de informacdes cientificas no que se refere a area agricola no Brasil,

especialmente estudos de nutricdo mineral referentes a marcha de absorgdo de



nutrientes da caramboleira respeitando as diferentes fases de desenvolvimento da
cultura.

Desta forma, tem-se a hipdtese de que o crescimento e o acumulo de nutrientes
em hipobioto, mudas e plantas em formacdo de caramboleiras poderiam ser
influenciados pelo tempo de cultivo.

Objetivando-se contribuir para a ampliagdo do conhecimento em nutricdo mineral
da caramboleira, desenvolveram-se estudos que permitem avaliar o crescimento e o

acumulo de nutrientes em hipobioto, mudas e plantas em formacao de caramboleiras.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Perspectivas da fruticultura

A participacdo do Brasil no mercado externo de frutas tem aumentado
consideravelmente e com potencial para crescer ainda mais. A constante ascensao dos
dados de exportacao brasileira é resultado da combinacao de avangos tecnologicos do
setor produtivo e de acesso a novos mercados consumidores.

No atual cenario mundial de producao de frutas, referente ao ano-base de 20086,
o Brasil ocupa o 12° lugar, com 500 milhdes de toneladas por ano, ultrapassado pelo
México e Colémbia, 11° e 102 lugares, respectivamente, com producdes de 570 e 666
milhdes de toneladas por ano; no entanto, estdo muito aquém da india, que ocupa o 1°
lugar, com producédo superior a 9,5 bilhées de toneladas por ano (FAO, 2008).

Em 2006, a produ¢cdo mundial e a area plantada com frutas aumentaram 13 e 11
%, respectivamente, entre 1996 e 2006. A produtividade mundial, no entanto, manteve-
-se proxima de 6,9 toneladas por ha por ano. Contudo, o Brasil obteve, no mesmo
periodo, incremento de produtividade superior a 76 %, atingindo, em 2006, 13,2
toneladas por ha por ano, representando aumento superior a 90 % da média mundial
para 0 mesmo ano. Entretanto, apesar do aumento na eficiéncia produtiva ao longo dos
anos, o Brasil estd em 12° lugar no ranking mundial, atras da Indonésia e da Nova
Zelandia, que ocupam o 112 e o 10° lugares, com produtividades de 13,4 e 14,1
toneladas por ha por ano, respectivamente, e distante de Cuba, que ostenta o 1° lugar,
com produtividade de 21,6 toneladas por ha por ano (FAO, 2008).

Um dos principais fatores para esse desempenho foi o0 aumento da demanda por

alimentos saudaveis, ricos em vitaminas e sais minerais. Com isso, a receita mundial



com exportacao de frutas cresceu 62 % no periodo de 10 anos analisado, levando em
conta a média dos triénios (1993/95 e 2003/05). Esse aumento deve-se a abertura de
novos mercados consumidores € a maior eficiéncia nos meios de distribuicdo, o que
permite a entrega de um produto de qualidade, sem danos, e com pre¢co competitivo
(IBRAF, 2008).

Assim, ha possibilidade de expansdo da atividade fruticola brasileira com a
implantacdo de novas areas e/ou expansao das ja existentes, o que beneficiara o
tradicional cultivo e aptiddao da regido. Ressalta-se, no entanto, a necessidade de
investimentos nas areas técnica, mercadolégica e de infraestrutura.

O consumo de frutas estd aumentando gragas, entre outros aspectos, a uma
preocupacao cada vez maior com a saude e o bem-estar. Isso pode levar a novos
aumentos na producao e exportacdo mundial, principalmente nos paises produtores do
Hemisfério Sul, que abastecem os do Norte no periodo de entressafra. A demanda por
frutas também estd aliada a elevagao da renda dos consumidores, a urbanizacao e a
melhores niveis de informacéao e educacao (CEPEA, 2008).

Varios autores (PIZA JUNIOR, 1994; SIMAO, 1998; FERNANDES, 2006;
SPADOTTO & RIBEIRO, 2006) enfatizam que o Brasil vem experimentando um
crescimento acelerado no setor fruticola, na tentativa de melhor atender a demanda do
mercado interno e aumentar a participagdo no mercado externo, resultando em
beneficios para a economia dos Estados em funcao dos elevados rendimentos, além da
geracao de empregos. As frutiferas sdo caracteristicamente mais rentaveis que as
culturas de graos, empregando, habitualmente, mais trabalhadores por hectare
cultivado (PIZA JUNIOR, 1994). Dessa forma, é indiscutivel a importancia

socioecondmica dessa atividade agricola.

2.2. Aspectos gerais da caramboleira

Um dos primeiros relatos sobre a caramboleira na literatura ocidental foi

publicado por Robert Bruce, em 1785, no Philosophical Transactions of the Royal
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Society of London, considerado também o primeiro periédico cientifico do mundo,
descrevendo as folhas e as flores da planta. Segundo Bruce (1785), a descricdo
genérica das plantas do género Averrhoa, feita pelo botanico sueco Linnaeus (1707 —
1778), da regido conhecida como Bengala, localizada entre india e Bangladesh, das
quais ele s6 conheceu as exsicatas, ndo era suficientemente acurada. A descrigcdo da
caramboleira aparece também em Flora brasiliensis, obra produzida entre 1840 e 1906
pelos editores Carl Friedrich Philipp von Martius, August Wilhelm Eichler e Ignatz Urban,
com a participagdo de 65 especialistas de varios paises. Apresenta taxonomia de
22.767 espécies, sendo que no volume Xll, publicado em 01-12-1877, parte Il, fasciculo
74, coluna 520, aparece a descricdo em latim da espécie Averrhoa carambola L. (von
Martius et al., 1877) (citado por OLIVEIRA, 2007).

Na classificagdo taxon6mica atual, a caramboleira (Averrhoa carambola L.)
pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, subclasse Rosidae, ordem
Geraniales, familia Oxalidaceae (USDA, 2006). E uma frutifera considerada originaria
do continente asiatico, porém, por ndo haver relatos sobre a existéncia nesse
continente de plantas em estado selvagem, ainda h& duvidas sobre o local preciso de
sua origem. Alguns autores indicam a Malasia e a Indonésia, mais precisamente as
llhas Molucas, como centros de origem; outros, no entanto, citam a india e o Sri Lanka
(GALAN SAUCO et al., 1993 e NAKASONE & PAULL, 1998). Acredita-se que a
caramboleira tenha sido introduzida no Brasil com a chegada, em 1811, do agrbnomo
francés Paul Germain, que a trouxe de cultivos na Guiana Francesa para o extinto
Jardim da Aclimagao em Olinda, Pernambuco, de onde se difundiu para todo o litoral do
Pais (Granato, 1919, citado por ARAUJO & MINAMI, 2001).

Dentre as principais caracteristicas das frutas tropicais, apreciadas em todo o
mundo, estdo a cor, o sabor, 0 aroma e as propriedades nutricionais. Além desses
aspectos, os frutos da caramboleira destacam-se pelo formato exético e Unico na
natureza, o que os tornam bastante atrativos ao consumidor. Segundo MACLEOD &
AMES (1990), a carambola possui mais de 200 componentes volateis como ésteres e
lactose que, associados aos carotenoides, tornam-se precursores de quatro isémeros

de Metilanthranilate, conferindo aroma e sabor peculiares a fruta. O aroma da
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carambola foi atribuido ao acetato de etileno e ao netileno-butanoate (WILSON et al.,
1985). MAHATTANATAWEE et al. (2006), avaliando 53 combina¢6es dos componentes
volateis de frutos da caramboleira, observaram que somente o benzoato de metil e o
benzoato de etileno sdo aromas ativos, o que confere atividade ao seu odor
caracteristico, sendo que estes ésteres compdem provavelmente o atributo doce a fruta.

LENNOX & RAGOONATH, (1990) indicam que os principais produtores mundiais
de carambola incluem areas do norte da Asia, Malésia, Singapura, Taiwan, Havai,
Brasil, Guianas, China e os estados Americanos da Flérida e da Califérnia. AL-YAHYAI
(2004) cita que os principais produtores mundiais de carambola sdo a Indonésia,
Malasia, Taiwan, Tailandia; produtores emergentes sao Brasil, México e paises
caribenhos, estando a estimativa da producdo mundial de frutos de carambola entre
150 a 200 mil toneladas por ano.

A carambola é também conhecida, vulgarmente, como: Star fruit, Bilimbi e
Cucumber tree (Estados Unidos); Belimbing asam, Blimging wuluh, Blimbing buluk
(Indonésia e Malasia); Carambolier, Cornichonier (Franga); Miliampere fueng, Taling
pling (Tailandia); Fuang (Laos); Khé tau (Vietnam); Kamias, lba (Filipinas); Tranlong
tong (Camboja) (FAO, 2001).

A caramboleira possui caracteristicas ecoldgicas peculiares, adaptando-se bem a
inumeras condi¢des de solo, desde que bem drenados (OCHSE et al., 1966). Porém,
para melhor desenvolvimento, seu cultivo deve ser realizado em solo profundo, fértil, de
textura média e com alto teor de matéria organica (CORONEL, 1983). Seu crescimento
€ favorecido entre altitudes do nivel do mar a 500 m em areas que possuem distribui¢cdo
regular de chuva ao longo do ano (OCHSE et al., 1966). MANIPON (1972) evidencia,
porém, sua tolerancia a periodos longos de seca, o que, possivelmente, deve estar
relacionado ao seu sistema radicular profundo.

MORTON (1987), em sua ampla pesquisa, sugere que a caramboleira deveria
ser classificada como tropical e subtropical, pois arvores adultas podem tolerar
temperaturas baixas por periodos curtos e podem suportar pequenos danos a
temperaturas de até 2,78¢ C. A arvore sobrevive em locais adversos, a exemplo, o0 norte

dos Estados Unidos, podendo prosperar em elevagdo de até 1.200 m de altitude na
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india. A caramboleira precisa de umidade e precipitagdo distribuidas com relativa
uniformidade durante todo o ano. Na Austrédlia, ha informacéo de que a qualidade da
fruta € melhor em locais em que a pluviosidade anual é maior que 1.800 mm.

NGAH et al. (1989) informaram que a faixa de temperatura do ar adequada para
o crescimento da caramboleira esta entre 21 e 32°C.

GALAN SAUCO et al. (1993) citam que a planta tem crescimento lento, com
altura de aproximadamente 8 a 9 m, embora alguns exemplares mais vigorosos possam
atingir12a 15 m.

Sendo a idade de até 25 anos, considerado o periodo economicamente viavel
para esta espécie, iniciou-se a selecao das variedades cultivadas de caramboleira a
partir das décadas de 1930 a 1940, sendo classificadas atualmente em dois grupos:
doce e acida (POPENOE, 1924). Segundo CAMPBELL & MARTE (1990), as principais
caracteristicas para selecao varietal sdo a alta producdo, aparéncia atrativa, boa
qualidade interna, resisténcia ao estresse da colheita, manuseio e transporte dos frutos.

No Brasil, a caramboleira é considerada uma planta exdtica, sendo cultivada em
todo o Pais, principalmente nas regides mais quentes e sem ocorréncia de geadas
(BASTOS, 2004).

Embora ndo haja dados estatisticos sobre sua area e producéo, no Brasil sabe-
-se que a maior contribuicdo provém de pequenos pomares, sendo exportada por via
aérea para a Europa, e a parcela restante segue para o mercado de Sao Paulo
(DONADIO, 1989). No principal Estado produtor (S&o Paulo), o municipio de
Miranddpolis destaca-se com a maior produgdo. A caramboleira, porém, € ainda
cultivada pela maioria dos produtores com baixa tecnologia (SEKIYA & CUNHA, 1999),
0 que explicaria a variagdo da produtividade de 15 a 60 t ha™, relatada por BASTOS
(2004).

Nas condigcdes brasileiras, PRADO et al. (2007) observaram que a produtividade
da caramboleira varia em fungcéo dos tratos culturais e idade, podendo plantas jovens
atingir 45 t ha™ de frutos desde que atendidas as exigéncias nutricionais. NATALE et al.

(2008) alcangaram, em plantas adultas de caramboleira, produtividade de 123,5t ha™.
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Para condicbes americanas, o potencial de rendimento anual da caramboleira
varia de 4,5 a 18,0 kg da fruta por planta, nos primeiros anos de producéo (plantas com
2 a 3 anos de idade), de 45 a 68 kg por planta em arvores com 5 a 6 anos e de 112 a
160 kg por planta naquelas com 7 a 12 anos de idade (CAMPBELL 1989; CRANE,
1993,1994).

A carambola € consumida principalmente, fresca ou na forma de sucos, geleias,
compotas, doces caseiros e saladas (OLIVEIRA et al.,, 1989). A parte comestivel
representa 99 % da massa total da fruta, e as sementes, 1 % (NARAIN et al., 1988).

Em estudo recente, realizado na Universidade da Florida (EUA), SIMONNE et al.
(2007) demonstraram que os frutos de caramboleira apresentam baixos teores caléricos
e sao 6tima fonte de potassio e vitamina C. Oferecem também pequenas quantidades
de outros minerais e vitaminas. Uma por¢cao de 100g de carambola in natura contém 91
% de agua, 45 calorias, tracos de proteinas e gorduras, 11 g de carboidratos, 29 mg de
vitamina C e 223mg de potassio.

Sabe-se também que o sumo das sementes pode ser utilizado para remover
manchas; as flores sdo consumidas em saladas, as folhas estdo presentes na
farmacopeia indigena, o suco, além de saudavel, pode ser utilizado como febrifugo,
antiescorbutico e antidisentérico (DONADIO et al., 2001).

Entretanto, € oportuno salientar o fato, ainda pouco conhecido, em relagdo ao
consumo da carambola e sua neurotoxicidade em pacientes renais crénicos. O primeiro
relato foi feito por MARTIN et al. (1993), que descreveram um surto de solucos
incoerciveis em pacientes submetidos a tratamento de hemodialise. De acordo com
MOYSES NETO et al. (2003, 2005), observado em todos os relatos, o solugo ndo
responde aos tratamentos convencionais e inicia-se em tempo variavel depois da
ingestao da fruta, de 2a 10 h, em média de 2 a 3 h. A quantidade de fruta ingerida que
provoca os sintomas pode variar, desde pequenos pedacos, até ingestdao maior, em um
determinado tempo, equivalente a 500 mL de suco. Em seguida ao aparecimento dos
solugos, grande parte dos pacientes apresenta vomitos, podendo evoluir para confusdo
mental e progressivamente para o coma, estados epiléticos, choque e até oébitos
(MOYSES NETO et al., 2003, 2005).
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O quadro clinico apresentado por pacientes intoxicados pela ingestdao de
carambola ou de seus derivados evidencia acentuada alteracdo no funcionamento do
sistema nervoso central, indicando a existéncia de composto neurotéxico no fruto.

CECCHINI (2000) indica que a neurotoxina age especificamente na liberagdao do
L-glutamato e no aumento da recaptagdo de GABA em sinaptosomas corticais de
cérebro de rato. De acordo com MOYSES NETO et al. (2003, 2005), a purificacdo da
neurotoxina foi realizada por meio de separagdes cromatogréaficas classicas, que
resultaram no isolamento completo desse composto, que possui baixo peso molecular,
soluvel em H20 e termoestavel, cuja estrutura esta sob investigacao corrente.

Recentemente, postulou-se que a intoxicagdo por carambola pudesse ser
decorrente das acdes do acido oxalico, presente em grandes quantidades nesse fruto
[Chen et al. (2001) citados por TSE et al. (2003)]. Entretanto, o acido oxalico possui
caracteristicas cromatograficas diferentes daquelas determinadas para a neurotoxina
isolada. Além disso, andlises em cromatografia liquida de alta pressao, acoplada a
espectrometria de massa por electronspray, sugerem que a neurotoxina apresenta
massa molecular de 255,1. Por outro lado, a massa molecular do acido oxalico € 90,06,
demonstrando, definitivamente, serem substancias diferentes (MOYSES NETO et
al.,2003, 2005).

ANDRADE & MARTINS (2007) realizaram a descrigdo botanica do aspecto foliar
das cultivares de caramboleira Arkin, B-10, Golden Star e Hart. ‘Arkin’, ‘B-10" e ‘Golden
Star’ apresentaram folha composta, glabra, foliolos pinados, de coloracdo verde-clara
brilhante na face superior € opaca na inferior, de tamanho menor na base e maior no
apice; peciolo predominantemente alterno na raquis; nervura principal com secundarias
alternas; sem ondulagdo; sem curvatura, e a ‘Hart’ diferenciou-se somente pela
colorag@o verde-escura brilhante na face superior das folhas.

De acordo com BASTOS (2004), o preco da carambola é sazonal, variando com
a época e oferta/procura internacional, registrando picos de até US$ 25 para a caixa de
2kg (tipo exportacdo). Atualmente, segundo dados da CEASA (2008) de Campinas, o
preco da carambola, em janeiro (plena safra), variou de R$ 5,00 a 7,00, ficando em

média a R$ 6,00 /kg da fruta, ou seja, R$ 0,50 acima da média de valor praticado em
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2007. O prego praticado na entressafra € superior a este, mas nao divulgado pelos
6rgaos oficiais. Com isso, considerando uma produtividade de 45 t ha™*, o produtor pode
ter ganho bruto de até 270 mil reais por hectare, se praticar a venda direta ao
consumidor. Este lucro é cerca de 17,5 vezes superior ao da goiaba e 76,5 vezes ao da
laranja para a mesma area (Adaptado de ROZANE et al., 2003).

MAZAK & DEGNER (1994) indicam que a quantidade de empresas (71) que
participam da comercializagdo mundial da carambola esta préxima as das frutas in
natura de maior expressao na exportacao brasileira, que sdo a manga e o mamao, as
quais somam 75 empresas para ambas as frutas. Cerca de 75 % das empresas que
praticam a comercializagdo da carambola, compram-na nos estados americanos da
Flérida, Califérnia e Havai, além de Malasia, América do Sul e México. KNIGHT &
CRANE (2002) e CRANE (2007) observaram que as empresas que praticam a
comercializagao de frutos tropicais exo6ticos nos mercados dos Estados Unidos e da
Europa, praticam a comercializacdo da carambola. Os autores concordam que tal
atratividade para as empresas praticarem a comercializagdo da carambola deve-se ao
fato de esta fruta ser, juntamente com o mamao, as frutas exotica de maior valor no
mercado da Flérida, além da alta aceitacao pela populagao, principalmente em relagao
as cultivares do tipo doce. CRANE (2007) relaciona o aumento do consumo de
carambola nos Estados Unidos com a crescente familiarizacdo dos consumidores
americanos com a fruta.

Contudo, politicas que facilitem a exportacdo sao fundamentais, pois pesquisas
realizadas por DEGNER et al. (1997) constataram que o maior consumo de carambolas
ocorre nos feriados, geralmente compreendidos entre dezembro e margo, na China,
Japao, Filipinas, Vietna, Coreia e india. O sul da Flérida é a principal regido produtora
de carambola dos Estados Unidos e que abastece estes paises; no entanto, as baixas
temperaturas que ocorrem no sul da Flérida durante os meses de dezembro a marco,
frequentemente afetam o crescimento e a produgdo dos pomares (CAMPBELL et al.,
1985). Este periodo coincide com a produgéo brasileira, 0 que poderia proporcionar o
preenchimento da lacuna na producdo dos Estados Unidos para as exportagdes da

fruta in natura.
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Tal problema técnico j& esta sendo suprido com pesquisas realizadas por
NUNEZ-ELISA & CRANE (2000) em pomares de carambola ‘Arkin’, no sul da Flérida,
onde os autores indicam que a poda, no inicio de margo, ou a remocao da colheita de
inverno (novembro/dezembro), possibilita a produgéo da fruta quase livre de geadas, o
que também viabiliza a produ¢do de carambola durante o ano todo. Contudo, KOHOUT
& CRANE (2004) atentam que a técnica indicada por NUNEZ-ELISA & CRANE (2000)
possa diminuir a qualidade dos frutos.

Experimentos de armazenamento de frutos evidenciaram que as carambolas
indicaram os primeiros sinais de injuria apos 4 semanas em temperaturas de 10° C; 3
semanas a 15,5° C; 2 semanas a 21° C, porém, ao final de todos os tratamentos, a
qualidade das vitaminas havia sido preservada (MORTON, 1987). TEIXEIRA &
DURIGAN (2006) observaram efeito benéfico na diminuicdo da respiragdo em 69 % e,
consequentemente, a manutencdo das caracteristicas iniciais (°Brix, Solidos soluveis,
pH e perda de massa fresca), quando se empregou o 1-metilciclopropeno na

concentracdo de 1.000 nL L™, por um periodo de 10 dias.

2.3. Adubacao e nutricao da caramboleira

Uma das formas de se avaliar a necessidade de pesquisas e/ou o grau de
interesse dos mercados produtores e consumidores por determinada espécie de fruta é
medir 0 nimero de artigos cientificos publicados. Esse € um procedimento utilizado por
6rgaos governamentais de alguns paises desenvolvidos com o intuito de disponibilizar
uma base de dados consistente para produtores que se mostrem interessados em
iniciar o plantio de frutiferas que ndo estejam tradicionalmente estabelecidas no
mercado. Na Australia, pesquisadores da Universidade de Queensland utilizaram esse
critério e compilaram o numero de publicagdes, ao longo de 27 anos, a respeito de
4.200 espécies de plantas que poderiam ser potencialmente Uteis para o pais. A
pesquisa na base de dados AGRICOLA (1970 a 1996) indicou que, no periodo de 1970
a 1979, praticamente ndo havia publicagdes a respeito da carambola; de 1980 a 1989,
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publicou-se um numero estavel e diminuto (menos de cinco artigos por ano); 0 nimero
maximo de publicagdes (16) ocorreu em 1992, com declinio a partir dessa data
(FLETCHER, 2001).

Na literatura, existem alguns estudos relacionados a nutricdo e adubagédo da
caramboleira, entretanto ndo foram encontradas, no Brasil, informag¢des experimentais
consistentes sobre o crescimento e o acumulo de nutrientes nas fases de ontogénese
da caramboleira.

LEAL et al. (2007) avaliaram os efeitos da adubacgao nitrogenada na implantacéao
e na formacao de um pomar de caramboleiras ‘B-10’. Observaram que, no terceiro ano
da experimentacao, as doses entre 110 e 180 g de N por planta proporcionaram o maior
crescimento da frutifera, mais elevado teor foliar de N, leitura SPAD e producéo.

ROZANE et al. (2007), estudando porta-enxertos de caramboleira em hidroponia,
em diferentes solugdes nutritivas, observaram que as eficiéncias nutricionais, em
especial a eficiéncia de transporte, foram as mais afetadas, comparativamente as
eficiéncias de absorcao e utilizacdo de macronutrientes.

Essas diferengcas genotipicas envolvidas na nutricdo mineral podem ser
explicadas, de acordo com GERLOFF & GABELMAN (1983), por aspectos morfolégicos
e fisioldgicos relacionados a absorcédo de nutrientes. Dentre os aspectos morfolégicos,
tém-se: didametro e comprimento de raizes, formagdo de pelos radiculares e relacao
superficie de raiz/unidade de massa da parte aérea. Os aspectos fisioldgicos incluem os
fatores que descrevem a cinética de absorcéao, incluindo Imax (taxa maxima de influxo
liquido), Km (constante de Michaelis-Menten) e Cmin (concentragdo minima abaixo da
qual ndo mais ocorre influxo liquido).

MILLER-LHLI (1996) avaliou a concentracdo de alguns nutrientes contidos em
frutos de caramboleira comercializados nos Estados Unidos. A concentracdo em frutos
in natura, em mg por 100 g, foi de: Ca = 2,70; Cu = 0,026; Fe = 0,104; K = 124; Mg =
8,87; Mn = 0,035; Na = 1,14; Zn = 0,133. CHATTOPADHYAY & GHOSH (1994)
estudaram a concentracdo de nutrientes durante o florescimento e o desenvolvimento
do fruto de caramboleira. A concentracdo de nutrientes variou com o desenvolvimento

da planta. Nos frutos maduros, as concentragdes foram de: N = 1,43; P = 0,336; K =
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0,65; Fe = 3,8; Mn = 0,121; Zn = 1,62; Cu=2,48, todos em mg por 100 g. De acordo com
NAKASONE & PAULL (1998), a carambola remove, em cada tonelada de fruto
produzido: 1,02; 0,12; 1,58; 0,10; 0,10 e 0,05 kg, N, P, K, Mg, S e Ca, respectivamente.
Por estes resultados, nota-se que o potassio e o nitrogénio sdo os nutrientes mais
exportados pela cultura, de forma que sua reposigdo nas adubagbes posteriores €
fundamental.

FERGUNSON & CRANE (1995), estudando caramboleiras em solugdo nutritiva
completa, observaram que os teores de N na planta foram de 25 g kg', ao passo que,
no tratamento com omissdo de N o teor do elemento foi de 13 g kg™'. Nas plantas em
que houve omissdo de N os autores observaram perda de vigor com amarelecimento
uniforme das folhas e reducédo de tamanho. MALAVOLTA (2006) cita que o nitrogénio é
um dos elementos minerais requeridos em maior quantidade pelas plantas e 0 que mais
limita o crescimento, pois participa da constituicdo de proteinas, acidos nucleicos e
muitos outros importantes constituintes celulares, incluindo membranas e diversos
hormdnios vegetais, influenciando na formacdo e no desenvolvimento de gemas
floriferas e frutiferas, maior vegetagao e perfilhamento.

DONADIO et al. (2001) descreveram a ocorréncia da caréncia de N em
caramboleiras a qual provoca clorose-amarela generalizada, tanto nas folhas novas
como nas velhas, e, além disso, o crescimento da planta é paralisado.

Os sintomas de deficiéncia de alguns nutrientes em caramboleira foram
observados em estudo de casa de vegetacdo e descritos por Thomas et al. (1998)
(citado por DONADIO et al., 2001), sendo: caréncia de N provoca clorose-amarela
generalizada nas folhas velhas que evolui para as folhas novas, e, além disso, o
crescimento da planta é paralisado; em P inicia-se nas folhas mais velhas com reducgao
do tamanho, evoluindo para clorose avermelhada até necrose das folhas, o tronco da
planta apresenta crescimento com diametro reduzido e lento; sob a deficiéncia de K, os
sintomas aparecem primeiramente nas folhas mais velhas, com mosqueado (areas
verde-claras e escuras), com margens das folhas cloréticas (marrom) evoluindo para
necroticas com as nervuras das folhas inferiores da planta ficando proeminentes; em Ca

aparece primeiramente nas folhas mais novas, caracterizado pelo menor tamanho e
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com necrose ao longo das margens das folhas, deixando-as quebradicas e com
aspecto de recortadas; a deficiéncia de Mg aparece inicialmente nas folhas mais velhas
com amarelecimento, bronzeamento e necrose nas margens da folha; sob deficiéncia
de B, as plantas apresentaram internddios curtos, com botdes axilares intumescidos, e
as folhas apresentam-se com aspecto de “queimadas” com queda prematura, queda na
brotacé&o inicial, e a produgéo de frutos € reduzida, apresentando com eventual queda
folhas verde-amareladas; para o Fe, os sintomas iniciam-se nas folhas jovens com
clorose internerval e reducdo de tamanho; sob a deficiéncia de Zn, ha reducédo do
tamanho das folhas e estreitamento, ficando espessas e com laminas recurvadas,
podendo também ficar cloréticas entre a nervura principal.

Encontram-se na literatura divergéncias quanto a exigéncia da caramboleira em
relacdo as condi¢coes de fertilidade do solo. DONADIO et al. (2001) relatam que a
caramboleira é uma planta pouco exigente a fertilidade do solo. CAMPBELL & MALO,
(1981); GREEN, (1987); GALAN SAUCO et al. (1993) e CRANE, (1994) indicam seu
cultivo em solos com pH entre 55 e 6,5. GALAN SAUCO et al. (1993), embora
concordem com estes dados, informam a tolerancia da caramboleira a pH inferior a 5,5.
Na Malasia, ha areas de cultivo comercial, consideradas adequadas, com pH = 4,5
(GREEN, 1987). Em solos de reagdo acida em climas tropicais, as arvores de
carambola crescem vigorosas com boa produtividade, entretanto apresentam
deficiéncia de micronutrientes, em solos calcarios (GREEN, 1987).

KNIGHT (1982) evidencia o cultivo da caramboleira em solos originarios de rocha
calcaria no sul da Flérida, com pH entre 7,5 e 8,0. Entretanto, devido a elevada
alcalinidade, KNIGHT (1982) e CRANE (1994) recomendam a aplicacdo de ferro,
manganés e zinco, a fim de evitar e/ou minimizar as deficiéncias nas plantas.

Para a adubagdo de plantas jovens de caramboleira nos Estado Unidos,
NAKASONE & PAULL (1998) recomendam a aplicacao anual de 0,4 a 0,8 kg por planta
da férmula 11-12-17 ou 15-15-15. Quando as plantas estiverem adultas (>8 anos), a
recomendacao seria de 2 a 6 kg por planta da mesma formulagao, sempre parcelados

em, no minico, quatro aplicagdes.



20

Para caramboleira, CAMPBELL (1989) recomenda a aplicagdo, via solo, de
fertilizante de 0,4 a 0,5 kg de NPK (20-20-20) a cada 30 dias, durante 60 a 90 dias, até
o estabelecimento da cultura. Para solos com reacdo alcalina, o mesmo autor,
recomenda, ainda, a aplicagdo anual, foliar, de sais de zinco e manganés, nas
concentragdes de 1,3 a 1,8 %.

PRADO et al. (2007) constataram a resposta positiva da caramboleira até o
terceiro ano apds a implantacdo do experimento com a corregdo da acidez do solo,
evidenciando que a maxima producao de frutos foi obtida com pH entre 5,1 e 5,4,
quando a saturacdo por bases atingiu 45 % e 50 %, respectivamente, na linha e
entrelinha da caramboleira, estando os teores foliares de Ca e Mg em 8,0 e 4,7 g kg™,
respectivamente. Em continuacao a pesquisa, NATALE et al. (2008) obtiveram apés 78
meses da implantagdo do experimento com a correcdo da acidez do solo, que a
maxima produgéo de frutos foi obtida com pH entre 4,6 e 5,0 para camada de 0 — 0,20
m, quando a saturacao por bases atingiu 40 % e 53 % e a produtividade alcangou 123,5
e 117,8tha’, na linha e entrelinha da caramboleira, estando os teores foliares de Ca e
Mg em 7,6 e 4,0 g kg™, respectivamente.

Devido a nutricio da caramboleira ser pouco estudada, ha indicacoes
preliminares da composi¢cao quimica das folhas, como mostrado por CRANE et al.
(1998) para condi¢des americanas e SILVA et al. (1984) e FREITAS (2008) para
condices brasileiras (Tabela 1). Observa-se que as indicacbes do teor de nutrientes na
caramboleira foram obtidas em diferentes tecidos vegetais, idades da cultura e
condicbes de cultivo.

PRADO & NATALE (2004) indicam que a avaliagdo do estado nutricional das
plantas de carambola deve ser realizada amostrando-se a sexta folha, recém-madura
(com peciolo), a partir da extremidade do ramo, a época de pleno florescimento da
cultura, em numero de quatro folhas por arvore, em todos os quadrantes da planta.

A importdncia do conhecimento das necessidades nutricionais das plantas,
desde a fase da muda, é ressaltada por diversos autores (HAAG et al.,, 1981;
MALAVOLTA et al., 1997; FAYAD et al., 2002; ALVAREZ, 2003; FAVORETTO, 2005;
AUGOSTINHO et al., 2008).



21

Tabela 1. Teor de nutrientes e de Sédio em folhas de caramboleiras

Nutrientes Balerdi’ Balerdi® 1 Silva® Freitas®
----------------------------------- gkg -
N 17,0—-20,0 23,0 - 26,0 14,0 31,4
P 1,56-25 1,8-3,0 1,2 2,1
K 13,0-17,0 15,0-21,0 12,0 26,2
Ca 20,0-50,0 - 9,8 8,1
Mg 9,2-13,0 6,2—-7,6 6,4 4.6
S - — 2,4 4.3
----------------------------------- L T —————
B 30 — 51 60
Cu 5 — <5 3
Fe 95 -198 46 — 60 170 97
Mn 67 —112 810 -1220 73 226
Zn 68 — 87 99 — 188 20 43
Na - - 198 -

T Amostragem de ramos sem frutos em condicdes de campo, na Estacdo Experimental (IFAS) da Universidade da
Flérida — USA Balerdl, (s.d.) citado por CRANE et al. (1998); 2 Amostragem de ramos sem frutos, em condi¢des de
casa de vegetagdo, em plantas jovens ‘Arkin’ Balerdi, (s.d.) citado por CRANE et al. (1998); 8 Amostragem de ramos
sem frutos, no Brasil em condi¢gdes de campo (SILVA et al., 1984); 4 Amostragem de toda parte aérea, realizada em
mudas de caramboleira ‘Nota 10’, com 150 dias de cultivo em hidroponia (FREITAS, 2008).

MALAVOLTA et al. (1997) informam que o interesse em se conhecer a marcha
de absorcdo de nutrientes deve-se: determinar quais, quando e onde h& maior
exigéncia de elementos e, em que época, portanto, a adubacao deve fornecé-los;
possibilidade de se corrigirem deficiéncias eventuais; avaliacdo do estado nutricional
por meio da variagdo na composicao de 6rgaos representativos.

Para a adequada nutricdo das plantas, além da quantidade acumulada e da
relacado entre nutrientes, € preciso conhecer o crescimento e a marcha de acumulo dos
elementos ao longo do tempo, o que permitird planejar métodos racionais de cultivo e a
aplicacdo de fertilizantes, contribuindo para que as espécies expressem todo seu
potencial genético. Contudo, essa informacgao indica apenas o total acumulado, e ndo o
que deve ser aplicado, pois deve-se considerar a eficiéncia de aproveitamento de cada
nutriente em funcao da condicao de cultivo.

Neste contexto, FAYAD et al. (2002) verificaram que as curvas de crescimento e
de absorcao de nutrientes pelo tomateiro, em funcdo da idade, fornecem informacoées
de grande importancia para um plano de manejo orientado em fungcao da demanda
nutricional. MARTINEZ & SILVA FILHO (1997) evidenciam, também, que o
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conhecimento do processo de absorgdo de nutrientes de uma espécie ou cultivar
oferece subsidios para um manejo adequado da solu¢ao nutritiva, pois mostra os picos
de demanda por parte da planta, altera¢cdes nas taxas de absor¢do durante o ciclo da
cultura e a proporgao relativa entre os nutrientes no material vegetal seco.

Comumente € relatado na literatura quando se avalia todo o ciclo da planta, a
exemplo das culturas do tomate (FAYAD et al., 2002), do arroz (ALVAREZ, 2003) e da
batata (FAVORETTO, 2005), o ajuste das curvas de crescimento e o acumulo da massa
da matéria seca e de nutrientes ao modelo logistico, AUGOSTINHO et al. (2008)
também evidenciaram este ajuste em mudas de goiabeira ‘Pedro Sato’, cultivadas em
hidroponia. Contudo, vale lembrar que ha diferencas entre os modelos matematicos que
descrevem o crescimento e 0 acumulo da massa da matéria seca e de nutrientes, o que
¢ atribuido a variabilidade do material genético empregado. MALAVOLTA (2006), para a
cultura do cafeeiro, caracterizou a influéncia genética sobre a dindamica de crescimento
da planta. Além disso, a avaliagdo incompleta do ciclo das plantas origina equagdes de
ajustes que contemplem somente a fase inicial de desenvolvimento da planta
(SALISBURY & ROSS, 1985), como evidenciado em trabalhos com culturas perenes,
como o eucalipto (SILVEIRA et al., 2003), a graviola (BARBOSA et al., 2003), a goiaba
(FRANCO et al., 2007 e AUGOSTINHO et al., 2008) e a carambola (FREITAS, 2008).

Varios outros fatores afetam o desenvolvimento da planta, como: area foliar, teor
de clorofila, grau de reflexdo da luz pelo albedo, arquitetura foliar, intensidade e
qualidade da luz incidente, dindmica das trocas gasosas (GABRIELSEN, 1948;
MONTEITH, 1966), disponibilidade de &agua no solo (REICHARD, 1978;
VASCONCELLOS et al., 1983; LUCCHESI, 1987; BULL & CANTARELLA, 1993) e
fertilidade do solo (HANWAY, 1962; HUSBERTI, 1972, MALAVOLTA, 2006).

TAIZ & ZEIGER (2004) verificaram que, com o desenvolvimento da planta, o
crescimento dos diversos 6rgaos é intensificado até chegar ao maximo em
consequéncia do intensivo acumulo de biomassa e de nutrientes. A estabilizacdo do
crescimento dos 6rgaos da planta, assim como a colheita dos frutos, diminui a for¢ca do
dreno e, consequentemente, ocorre diminui¢do no incremento de biomassa e no teor de

nutrientes, com reflexos no padrao da taxa de absor¢céo de elementos.
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A absorcdo dos nutrientes pela planta é influenciada pela fase de
desenvolvimento da cultura, intensificando-se no florescimento, na formagcdo e no
crescimento dos frutos ou do érgdo que sera colhido; por isso, além da quantidade
absorvida de nutrientes, deve ser considerado, também, o seu teor nos diferentes
estadios de desenvolvimento (HAAG et al.,, 1981; MALAVOLTA et al.,, 1997; SILVA,
1998).

SOUZA & COELHO (2001) relataram que, na auséncia da curva de acumulo de
nutrientes, a producdo da massa da matéria seca pode fornecer boa aproximacao
dessa informacao, devido as plantas possuirem, em média, cerca de 5 % de nutrientes
minerais na massa da matéria seca total. Entretanto, os autores ressaltam que as
diferencas entre as espécies e a variacdo na exigéncia nutricional sdo dependentes da
produtividade.

Em estudo sobre a marcha de absor¢cdo de nutrientes em mudas de
caramboleira ‘Nota 10’, FREITAS (2008) concluiu que o acumulo da massa da matéria
seca das mudas apresentou ajuste logistico, enquanto o acumulo de nutrientes
apresentou incremento quadratico (exceto para Mg, P e Cu, em que foi logistico),
obedecendo a seguinte sequéncia:N>K>Ca>P >S > Mg > Fe >Mn>Zn>B > Cu,
sendo maior nas folhas para todos os nutrientes (com excecao do P, Zn, Fe e Cu). O
autor indicou ainda que a maior taxa de absorcao dos nutrientes N, Ca, S, Mn, B, Cu e
Zn ocorreu no periodo inicial de crescimento, entre os 25 e 50 dias apds a brotagao,
enquanto para o P, K, Mg e Fe a maior taxa de absorcdo ocorreu ap6s 75 dias da
brotagao.

2.4. Irrigacao

Segundo PAZ et al. (2000), com a necessidade da producdo de alimentos
sempre crescente, a alternativa esta na produgéo agricola aliada a técnica de irrigagéao,
que tem possibilitado numero maior de safras por ano, principalmente em paises do

Hemisfério Sul.
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De acordo com CARDOSO et al. (1998), o manejo adequado da agua na
agricultura ndo pode ser considerado etapa independente do processo de produgao
agricola, devendo ser analisado no contexto de um sistema integrado.

O conceito de uso eficiente da agua inclui qualquer medida que diminua a
quantidade de agua utilizada, por unidade do bem produzido, em qualquer atividade, e
que favorega a manutencédo ou melhoria da qualidade da agua. Esse uso eficiente esta
relacionado a outros conceitos atuais de manejo dos recursos ambientais, sendo basico
para o desenvolvimento sustentavel, assegurando recursos suficientes para as
geracoes futuras (MARINHO, 2007).

Na mesma linha de maximizacao da eficiéncia de uso da agua e reducao das
perdas, ha os tensibmetros, que sao equipamentos que medem a tensao ("forca") com
que a agua é retida pelo solo, afetando diretamente a absorcao de agua pelas plantas.
Segundo JUNQUEIRA et al. (1998), a utilizacdo da tensiometria € bastante difundida na
area técnica, para o manejo da irrigacdo. Estes autores informam que o monitoramento
das condigdes de umidade do solo na profundidade desejada, pela tensiometria,
contribui para a melhoria no manejo das irrigagdes, aumentando a produtividade das
culturas e permitindo o uso racional de agua, energia e fertilizantes.

O manejo adequado da irrigacdo agrega beneficios nas questdbes ambientais de
racionalizacdo do uso da &gua, energia e preservacionista. Entretanto, para tal
ocorréncia, faz-se necessario o adequado conhecimento das caracteristicas fisicas do
solo, como sua capacidade de retengcdo de agua, e das necessidades hidricas da
cultura a ser irrigada.

A irrigacdo é uma técnica milenar e, nos ultimos anos, tem ocorrido intenso
desenvolvimento, pois € uma alternativa de suprimento das necessidades hidricas das
culturas em épocas de estiagem (FORATTO, 2006). A agricultura irrigada, empregando
as técnicas disponiveis, implica maior produtividade, melhor qualidade do produto e
independéncia do fator precipitacao (DALRI et al., 2002), além da possibilidade da
producdo fora de época (ZANINI et al., 1998), o que poderda possibilitar maior
lucratividade. Segundo ELOI et al. (2004), a utilizacdo adequada dos recursos hidricos

garante o aumento da produtividade das culturas. Entretanto, faz-se necessario o
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fornecimento de nutrientes para as culturas, os quais podem ser aplicados
convencionalmente, na superficie do solo, ou por meio da fertirrigacdo, que pode
viabilizar maior parcelamento da adubacéo. Nesse caso, porém, € necessario conhecer
a eficiéncia do equipamento de irrigagdo sobre a distribui¢cdo dos fertilizantes.

Quando se define um programa de irrigacdo para a caramboleira, segundo
GALAN SAUCO et al. (1993), deve-se lembrar que a planta é exigente em &gua, com
nivel préximo de 1.800 mm anuais bem distribuidos, devendo-se evitar a saturagado do
solo. Segundo DONADIO et al. (2001), nos paises do Hemisfério Norte, a
recomendacao é de se aplicar de 80 a 100L de agua por planta (variavel com a idade),
trés vezes por semana.

A irrigacdo equilibrada, promove beneficios a caramboleira com maior vigor
vegetativo, maior numero e intensidade de florescimento, pegamento das flores,
desenvolvimento dos frutos, extenséo e qualidade das colheitas. O sistema radicular da
caramboleira € bastante ativo, necessitando também de aeracdo. Desse modo, tanto a
falta como o excesso de agua sao prejudiciais as plantas. NAKASONE & PAULL (1998)
relataram que periodos de seca que antecedem ou precedem o florescimento, podem
promover o abortamento das flores e até dos frutos, dependendo do seu estagio de
desenvolvimento, ou até mesmo comprometer a produtividade e a qualidade da fruta.

O sistema de irrigacdo mais indicado a cultura da carambola é o da
microasperséo, que combina alta eficiéncia com adequado controle do volume de agua
a aplicar por planta, boa distribui¢cdo, irrigando efetivamente apenas o raio onde se
encontram as raizes ativas, ndo propiciando o desenvolvimento de doencas foliares e
nao afetando a polinizagdo (DONADIO et al., 2001).

Apesar de haver pouca informagédo disponivel sobre 0 manejo da irrigagdo em
paises produtores de carambola, ha recomendacbes gerais propostas em algumas
regidbes do mundo. Durante periodos secos, em Queensland, norte de Austrédlia, ha
recomendacao de irrigacdo semanal de 30 a 75 mm de &gua por planta para plantas
adultas em producdo (GALAN SAUCO et al., 1993). Na Malasia, onde a precipitagao
anual excede 2.000 mm, BOOKERI (1996) relatou aumento no rendimento da

carambola ‘B-17’ com taxas crescentes de irrigacao diaria de 4, 12 e 30 L por planta,
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mas nenhuma frequéncia ou quantidade de agua foi recomendada. No sul da Flérida,
CRANE(1994) recomendou aplicar 33 mm de agua por ha, duas vezes por semana,
durante periodos secos ao longo do ano. Entretanto, as taxas e as frequéncias de
aplicacao de agua, em situagao 6tima, nao foram estabelecidas.

Para obter a maxima produgédo por unidade de area, tem-se de dispor de um
suprimento d’agua suficiente para atender a demanda diaria de evapotranspiracdo
potencial e de um sistema de irrigacao capaz de irrigar a area com alta frequéncia. Isso,
para que a fotossintese tenha seu potencial maximo, deve-se manter a alta
disponibilidade d’agua no solo (MARSCHNER, 1995), a fim de que a evapotranspiracao
real ou efetiva da cultura seja igual a evapotranspiracdo potencial (BERNARDO, 2002 e
LOPES et al., 2004). Neste aspecto, BERNARDO (2002) indicou que, para se obter a
maxima producao em frutiferas, em geral, deve-se permitir que somente sejam usados,
entre duas irrigacdes sucessivas, de 25 a 40 % da disponibilidade de agua no solo e
acrescenta que, para culturas que ndo possuem estudos em condigdes tropicais, que
sejam irrigadas quando forem consumidos 30 % da agua disponivel no solo.

SIMAO et al. (2004) ressaltam que o conhecimento das necessidades hidricas e
nutricionais garantem maior crescimento da planta e maxima eficiéncia econémica,
havendo reflexos além da produtividade, na qualidade dos frutos, na margem de lucro
do produtor e na competitividade nos mercados nacional e internacional.

RAIJ et al. (2004) mostraram que, para a cafeicultura irrigada, é provavel que as
recomendacoes de nutrientes atualmente existentes em publicacbes oficiais, para os
Estados de Minas Gerais e Sao Paulo, possam ser utilizadas pelos produtores;
entretanto, recomendam que, na formacado do cafeeiro, cujo desenvolvimento das
plantas necessita ser acelerado, haja estudos sob ambas as condi¢cbes (sequeiro e
irrigado), a fim de se obter a marcha de absor¢ao de nutrientes em ambas as situagdes,
para refinar a recomendacéo de adubacéo.

BURT et al. (1995) afirmaram que, comparando a fertirrigagdo por gotejamento
com a aplicacao de fertilizantes pelo método convencional, ha um aumento na eficiéncia
de aproveitamento de nutrientes no primeiro método, despendendo-se 20 a 50 %

menos fertilizantes que com o método convencional. THREADGILL (1985) relatou que a
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aplicacao de adubos, associada a outros insumos agricolas (herbicidas, inseticidas,
etc.), chega a reduzir os custos em torno de 33 %, comparada ao sistema convencional.

SOUZA & COELHO (2001) complementam que as frutas estdo entre os
alimentos mais consumidos e possuem 0s mais altos coeficientes de estabilidade-renda
entre todos os alimentos de origem vegetal, mas que ainda sdo muitas as demandas
por informagdes sobre nutricdo, tanto sobre a quantidade como sobre a época de
aplicacdo dos fertilizantes, lacunas estas que devem ser preenchidas para melhor
orientar os programas de fertirrigacao.

MANTOVANI et al. (2003) salientaram que a irrigagdo pode maximizar a
absorcédo de nutrientes, quando se conhece a marcha de absorcdo de elementos pela
planta irrigada e a demanda evapotranspirométrica nas diferentes fases ontogénicas da
cultura. A utilizagdo destas informacdes, em conjunto, pode aumentar a produtividade, a
rentabilidade e diminuir os impactos ambientais das culturas; caso contrario, havera
excessos ou déficits hidricos e nutricionais, acarretando queda de produtividade,
problemas ambientais e perdas econémicas.

OLIVEIRA et al. (2002) observaram em mangueira, variedade Tommy Atkins, em
Teresina-Pl, que a reposicdo de agua no solo, com base em 137 % da
evapotranspiragdo de referéncia, resultou na maior produtividade do pomar, devido ao
maior numero e peso de frutos por planta.

AL-YAHYAI et al. (2005) avaliaram quatro niveis de irrigagdo em caramboleiras
‘Arkin’ com oito anos de idade, no sul da Florida. Pelos resultados, os autores néo
observaram diferengas da irrigacdo no crescimento das arvores, produtividade e
qualidade de fruta (sélidos soluveis totais). Os autores atribuiram tal fato ao conteudo
de agua do solo suficiente para a frutifera, pois durante o estudo a disponibilidade
hidrica ficou entre a capacidade de campo e 17 % da méaxima retencdo de agua no
solo. Ocorreu pela elevacao do nivel do lencol freatico e adequada frequéncia de
chuvas no periodo em estudo. Entretanto, os autores enfatizaram que, apesar da
auséncia de resposta das variaveis analisadas, a caramboleira requer nivel de agua

consideravel no solo para a adequada manutengao dos processos metabdlicos.
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No entanto, pode-se inferir que haja variagdo na nutricdo das plantas em
pomares irrigados e nao irrigados, visto o papel fundamental da agua nas alteragdes
dos nutrientes no sistema solo-planta. De acordo com BARBER (1966), a contribuicdo
relativa mais expressiva no suprimento de nutrientes as raizes € dada pelo transporte
via fluxo de massa. EPSTEIN & BLOOM (2006) complementam, ao afirmarem que a
agua é primordial no crescimento de plantas, desempenhando um movimento constante
de elementos minerais na planta. Com isso, sugerem que um potencial hidrico
adequado na rizosfera facilite a absorcao e a estabilizacao de nutrientes no vegetal.

Modelos mecanisticos tém sido cada vez mais empregados em estudos que
simulam a absorcdo de nutrientes, para a elucidacdo de aspectos que possam
aumentar o entendimento sobre as caracteristicas das plantas e do ambiente (NOVAIS
& SMYTH, 1999). De acordo com Amijee et al. (1991), citados por NOVAIS & SMYTH
(1999), a 4gua afeta direta e indiretamente varios componentes desses modelos, a
exemplo do coeficiente de difusdo de um dado nutriente na &agua; o conteudo
volumétrico de 4gua no solo; e a taxa de influxo de agua pela raiz, tendo este ultimo
destaque no transporte de nutrientes da solugao do solo por fluxo de massa.

SILVA et al. (2001), em experimento com mamoeiro da cultivar Sunrise Solo Line
72/12, obtiveram produtividade, peso médio dos frutos e numero de frutos por planta,
com ajuste linear crescente, em funcdo da lamina de agua aplicada. Os autores
obtiveram as maiores produg¢des com turnos de rega de trés a cinco dias, quando foram
aplicadas as maiores laminas de agua. Todavia, a maior produtividade foi encontrada
no turno de rega de cinco dias, com reposicdo de 120 % da evapotranspiracdo de
referéncia. Aumentos de peso médio de frutos também foram obtidos por AWADA et al.
(1979), AIYELAAGBE et al. (1986) e ALMEIDA et al. (2003) ao aumentarem a |lamina de
irrigagdo em pomares de mamao.

MACHADO et al. (2004) relatam que, em pomares de citros, 0 emprego da
irrigacdo localizada promove concentragdo do volume radicular e aumento do numero
de radicelas na area irrigada, condicao esta que, segundo MIRANDA et al. (2006),

promove a maior eficiéncia de aproveitamento de nutrientes aplicados via fertirrigagéao.
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ALVA et al. (1998) registraram maior produtividade em laranja ‘Valéncia’ e sob
fertirrigagdo comparado a adubagao convencional com nitrogénio, durante dois anos de
cultivo.

QUAGGIO et al. (2007) concluem que, em areas comerciais de laranjeira ‘Natal’
sobre hipobioto de lim&o ‘Cravo’, os tratamentos com N, P e K submetidos a regimes
fertirrigados indicaram os menores valores de pH na solugdo do solo, demonstrando
assim alto potencial de acidificagdo da fertirrigacdo, comparado a adubacao sdlida sem
irrigacdo. Entretanto, os autores atribuem os maiores ganhos de eficiéncia de
fertilizantes empregando a fertirrigacdo, o que pode ser explicado pela maior
concentracao dos nutrientes na solucao do solo, como ocorre com o potassio, que tem
sua disponibilidade aumentada em até trés vezes, comparativamente a adubacéo solida
sem irrigacao. Além disso, no regime fertirrigado, quase todo o fésforo esta na forma de
fosfato monocalcico, o que podera aumentar sua disponibilidade no solo e maior
aproveitamento pela planta.

FARIA & SIQUEIRA (2005) recomendam a irrigacao em cafeeiros, pois a técnica
proporciona acréscimos medios de produtividade entre 15 % e 22 %, em relagcao a
testemunha, quando aplicada no periodo de estiagem, e de cerca de 10 %, quando
aplicada durante o ano todo. GUERRA et al. (2006) complementam informando que a
irrigagdo adequada sincroniza a florada do cafeeiro, proporcionando melhor qualidade a
bebida; no entanto, irrigacbes mal manejadas promovem desuniformidade da florada, o
que, consequentemente, pode afetar a qualidade do produto devido a influéncia na
época e nimero de floradas (MAGALHAES & ANGELOCCI, 1976).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Experimento em casa de vegetacao: hipobioto de caramboleira

Realizou-se o experimento em casa de vegetacao construida com madeira, com
dimensdes de 30 m de comprimento por 8 m de largura e com pé-direito de 2,4 m, em
hidroponia, na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — FCAV, Campus Jaboticabal, com
coordenadas 21° 15’ 22” sul, 48° 18 58” oeste e altitude de 615 m, no periodo de
agosto a dezembro de 2005.

Os hipobiotos (porta-enxertos) de caramboleira (Averrhoa carambola L.)
utilizados no experimento foram provenientes de propagacédo por sementes, como
indicado por DONADIO et al. (2001). Para isto, foram selecionados frutos maduros, em
um pomar de caramboleiras adultas ‘Malasia’, na Estacdo Experimental de Citricultura
de Bebedouro - SP (EECB), dos quais se extrairam as sementes, que foram cultivadas
individualmente em tubetes plasticos de 53 cm® com casca de pinus e vermiculita até
120 dias apo6s sua germinacao. Posteriormente, aos 120 dias da germinacao, as raizes
das plantas foram submetidas a lavagem, a fim de retirar todo o substrato aderido ao
sistema radicular, a fim de transplanta-las para o cultivo hidropénico. Utilizou-se a
solugdo nutritiva de FURLANI et al. (1999), cuja composicdo quimica de
macronutrientes, em mg L', é: N = 202,0; P = 31,5; K = 193,4; Ca = 142,5; Mg = 39,4 e
S = 52,3, e micronutrientes, em pg L™': B = 262; Cu = 38; Fe = 1800; Mn = 369; Mo = 65
e Zn = 114, indicada como adequada para o cultivo de mudas de caramboleira,
segundo ROZANE et al. (2007).
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O experimento iniciou-se em 24-08-2005. O experimento foi constituido por cinco
tratamentos referentes aos tempos de coleta [25(18-09-2005); 50(13-10-2005); 75(07-
11-2005); 100(02-12-2005) e 125(27-12-2005) dias apds o transplantio] e seis
repeticbes, disposto em delineamento inteiramente casualizado. Cada repeticao
representou a media de quatro plantas, totalizando 24 hipobiotos por coleta.

A adaptacdo dos hipobiotos ocorreu nos primeiros 15 dias ap6s o transplantio,
sendo 0os mesmos mantidos em solugdo nutritiva completa, diluida a '/, da
concentragao preconizada e, apds esse periodo, até o final do experimento, a solugcao
foi completa, sem diluigao.

Considerou-se que o inicio do periodo experimental ocorreu com o transplantio
das mudas para a solucao nutritiva, sendo a primeira coleta realizada apds 25 dias do
transplantio. Desse modo, na primeira coleta, as plantas estiveram em contato com a
solugao nutritiva, sem diluicdo, durante 10 dias.

As plantas foram acondicionadas em vasos de polipropileno, com 8 L de
capacidade e formato trapezoidal (0,48 m de comprimento na parte superior, 0,443 m
de comprimento na base inferior, 0,16 m de largura e 0,17 m de altura). O espacamento
entre plantas nos vasos foi fixo durante todo o periodo experimental, cerca de 0,12 m, e
0 espagamento entre 0s vasos na casa de vegetacao foi de 0; 0,050; 0,10; 0,150 e 0,20
m, respectivamente, aos periodos de conducao de 0-25; 26-50; 51-75; 76-100 e 101-
125 dias ap0s o transplantio. Durante o periodo experimental, realizou-se o rodizio dos
vasos, na bancada, para que todas as plantas recebessem as mesmas condi¢des
ambientais.

Para o manejo da solucao nutritiva, ao longo do periodo de estudo, o pH da
solugdo foi monitorado diariamente, utilizando-se de medidor portatil (peagametro
Gehaka® 1400), ajustado-se a 5,5 + 0,5 com solugdo NaOH ou HCI 0,1 Mol L. A
reposicdo da agua evapotranspirada foi realizada com agua destilada. A solucao
nutritiva dos vasos foi oxigenada constantemente, empregando-se um borbulhador
acoplado a um compressor de ar, sendo a solugao renovada a cada 25 dias, na ocasiao
de cada coleta das plantas.

Avaliaram-se, em todas as coletas, as seguintes variaveis biométricas: altura (do
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colo da planta até a extremidade da ultima folha expandida); diametro do caule (a 0,08
m do colo da planta, determinado com o auxilio de um paquimetro digital) e a area foliar
(determinada com o auxilio de um aparelho integrador de é&reas portatil, LI-COR®
modelo LI-3100). Em seguida, as plantas foram divididas em raizes, caule e folhas,
lavadas em agua destilada e secas em estufa com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65°C * 0,3, até atingir massa constante. Determinou-se a massa da
matéria seca das diferentes partes da planta, e, em seguida, estes materiais foram
moidos e armazenados. Na sequéncia, determinaram-se os teores de nutrientes no
tecido vegetal, seguindo a metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983). A partir do
teor de nutrientes no tecido vegetal (TN) e da massa da matéria seca (MS), calculou-

se 0 acumulo dos nutrientes (AN) nos diferentes 6rgdos das mudas de caramboleira,

ao longo do periodo experimental, pela formula:

TN
AN =——=mg ou or planta
S gou g por p

3.2. Experimento em casa de vegetacao: mudas de caramboleiras

Paralelamente ao experimento com hipobioto, 0 ensaio com as mudas foi
iniciado em 24-08-2005, e realizado no mesmo local, sendo que as avaliagbes nas
mudas foram realizadas entre margo e junho de 20086.

O inicio do periodo experimental e a adaptacdo das plantas ocorreram
juntamente com o experimento de hipobioto, com o transplantio das mudas para a
solugdo nutritiva (FURLANI et al., 1999), sendo que, ap6s 125 dias da realizagcdo do
transplantio para a solugdo nutritiva, em 27-12-2005, os hipobiotos apresentavam-se
aptos (didmetro do caule > 6,5 mm) a realizagcdo da enxertia, que foi realizada pelo
método da borbulhia, com os enxertos (epibiotos) das cultivares B-10 e Golden Star,
que foram provenientes da colecao de cultivares da EECB.

Empregaram-se as mesmas técnicas e padrbes utilizados para a producao de
mudas nos viveiros comerciais, como preconizado por DONADIO et al. (2001), sendo
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necessaria a poda da parte aérea do hipobioto a 0,40 m do colo da planta, no momento
da enxertia. A retirada do fitilho plastico ocorreu 45 dias apds a realizagdo da enxertia,
em 10-02-2006. Ap0s a retirada do fitilho e decorridos 30 dias, em 12-03-2006, realizou-
-se a poda a 0,015 m do enxerto.

O experimento foi realizado em parcelas subdivididas, com trés repetigdes,
sendo utilizadas como parcela as duas cultivares de caramboleira (‘B-10" e ‘Golden
Star’) e, como subparcelas, as cinco épocas de coleta de plantas realizadas aos 208
(20-03-2006), 233 (14-04-2006), 258 (09-05-2006), 283 (03-06-2006) e 308 (28-06-
2006) dias apds o transplantio para a solugdo nutritiva, dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Cada repeticao representou a média de
quatro plantas, totalizando 24 plantas por coleta.

O acondicionamento das plantas e os tratos culturais realizados foram idénticos
aos do experimento com o hipobioto. A excecédo do espagamento entre vasos foi fixo,
em 0,35 m, durante todo o periodo experimental.

Avaliaram-se, em todas as coletas, as seguintes variaveis biométricas: altura (do
colo da planta até a extremidade da ultima folha expandida); didametro do caule (a 0,08
m do colo da planta, determinado com o auxilio de um paquimetro digital) e a area
foliar (determinada com o auxilio de um aparelho integrador de areas portatil, LI-COR®
modelo LI-3100). Em seguida, as plantas foram divididas em raizes, caule e folhas,
lavadas em agua destilada e secas em estufa com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65 °C + 0,3, até atingir massa constante. Determinou-se a massa da
matéria seca das diferentes partes da planta e, em seguida, estes materiais foram
moidos e armazenados. Na sequéncia, determinaram-se os teores de nutrientes no
tecido vegetal, seguindo a metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983). Em
seguida, realizou-se o0 acumulo dos nutrientes nos diferentes 6rgdos das mudas de
caramboleira, ao longo do periodo experimental, conforme proposto no experimento

anterior (item 3.1.).
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3.3. Experimento em campo: plantas em formacao de caramboleiras

A area experimental utilizada para desenvolver o trabalho pertence ao setor de
Sericultura da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — FCAV, Campus Jaboticabal, e que
vinha sendo utilizada ha véarios anos para cultivo de amoreira. O experimento foi
desenvolvido de janeiro de 2006 a outubro de 2008.

O solo é Latossolo Vermelho eutréfico tipico, textura argilosa, A moderado,
caulinitico, hipoférrico, relevo suave ondulado (Eutrustox), classificado por ANDRIOLI &
CENTURION (1999), segundo a EMBRAPA (1999).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima local é do tipo Aw tropical
megatérmico com inverno seco (Volpe)', com precipitagdo média anual de 1.424,6 mm
e altitude de 615 m.

Previamente ao plantio das mudas, foi realizada em outubro de 2006, na area
experimental, a coleta de 20 subamostras de terra para compor a amostra composta
nas camadas de 0-0,20 e de 0,20-0,40 m de profundidade para a analise quimica para

fins de fertilidade, a qual esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Analise quimica do solo, realizada em outubro de 2006, antes da instalagao
do experimento, nas camadas de 0-0,20 e de 0,20-0,40 m de profundidade

Camadas pH M.O. Presina K Ca Mg (H+Al) SB T Vv B Cu Fe Mn Zn S-SO4 Al
m CaCl, g/dm® mg/dm3 - mmol,/dm3 ----------- % mg/dm3 mmol./dm3
0-0,20 4,2 17 14 26 9 4 38 156 536 29 0,16 0,8 17 10,5 04 4 4
0,20-0,40 4,2 15 5 12 9 4 38 142 522 27 021 0,7 13 75 0,3 10 5

A partir da analise quimica do solo (Tabela 2), foi realizado um experimento
prévio, para avaliacdo da necessidade de calagem, pelo método de incubacgado. Para
esse estudo, o delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com
6 tratamentos e 4 repeticdes. Para os tratamentos, foram utilizadas doses crescentes
de calcario calcinado (CaO = 58,5 % e MgO = 9,0 % e PRNT = 125 %), com o objetivo

" VOLPE, A. C. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP, Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias — FCAV, Campus Jaboticabal — Departamento de Ciéncias Exatas. (Comunicagdo Pessoal, 2008).
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de elevar a saturacdo por bases (V) a 50 %, conforme recomendacdo de PRADO
(2003) para caramboleira.

Para o teste de incubacado, adotou-se, pelo método de saturagédo por bases, a
metade, uma vez, 1,5 vez, 2 vezes e 3 vezes a dose de calcério para atingir V = 50 %,
que corresponde a 0,225; 0,450; 0,675; 0,900; 1,350 g dm™, respectivamente, além da
testemunha sem aplicagéo de calcario.

Para tanto, realizou-se a coleta de amostras de solo da area experimental na
camada de 0-0,20 m, incubando-as com calcario em copos plasticos, de 0,3 L, mantidos
a capacidade de campo pelo método de pesagem, por um periodo de 60 dias, sendo
posteriormente analisada a fertilidade do solo conforme método descrito por RAIJ et al.
(2001).

Observou-se, pela equacéo de regressdo [y (V %) = 28,56 + 34,302x (g dm™®) F =
72,92** R? = 0,91], que para elevar a saturacdo por bases (V) a 50 % seria necessario
aplicar 0,625 g dm™ do calcario, o que corresponde a 1,25 t ha™, considerando-se a
densidade do solo igual a 1,0.

Em 08-01-2007, ou seja, 45 dias antes da implantagcao do experimento, realizou-
-se a aplicacdo do material corretivo, com auxilio de esparramadeira acoplada a um
trator na superficie de toda a area experimental, com posterior incorporacdo com grade
aradora, aproximadamente na camada de 0-0,20 m de profundidade.

Para a implantacdo do experimento, foram utilizadas mudas provenientes de
viveirista especializado da regidao de Taquaritinga-SP, o qual seguiu as técnicas de
propagacao preconizadas por DONADIO et al. (2001), sendo a enxertia das cultivares
B-10 e Golden Star realizadas nos hipobiotos em 04-09-2006. Salienta-se que as
borbulhas foram provenientes da colegao de cultivares da EECB. Quando as mudas
estavam aptas para o plantio no campo, em 22-02-2007, instalou-se o experimento.

O experimento foi realizado em parcelas subsubdivididas, tendo como parcelas 2
niveis de irrigacdo (com e sem); subparcelas 2 cultivares (B-10 e Golden Star) e como
sub subparcelas 6 épocas de coletas de plantas, sendo a primeira realizada nas mudas
provenientes do viveiro, no momento da instalacdo, em 22-02-2007, e as demais aos
120 (22-06-2007), 240 (20-10-2007), 360 (17-02-2008), 480 (16-06-2008) e 600 (14-10-
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2008) dias ap6s o transplantio para o campo, disposto em delineamento inteiramente
casualizado, com seis repeti¢cdes, totalizando 144 unidades experimentais.

O preparo da area para o plantio das mudas foi realizado entre os dias 22 e 23
de fevereiro de 2007, iniciando-se com a abertura das covas, com o auxilio de um
sulcador acoplado a um trator, que realizou um sulco de 0,40 m na base superior e de
0,40 m de profundidade, tendo-se assim uma cova de aproximadamente (0,40 m x 0,40
m x 0,40 m) 0,064 m>. Em seguida, realizou-se a demarcacéo dos locais de plantio das
mudas, no espacamento de 5 x 5 m. Cada cova recebeu 20 L de composto orgéanico
curtido & base de esterco bovino, como recomendado por MURAYAMA (1973). O
fésforo foi empregado na dose de 180 g de P.Os por cova, na forma de superfosfato
simples (PRADO, 2003) e 2 g de Zn e 1 g de B (DONADIO et al., 2001).

O plantio das mudas ocorreu em 22-02-2007, seguido do devido coroamento,
empregando-se cobertura morta (grama) e irrigando-se, nos primeiros 33 dias apés a
instalagdo, com o auxilio de um tanque tracionado por um trator, aplicando 15 a 20 L de
agua por planta, na regiao da coroa, admitindo-se um turno de rega de 2-3 dias,
dependendo das chuvas. No dia 27-03-2007, instalou-se o sistema de irrigagao por
microaspersao, colocando-se um microaspersor tipo ‘bailarina’ por planta, com vazéao
de 30 L h, instalado a aproximadamente 0,20 m do tronco de cada planta e que
possuia um raio de acao de aproximadamente 2,0 m.

Todas as plantas foram irrigadas, sendo o0 manejo realizado segundo
recomendacao de BERNARDO (2002) para frutiferas em geral, acionando-se o sistema
de irrigagao, quando eram consumidos de 30 % da agua disponivel no solo.

Em 17-04-2007, realizou-se a operacdo de escarificacdo das entrelinhas da
caramboleira para promover a descompactacado da regidao de rodagem do trator, que
trafegou acoplado ao tanque de irrigacao, durante a irrigagéo das covas de plantio.

As adubacbes de cobertura para a frutifera foram realizadas tomando-se como
base as indicagbes de PRADO (2003), iniciando-se com adubacao pés-plantio, aos 36
dias apds o transplantio das mudas. A quantidade recomendada, de 140 e 112gde N e
K,O por planta, foi parcelada em quatro aplicagoes (30-03-2007; 29-04-2007; 29-05-

2007 e 28-06-2007), na forma de ureia e cloreto de potassio, respectivamente.
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No inicio da estacdo chuvosa, nova adubacéo foi realizada, aplicando-se 200 e
50 g de N e K,O por planta, na forma de sulfato de aménio e cloreto de potassio,

respectivamente, parcelada em quatro aplicagdes, realizadas em 15-11-2007; 17-12-
2007; 16-01-2008 e 15-02-2008.

Até 180 dias do transplantio das mudas, em 21-08-2007, todas as plantas foram
irrigadas, para que houvesse o0 pegamento e o0 estabelecimento do pomar. Apds este
periodo, cessou-se a irrigacdo em metade das plantas, caracterizando as duas parcelas
do delineamento estatistico (com e sem irrigagéo).

O manejo da irrigacao foi realizado com o auxilio de tensiémetros, instalados a
0,20 m, 0,30 m e 0,40 m de profundidade, como recomendado por SILVEIRA & STONE
(1994), sendo o de 0,20 m para tomada de decisado para irrigar, enquanto os de 0,30 m
e 0,40 m os de controle da profundidade da Iamina aplicada (SAAD & LIBARDI, 1992).
Foram instaladas trés baterias de tensibmetros, e as tomadas de decisdo da irrigacao
foram realizadas pela média das leituras.

Para a determinacéo das propriedades fisicas do solo, foram coletadas amostras
indeformadas do solo, utilizando-se de cilindros de 53,16 10° m® no centro de cada
camada, a 0,5 m do tronco das plantas.

As amostras com estrutura ndo deformada foram saturadas por meio da
elevacao gradual de uma lamina de agua em uma bandeja, submetidas as tensdes de
0,001; 0,006; 0,01; 0,033; 0,06 e 0,3 MPa, em camaras de RICHARDS (1947), (KLUTE,
1986). Ao atingir o equilibrio, as amostras foram pesadas e, na sequéncia, secas em
estufa a 105° C, durante 24 horas, para a determinagao do conteudo de agua em cada
tensdo (GARDNER, 1986) e também a densidade do solo (BLAKE & HARTGE, 1986).
A microporosidade foi determinada por secagem, na tensédo de 0,006 MPa e também a
porosidade total, realizadas segundo DANIELSON & SUTHERLAND (1986), sendo a
macroporosidade do solo obtida pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

As curvas de retencdo de agua do solo (Figura 1) foram descritas
matematicamente pela funcao proposta por GENUCHTEN (1980), como:



38

O=0r+@s—60r)/[1+(a h)"]"

na qual, 8: umidade & base de volume (cm*® cm™®); #s: umidade de saturagéo
(cm® cm™®); 6r: umidade residual (cm® cm®); h: tensdo em capacidade de campo

aparente (hPa) e @, n e m sdo parametros empiricos. Adotou-se a restricdo [m = 1-

(1/n)] no ajuste da equagéo aos dados. Os coeficientes 6r, 0s, @ e n da equagéo de

GENUCHTEN (1980) foram estimados pelo método dos quadrados minimos néo
lineares, utilizando-se da rotina “PROC NLIN” (SAS, 1999).

— 0-0,10m 6 =0,138+(0,400-0,138)/[1 + (0,070 h)"*¢"]*4%°

10 +
—0,10-0,20m 6 =0,152 + (0,399 -0,152) /[1 + (0,054 h)""*) 04
= = 0,20-0,30m 6 =0,195+(0,338-0,195)/[1 + (0,035 h)"¢7%) 0402
1 | '
\ ]
1
3
= 0,1
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=
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Figura 1. Curva de retencao de agua do solo das camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m de profundidade da area experimental.

Os dados meteorolégicos no periodo de condug¢ao do experimento encontram-se
na Tabela 32 do apéndice e demonstram que o periodo de maior deficiéncia hidrica no
ano de 2007 foi de agosto a outubro e, em 2008, de julho a outubro (Ultimo més

avaliado).
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Até 17-02-2008, aos 360 dias, o controle de plantas invasoras na area de
abrangéncia da copa foi realizado, quando necessario, com capina manual. Apos este
periodo, o controle foi o quimico realizado com auxilio de dessecantes de contato e/ou
sistémico. O manejo das entrelinhas foi 0 mecanico com utilizagdo de rogadoras
durante todo o periodo experimental.

As formigas foram controladas antes e durante a conduc&o do experimento,
conforme recomendacdao de BRAGA SOBRINHO et al. (1998).

Realizaram-se coletas de amostras de solo na linha (projecdo da copa) e na
entrelinha da cultura, nas camadas de 0-0,20 e de 0,20-0,40 m de profundidade, a cada
180 dias, a partir da instalagcdo do experimento, em 21-08-2007; 17-02-2008 e 15-08-
2008. Foram retiradas 20 subamostras por parcela, em cada camada, para constituir
uma amostra composta, as quais foram analisadas, quimicamente, para fins de
fertilidade do solo, pelo método analitico descrito por RAIJ et al. (2001).

Avaliaram-se, em todas as coletas das caramboleiras, as seguintes variaveis
biométricas: altura (do colo da planta até a extremidade da ultima folha expandida) e
diametro do caule (a 0,10 e 0,40 m do colo da planta), determinado com o auxilio de um
paquimetro digital. Em seguida, as plantas foram divididas em caule e folhas, lavadas
em agua destilada e secas em estufa com circulagdo forgcada de ar, a temperatura de
65°C £ 0,3, até atingir massa constante. Determinou-se a massa da matéria seca das
diferentes partes da planta, e, em seguida, estes materiais foram moidos e
armazenados. Na sequéncia, determinaram-se os teores de nutrientes no tecido
vegetal, seguindo a metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983). E calculou-se o
acumulo dos nutrientes nos diferentes 6rgaos da caramboleira, ao longo do periodo

experimental, conforme descrito no experimento anterior (item 3.1.).
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3.4. Tratamento estatistico

Nos trés experimentos e com base nos resultados, foram realizadas andlises de
variancia (teste F) para as diversas caracteristicas estudadas, e o estudo da regressao,
para tempo de cultivo, com o auxilio do programa ESTAT (1992). Em todas as
variaveis, empregou-se 0 modelo de regressao que resultou em significancia pelo teste
F, e que melhor representou a caracteristica estudada.

Para as variaveis analisadas que apresentaram efeito significativo de épocas de
coleta, bem como efeito significativo para as interagcbes entre épocas e os demais
fatores, realizou-se o estudo de regressao, mais adequado, para efeito de épocas em
cada regime de irrigacao e cultivar.

Para o modelo logistico, empregou-se a equacgado citada por HOFFMAM &
VIEIRA (1977), representada por:

a

Y=

na qual, a: € o0 maximo acumulado assintético; e¢: € o inverso do logaritmo
neperiano; k: é a taxa média de acumulo; x: dias apds o transplantio, € xc: é o tempo
necessario para atingir 50 % do acumulo maximo assintético.

Para o modelo exponencial, a equagao de ajuste utilizada foi representada por:
_ (x/t)

na qual, ¥,: é a assintota inferior; A, : amplitude de crescimento; e: € o inverso

do logaritmo neperiano; x: dias apds o transplantio, e ¢, : € a taxa de crescimento.

Foram determinados, ainda os indices nutricionais estimados pela férmula
proposta por WELBANK (1962):

(N2—N1)(InM2—-InM1)
(t2—t1) (M2—M1)

TARN =

=mg por g por dia



41

na qual, TARN : é a Taxa de absorgao relativa dos nutrientes; Nle N2: sao a
quantidade do nutriente no 6rgao vegetal referente aos tempos 1 e 12,
respectivamente; Mle M?2: massa da matéria seca total da planta referente aos
tempos 1 e 12, respectivamente, e Iné o logaritmo neperiano.

(N2—-N1) (Inm2 —1Inml)

TALON = =mg por or dia
(12—11) (m2—ml) 8POTS P

na qual, TALON : é a Taxa de Acumulacdo Liquida Organogénica do Nutriente;
mle m2: sao a massa da matéria seca do 6rgao vegetal referente aos tempos 1 e 12,

respectivamente;

_(InM2-InM1)
(t2—11)

TCR

mg por g por dia

na qual, TCR: € a Taxa de Crescimento Relativo; Mle M2: sdo a massa da

matéria seca do 6rgao ou da planta referente aos tempos 11 e 2, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Crescimento e acumulo de nutrientes em hipobioto de caramboleiras

Como esperado, houve efeito significativo do tempo de cultivo sobre todas as
varidveis de crescimento e acumulo de nutrientes, apresentando-se maiores
incrementos ao final do periodo experimental (Tabelas 3 € 4).

O incremento da altura das mudas, do diametro do caule e da massa da matéria
seca das folhas, em fungdo do tempo de cultivo, ajustou-se ao modelo linear e as
demais variaveis avaliados ao modelo logistico (Figura 2). Isso concorda com FREITAS
(2008), que ao cultivar caramboleira ‘Nota-10’, sob condi¢ées semelhantes as deste
experimento, observou ajustes de modelos matematicos diferenciados para cada

variavel de crescimento.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia e resultados médios da altura, do diametro
do caule, da area foliar e da massa da matéria seca das raizes, do caule das
folhas de hipobiotos de caramboleira, em funcdo do tempo de cultivo em

hidroponia
Tempo de Altura Diametro Area Massa da matéria seca
cultivo do caule foliar Raizes  Caule Folhas Planta
inteira
(dias) m mm L — g por planta ------------------
25 0,122 1,94 100,19 0,30 0,14 0,47 0,90
50 0,270 2,99 415,15 0,49 0,37 1,39 2,25
75 0,504 3,97 1099,25 1,41 1,35 4,46 7,21
100 0,695 5,55 2218,14 3,06 2,88 8,28 14,22
125 0,933 6,69 2576,97 4,50 5,70 12,92 23,12
Teste F 328,83** 612,78 153,565**  393,45** 629,78"* 1119,74** 1286,94**
CV (%) 8,7 4,5 16,8 11,4 10,7 6,9 6,6

** 1 significativo a p<0,01.
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O hipobioto, nas condigdes experimentais a ele impostas apresentou adequado
crescimento, possibilitando que o didametro do caule fosse suficiente para a realizagdo
da enxertia (6 mm), aos 110 dias apos a transplantio (DAT).

Vale lembrar que os hipobiotos sdo provenientes de polinizagdo aberta e que a
diferenciagéo entre os modelos mateméaticos descritores do crescimento e do acumulo
de massa da matéria seca (Figura 2) e de nutrientes (Figuras 3 e 4) deve-se, além das
caracteristicas avaliadas e do periodo de cultivo, a variabilidade do material genético
empregado, como também evidenciou MALAVOLTA (2006) para a cultura do café,
caracterizando a influéncia genotipica sobre o crescimento da planta.

Apesar de as avaliagdes terem sido realizadas em um periodo restrito do ciclo da
planta, na fase de hipobioto, a curva de crescimento da massa da matéria seca da
planta inteira ajustou-se ao modelo logistico (Figura 2c), o qual também é comumente
relatado quando se avalia todo o ciclo da planta inteira, a exemplo das culturas do
tomate (FAYAD et al., 2002), do arroz (ALVAREZ, 2003) e da batata (FAVORETTO,
2005).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia e resultados meédios do acumulo de
nutrientes por hipobiotos de caramboleira, em fun¢do do tempo de cultivo em

hidroponia
Nutrientes Orgéos Dias ap6s o transplantio Teste F C.V.
25 50 75 100 125
mg por planta %
Raizes 6,68 13,63 39,23 84,14 121,06 154,64* 18,1
N Caule 2,19 7,39 23,40 52,17 106,58 463,96 12,7
Folhas 17,42 53,00 167,49 282,22 409,15 305,37** 12,3
Planta inteira 26,29 74,02 230,12 418,53 636,79 657,63 8,7
Raizes 1,59 3,39 8,34 20,51 27,50 226,67** 15,0
P Caule 0,59 2,41 6,52 13,86 22,46 137,08** 20,6
Folhas 2,44 6,75 14,86 29,99 37,50 140,29** 17,0
Planta inteira 4,62 12,55 29,72 64,36 87,46 392,70** 11,0
Raizes 3,15 6,66 23,35 44,51 65,96 272,15 13,7
K Caule 1,83 10,70 29,36 35,74 57,69 473,13** 9,1
Folhas 10,21 38,77 100,93 172,72 247,02 214,97 14,2
Planta inteira 15,19 56,13 153,64 252,97 370,67 431,93** 10,1
Raizes 0,59 1,69 3,38 6,48 10,65 132,42** 19,0
Ca Caule 1,57 4,04 8,50 17,51 37,24 389,44** 13,0
Folhas 4,92 13,16 42,24 78,73 120,95 196,96 16,2
Planta inteira 7,08 18,89 54,17 102,72 168,84 323,04** 12,9
Raizes 0,50 0,91 3,67 8,12 12,28 117,41 22,3
Mg Caule 0,47 1,81 5,79 18,22 22,66 420,41** 12,5
Folhas 2,41 6,39 24,97 46,18 71,70 305,67** 13,3
Planta inteira 3,38 9,11 34,43 67,52 106,64 504,05** 10,6
Raizes 0,86 2,14 5,75 13,57 19,66 164,49** 18,2
S Caule 0,40 1,53 3,89 8,68 16,83 373,60 13,6
Folhas 2,62 7,71 22,77 41,57 61,68 24712** 14,0
Planta inteira 3,88 11,38 32,41 63,82 98,17 482,15** 10,4
Hg por planta
Raizes 7,41 16,49 30,31 42,30 66,89 97,98** 17,6
B Caule 4,90 16,43 21,09 42,67 63,38 314,51 10,8
Folhas 32,71 99,45 218,21 422,36 660,09 223,00 14,6
Planta inteira 45,02 132,37 269,61 507,33 790,36 322,42 11,8
Raizes 3,40 12,36 13,92 32,07 33,62 62,83 21,4
Cu Caule 0,86 2,31 5,86 14,38 30,41 240,45 17,9
Folhas 2,33 6,02 16,44 19,38 32,16 56,01** 25,3
Planta inteira 6,59 20,69 36,22 65,83 96,19 18,67 14,6
Raizes 191,52 448,35 584,54 1582,93 1877,22 295,41** 11,3
Fe Caule 5,30 10,43 26,51 75,43 181,66 353,27** 16,0
Folhas 37,47 145,90 264,70 714,96 744,10 147,44* 15,0
Planta inteira 234,29 604,68 875,75 2373,32 2802,98 421,71** 9,9
Raizes 9,08 16,57 28,09 87,90 101,98 126,26** 19,3
Mn Caule 4,90 16,82 17,49 64,22 72,28 124,38* 19,2
Folhas 66,78 226,53 804,42 1632,36 1977,38 102,00** 21,7
Planta inteira 80,76 259,92 850,00 1784,48 2151,64 114,43* 20,4
Raizes 8,25 21,05 32,98 86,00 102,47 161,81* 16,0
Zn Caule 6,04 22,40 51,95 139,99 219,14 120,17* 22,8
Folhas 29,92 74,52 166,76 335,33 453,40 110,70* 19,6
Planta inteira 44 21 117,97 251,69 561,32 775,01 165,45* 16,9

** 1 significativo a p<0,01.
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Figura 2. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinagéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no didmetro do caule
(A) e na altura (m) (a), na area foliar (A) (b) e a massa da matéria seca da
planta inteira (0), das folhas (m), do caule (A) e das raizes (o) (c) dos
hipobiotos de caramboleira, em fungdo do tempo de cultivo em hidroponia.

(**: p<0,01).

As fases da ontogénese (periodo de desenvolvimento de um organismo, desde a
fecundacdo até a maturidade para reproducdo) da planta sdo bem caracterizadas
quando os valores da massa da matéria seca séo transformados (MAGALHAES, 1985),
sendo detectadas trés fases: logaritmica, linear e convexa (SALISBURY & ROSS,
1985).

O lento crescimento dos hipobiotos até 50 DAT, neste caso, deve-
-se provavelmente ao estresse provocado pelo transplante e a adaptacdo do hipobioto
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ao meio de cultivo. Esta primeira fase de crescimento caracteriza-se como logaritmica
(MAGALHAES, 1985). LIMA FILHO (1995) enfatiza que esta primeira fase ocorre
quando a planta depende das reservas da semente para a produgdo dos 6rgéos que
compdem a plantula e, também, pelo fato de que, nos estagios iniciais, a massa vegetal
€ pequena, o que faz com que a taxa de crescimento seja proporcional ao tamanho do
individuo. Deste modo, quanto maior a massa da planta mais rapido ela cresce, dentro
dos limites fisiologicos e da fase de desenvolvimento.

No periodo que compreende 50-75 DAT o hipobioto apresentou as maiores taxas
de crescimento relativo, caracterizadas pelo grande desenvolvimento do caule, das
folhas e das raizes (Tabela 6).

GARDNER et al. (1985) explicam que, na fase final do desenvolvimento da
planta, os aumentos no crescimento tornam-se progressivamente menores com 0O
tempo, até que um estado estavel é atingido, sendo chamado de maturidade fisioldgica.

Para o presente experimento, entre 75-100 DAT e, mais especificamente, entre
100-125 DAT, houve reducao da taxa de crescimento relativo (Tabela 6), mas isso néao
ocorreu devido a planta estar em final de ciclo, pois esta € perene e encontra-se ainda
em estado de juvenilidade. O que provavelmente deve ter ocorrido, € o sombreamento
causado pelo vigoroso crescimento e reduzido espacamento entre as plantas. Contudo,
0 espacamento empregado no experimento € o preconizado e utilizado no cultivo
comercial, pois 0 objetivo nesta fase é o didmetro do caule (para a realizacao do
enxerto), que teve comportamento linear crescente (Figura 2a).

A diferenciacdo entre os modelos descritores do crescimento em plantas
perenes, na fase de producdo de mudas, € também evidenciada em eucalipto
(SILVEIRA et al., 2003), gravioleiras (BARBOSA et al., 2003), goiabeiras (FRANCO et
al., 2007 e AUGOSTINHO et al., 2008) e caramboleiras (FREITAS, 2008).

Para a presente pesquisa o incremento da altura, do didmetro do caule e da area
foliar pode ser explicado pelo acumulo da massa da matéria seca das raizes, caule e
folhas (Tabela 3). Pelas curvas de crescimento logistico (Figura 2), apresenta-se o

tempo necessario para os hipobiotos acumularem 50 % do maximo assintético, o que
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ocorreu aos 80, 106, 101 e 97 dias, respectivamente, para area foliar, massa da matéria
seca da planta inteira, das folhas e das raizes.

A producao de massa da matéria seca da planta inteira, ao final do experimento,
foi de 23,12 g por planta, obedecendo a ordem: folhas (56 %) > caule (25 %) > raizes
(19 %). Resultados semelhantes em mudas de caramboleira foram obtidos por
FREITAS (2008); BARBOSA et al. (2003) com gravioleira; SILVEIRA et al. (2003) com
eucalipto; FRANCO et al. (2007) e AUGOSTINHO et al. (2008) com goiabeiras, que
também constataram maior contribuicdo das folhas no acimulo da massa da matéria
seca da planta inteira. Este fato ocorreu, provavelmente, devido aos maiores drenos de
assimilados serem as folhas, resultando em maior acimulo da massa da matéria seca,
pois as raizes e o0 caule ndo apresentaram alta capacidade acumuladora de
assimilados. Nesta fase de desenvolvimento inicial, a caramboleira concentrou o
acumulo de biomassa nas folhas, possivelmente para incrementar a area foliar e a taxa
fotossintética. HAYNES (1980) destacou a alta correlagao entre o indice de area foliar e
a producao da massa da matéria seca em hortaligcas.

Houve correlagdo positiva da massa da matéria seca da planta inteira do
hipobioto com a altura (r = 0,98; p<0,01), o didmetro do caule (r = 0,98; p<0,01) e a area
foliar (r = 0,98; p<0,01), indicando que essas caracteristicas apresentam
comportamento semelhante e diretamente proporcional ao acumulo da massa da
matéria seca da planta inteira. Resultados semelhantes para as mesmas variaveis
foram encontradas por SILVA et al. (2001), estudando mudas de maracujazeiro, MELO
et al. (2005) com mudas de umbuzeiro, FRANCO et al. (2007) e AUGOSTINHO et al.
(2008) com mudas de goiabeira.

O acumulo de nutrientes, em funcdo do tempo de cultivo, apresentou
comportamento variavel em fungdo do 6rgdo e do nutriente. Contudo, a maior
ocorréncia dos ajustes deu-se com o modelo logistico (Figuras 3 e 4), o que corrobora
os resultados de AUGOSTINHO et al. (2008), que cultivaram goiabeiras sob condi¢cdes
semelhantes as deste estudo. Diferengas nas fungdes de acumulo de nutrientes para
mudas de frutiferas sdo relatadas, ainda, por BARBOSA et al. (2003), em gravioleiras;
FRANCO et al. (2007) e FREITAS (2008) em caramboleiras.
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A maior ocorréncia dos ajustes ao modelo logistico foi explicada por SOUZA &
COELHO (2001), que indicaram boa aproximagdo do acumulo de nutrientes ao
conteludo da massa da matéria seca, devido as plantas possuirem em meédia, cerca de
5 % de nutrientes minerais na massa da matéria seca total. LIMA FILHO et al. (1997a)
também relatam, em cultivo de estévia, que a acumulagédo de nutrientes acompanha a
taxa de crescimento da planta. SAYRE (1948) e HAY et al. (1953) observaram 0 mesmo
comportamento em plantas de milho.

Entretanto, para o acimulo de Ca e B nos 6rgaos estudados, destaca-se como
ajuste mais adequado o modelo linear, o que poderia sugerir uma absorcdo mais rapida
e continua destes nutrientes pela muda, devido as suas funcdes estruturais e a
imobilidade desses elementos quanto a redistribuicao.

No final do periodo experimental, aos 125 dias, foram encontrados valores para
acumulo de nutrientes nas raizes, no caule e nas folhas (Figuras 3 e 4), inferiores aos
obtidos por FREITAS (2008), cultivando a caramboleira ‘Nota-10’, em solugéo nutritiva
semelhante a deste estudo (FURLANI et al., 1999) . FREITAS (2008) ainda ao final do
periodo experimental em mudas com 150 dias apds a enxertia,obteve os seguintes
valores para o acumulo de nutrientes, em mg por planta, nas raizes: N = 230, P = 54, K
=108, Ca=57,Mg =28 e S =38; no caule, N=222, P =64, K =261, Ca= 134, Mg =
57 e S = 25; nas folhas: N =606, P =41, K=507, Ca=156,Mg=88¢e S =84;¢e,em ug
por planta, nas raizes: B = 356, Cu = 581, Fe = 25215, Mn = 823 e Zn = 566; no caule:
B =235, Cu =16, Fe = 983, Mn = 663 e Zn = 875; e, nas folhas: B = 1162, Cu = 19, Fe
= 1873, Mn = 4364 e Zn = 830. Tais diferencas podem ser atribuidas as diferencas no
material genético e no tempo de cultivo, ja que as condicbes de cultivo e as

concentragdes de nutrientes na solugao nutritiva foram semelhantes.
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Figura 3. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinacgéo (R®) obtidos nos estudos

de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na planta inteira (0), nas folhas (m), no caule
(A) e nas raizes (o) em hipobiotos de caramboleira, em fungcao do tempo de

cultivo em hidroponia. (**: p<0,01).
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Figura 4. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na planta inteira (¢), nas folhas (m), no caule (A)
e nas raizes (o) em hipobiotos de caramboleira, em funcdo do tempo de

cultivo em hidroponia. (**: p<0,01).
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PRADO et al. (2007) realizaram pesquisa em condicdo de campo, com
caramboleiras adultas, constatando que a relacdo Ca/Mg na folha-diagndéstica ndo deve
ser maior que 1,70, o que pode prejudicar a produgao de frutos. Isso corrobora, apesar
das diferencas de gendtipo, idade da planta, meio de cultivo e amostragem, as relacoes
encontradas na presente pesquisa para o hipobioto, sendo de 1,68. FREITAS (2008),
conduzindo estudo em condicbes semelhantes a desta pesquisa, observou que a
relacdo Ca/Mg no tecido foliar foi de 1,77.

Como realizado para o acumulo da massa da matéria seca, calculou-se,
utilizando as curvas de acumulo logistico da planta inteira (Figuras 3 e 4), o tempo
necessario para que os hipobiotos acumulassem 50 % do maximo assintético, o que
ocorreu aos 99, 91, 94, 101, 101, 106, 82 e 94 dias, respectivamente, para N, P, K, Mg,
S, Cu, Mn e Zn. Isso coincide com 0 mesmo periodo de acumulo da massa da matéria
seca, que atingiu metade do maximo assintético entre 97 e 106 dias (Figura 2), além da
similaridade entre a taxa média de acumulo dos nutrientes e da massa da matéria seca
(Figuras 2, 3 e 4), evidenciando que a absor¢do de nutrientes seguiu o acumulo da
massa da matéria seca das plantas.

O acumulo médio dos nutrientes obedeceu a sequéncia: N > K> Ca> Mg > S >
P>Fe>Mn>B > Zn > Cu (Tabela 4). Esta ordem de acumulo de nutrientes tem
alguma divergéncia com aquela verificada por FREITAS (2008), nas mesmas condicdes
de cultivo para a caramboleira ‘Nota-10’. O autor observou a seguinte sequéncia no
acumulo de nutrientes: N > K> Ca>P >S > Mg > Fe > Mn > Zn > B > Cu. Variagdes
na ordem de absorcdo e acumulo de nutrientes em mudas de frutiferas sdo comumente
relatadas na literatura, quando se empregam materiais genéticos e meios de cultivo
distintos, a exemplo de trabalhos realizados com gravioleira por CHU et al. (2001) e por
BARBOSA et al. (2003), e com mudas de goiabeira, por FRANCO et al. (2007) e
AUGOSTINHO et al. (2008).

O acumulo médio dos nutrientes ocorreu como segue: folhas (65 %); caule (17,5
%); raizes (17,5 %). Resultados similares foram observados por FREITAS (2008) para
caramboleira ‘Nota-10’, sob condi¢cées de cultivo semelhantes as deste estudo. Em
mudas de goiabeira, FRANCO et al. (2007) e AUGOSTINHO et al. (2008) observaram
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que o acumulo de macronutrientes deu-se nas folhas, respectivamente (70 € 65 %), no
caule (10 e 18 %) e nas raizes (20 e 17 %). MATTOS JUNIOR et al. (2003), estudando
plantas adultas de citrus, relataram que os nutrientes estdo mais concentrados nos
frutos e nas raizes, comparativamente as folhas e ao caule.

O teor de nutrientes nos diferentes 6rgdos do hipobioto estd apresentado na
Tabela 5.

Nas folhas, a excecdo do Ca e do Mg, que permanecem praticamente estaveis
ao longo do periodo de cultivo, os demais nutrientes apresentam queda sensivel, o que
possivelmente esta relacionado ao efeito de diluicdo na massa da matéria seca, pois
nao houve decréscimo no acumulo (Figura 3). Para os demais 6rgaos estudados, houve
oscilacao significativa dos teores de elementos ao longo do tempo de cultivo. Tal
comportamento também foi relatado por LIMA FILHO (1995) em estévia; FREITAS
(2008) em mudas de caramboleira e AUGOSTINHO et al. (2008) em mudas de
goiabeira.

Apesar das diferencas apresentadas quanto a metodologia de amostragem das
folnas na Tabela 1, os resultados encontrados aproximam-se daqueles obtidos por
FREITAS (2008) que, apesar de utilizar a ‘Nota 10’, trabalhou em condi¢des de cultivo
semelhantes, e realizou a analise de toda a parte aérea.
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia e resultados médios do teor de nutrientes em
hipobiotos de caramboleira, em funcdo do tempo de cultivo em hidroponia

Nutrientes Orgaos Dias apés transplantio Teste F  C.V.
25 50 75 100 125
------------------------ R T —— %
Raizes 22,7b 27,7ab  27,8a 27,6ab 26,9ab 3,23* 11,1
N Caule 15,7¢ 19,8a 17,4bc 18,1ab 18,7ab 10,40 6,4

Folhas 37,1ab 38,3a 37,6a  34,0bc 31,7c 10,77 5,8

Raizes 5,4c 6,9ab 6,0bc 6,7a 6,1abc  7,51** 8,4
P Caule 4.2bc 6,5a 4.8b 4.8b 4.0c 23,43** 10,2
Folhas 5,2a 4.9a 3,4bc 3,6b 2,9¢ 38,30™* 9,9

Raizes 10,7c 13,4b 16,6a 14,6b 14,7b 49,72** 53

K Caule 13,1c 28,6a 21,8b 12,4¢ 10,2c 111,71** 10,4
Folhas 21,7b 27 ,9a 22,6b 20,9b 19,1b 7,38 13,4
Raizes 2,0b 3,4a 2,4b 2,1b 2,4b 36,44** 9,2
Ca Caule 11,2a 10,8a 6,3b 6,1b 6,5b 52,79** 10,6
Folhas 10,6 9,5 9,5 9,5 9,4 1,06 13,1
Raizes 1,7b 1,8b 2,6a 2,7a 2,7a 16,82** 12,3
Mg Caule 3,4c 4,8a 43ab 4,6a 4,0b 18,00** 7,9
Folhas 5,2ab 4,6b 5,6a 5,6a 5,6a 3,92* 10,0
Raizes 2,9b 4,3a 41a 4,4a 4,4a 12,66* 10,7
S Caule 2,8b 41a 2,9b 3,0b 3,0b 27,87** 7,7
Folhas 5,6a 5,6a 5,1ab 5,0ab 4,8b 4,15* 8,1
----------------------- e T —
Raizes 25b 34a 22c 14d 15d 108,50 8,8
B Caule 35b 44a 16¢ 15¢ 11d 411,66 7,2
Folhas 70a 72a 49b 51b 51b 20,29** 10,4
Raizes 12b 25a 10bc 11bc 8c 88,24** 13,9
Cu Caule 6a 6a 4b 5ab 5ab 11,15** 10,7
Folhas 5a 4ab 4ab 2C 3bc 26,56** 15,4
Raizes 653b 909a 415¢ 518c 419c 60,48** 11,2
Fe Caule 38a 28b 20c 26bc 32ab 15,04** 14,8

Folhas  80b 106a 60c 86b 58c 51,45 8,8

Raizes 31a 34a 20c 29ab 23bc 15,38** 13,4
Mn Caule 35b 443 13d 22¢c 13d 227.82** 9,0
Folhas 142¢ 164bc 181ab 197a 153bc  7,76** 11,6

Raizes 28b 43a 24c 28b 23c 65,68** 8,5
Zn Caule 43bc 60a 39c 49b 38¢c 15,13** 12,4
Folhas 64a 54pb 38c 41c 35¢c 28,03** 12,2

ns, *, ** : ndo-significativo e significativo a p<0,05 e p<0,01 , respectivamente.
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A taxa de crescimento relativo (TCR) expressa o aumento da massa da matéria
seca, por unidade de massa ja existente, em um intervalo de tempo. PAIVA &
OLIVEIRA (2006) ressaltam que a TCR € o indice de crescimento mais apropriado para
se avaliar o crescimento de uma planta, pois considera a produtividade obtida em
funcdo da massa da matéria seca preexistente, tendo em vista que o tamanho final da
planta depende da quantidade de material existente inicialmente e da eficiéncia dos
tecidos envolvidos na assimilacdo fotossintética, com consequente producdo de
compostos organicos. De modo geral, a TCR do hipobioto acompanhou as taxas de
absorcado de nutrientes e acumulacdo da massa da matéria seca. Apds o transplante,
valores maximos para as raizes, caule e folhas foram obtidos entre 50 — 75 DAT
(Tabela 6).

Tabela 6. Taxa de crescimento relativo (TCR) nos o6rgdos de hipobiotos de
caramboleira, em funcdo do tempo de cultivo em hidroponia

Periodo Raizes Caule Folhas Planta inteira
Dias = e mg por g por dia -----------=----m--mmmmmmemeo
25-50 0,021 0,039 0,043 0,037
50-75 0,042 0,051 0,047 0,047
75-100 0,031 0,030 0,025 0,027
100-125 0,015 0,027 0,018 0,019

A partir da Taxa de Crescimento Relativo (TCR) (Tabela 6), obteve-se o indice
que descreve a Taxa de Absorcdo Relativa de Nutriente (TARN), em toda a planta, ou
seu acumulo em um érgéo especifico (TALON), ou seja, Taxa de acumulagéo liquida
organogénica (Tabela 7), cujos resultados s&o expressos em quantidade absorvida ou
acumulada do nutriente pelo material vegetal preexistente, durante certo intervalo de
tempo. Portanto, a TARN e a TALON dependem da massa vegetal produzida e de um
fator intrinseco ao metabolismo vegetal, ligado as necessidades fisiolégicas da planta
pelo elemento, em um determinado periodo do desenvolvimento, para um tecido
especifico.

De modo geral, as maiores TARNs ocorreram entre 25 e 75 DAT (Tabela 7), o
que possivelmente tenha promovido os maiores valores de TCR (Tabela 6) no mesmo

periodo. Somam-se a isso as condigdes adequadas de cultivo.
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Tabela 7. Taxa de acumulagdo liquida organogénica (TALON) e taxa de absorgéao
relativa (TARN) de nutrientes nos 6rgaos de hipobiotos de caramboleira, em
fungdo do tempo de cultivo em hidroponia

Orgdos Periodos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn

Dias ~  ---mememeeeeeees mg por g por dig ------=--=======s  meeeemeeeee ug por g por dig -------------
TALON

25-50 0,723 0,187 0,364 0,114 0,043 0,134 0,946 0,933 26,744 0,780 1,332

50-75 1,176 0,228 0,768 0,078 0,127 0,166 0,638 0,072 6,259 0,529 0,548

75-100 0,845 0,229 0,398 0,058 0,084 0,147 0,224 0,341 18,783 1,125 0,998

100-125 0,396 0,075 0,230 0,045 0,045 0,065 0,264 0,017 3,154 0,151 0,177

Raizes

25-50 0,873 0,306 1,489 0,415 0,225 0,190 1,937 0,243 0,862 1,965 2,748
50-75 0,842 0,216 0,982 0,235 0,209 0,124 0,245 0,187 0,846 0,011 1,554

Caule 75-100 0,570 0,146 0,126 0,179 0,147 0,095 0,428 0,169 0,970 0,939 1,745
100-125 0,527 0,083 0,213 0,191 0,091 0,079 0,201 0,155 1,029 0,078 0,766
25-50 1,681 0,203 1,350 0,390 0,188 0,240 3,154 0,175 5,123 7,548 2,107
Folhas 50-75 1,742 0,123 0,946 0,443 0,283 0,229 1,807 0,158 1,808 8,793 1,403

75-100 0,744 0,098 0465 0,236 0,137 0,122 1,323 0,019 2,918 5,366 1,093
100-125 0,487 0,029 0,285 0,162 0,098 0,077 0,912 0,049 0,112 1,323 0,453

TARN
25-50 1,293 0,215 1,109 0,320 0,155 0,204 2,368 0,382 10,037 4,849 1,999
Planta 50-75 1,465 0,161 0,915 0,331 0,237 0,197 1,289 0,146 2,544 5,534 1,255
Inteira  75-100 0,730 0,134 0,385 0,188 0,128 0,122 0,921 0,114 5,804 3,625 1,200
100-125 0,477 0,050 0,257 0,144 0,086 0,075 0,618 0,066 0,939 0,803 0,467

Entretanto, a TALON, nos diversos 6rgaos, nem sempre acompanhou a TCR
desses tecidos na planta. Assim, entre 25 e 50 DAT, a maior TALON no caule, em
relacdo aos demais 6rgaos, ocorreu para P, K, Ca, Mg e Zn, enquantoo N, S, B e 0 Mn
acumularam-se, preferencialmente, nas folhas, e o Cu e o Fe, nas raizes.

Para todos os macronutrientes, com excegdo do S, LIMA FILHO et al. (1997a)
observaram comportamento idéntico. Para os micronutrientes, o B, o Mn e o Zn também
corroboram os resultados de LIMA FILHO et al. (1997D).

Em todos os periodos analisados, o Fe obteve a maior TALON nas raizes, o que
possivelmente deve ter ocorrido devido ao meio de cultivo empregado, além da néo-
-remocao adequada de todo o elemento no procedimento de lavagem. O Mn
apresentou, em todos os periodos analisados a maior TALON nas folhas, corroborando
as observacdes de FREITAS (2008) em estudo de marcha de absorcao em mudas de
caramboleira ‘Nota 10’, em condicdes semelhantes de cultivo. PRADO & NATALE
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(2004); PRADO et al. (2007) e NATALE et al. (2008) também relataram acumulo de Mn
em folhas de caramboleiras adultas, em condi¢des de cultivo em campo.

De 50 a 75 DAT, com excecao do P, que teve maior direcionamento para o caule
e raizes, e considerando as observagdes feitas para Mn e Fe, houve quase predominio
referente ao direcionamento dos demais nutrientes para as folhas, que, no referido
periodo tiveram juntamente com o caule a maior TCR entre os érgaos (Tabela 6).

Apesar de haver semelhanca da TALON entre os periodos de 75-100 e 100-125
DAT quanto ao érgao acumulado, houve variacao entre os nutrientes quanto ao érgao
de destino, sendo que a maior acumulacdo nao ocorreu no caule, como se poderia
supor, em virtude da alta TCR do 6rgéo.

Sendo a TALON o resultado dos processos que consideram tanto a acumulagao
quanto a translocacao do nutriente para outros 6rgaos ou para o meio externo, através
da exsudacao de ions das raizes, da volatilizacdo de NH3; ou 6xidos nitrogenados da
planta, em funcdo da senescéncia, como explicado por LIMA FILHO et al., 1997a.
OLSON & KURTZ (1982) enfatizam que qualquer que seja a causa, a perda tem
proporgdes significativas, e melhor compreensdo dos processos poder-nos-ia levar a
melhor utilizagdo do nitrogénio.

Portanto, seria possivel observar resultados negativos, indicando assim perda
liquida de um dado elemento, devido a redistribuicdo ou, ainda, por acumulacido
negativa. Contudo, a ndo-ocorréncia deste fato faz supor que o hipobioto se encontrava
em pleno desenvolvimento vegetativo, com constante absor¢cdo de nutrientes. Além
disso, as condicdes de cultivo hidropbnico, bem como a solucdo empregada e a
periodicidade de troca desta, ndo limitaram o desenvolvimento das plantas.



57

4.2. Crescimento e acumulo de nutrientes em mudas de caramboleiras

Como esperado, houve efeito significativo do tempo de cultivo sobre todas as
variaveis de crescimento. Entre as cultivares avaliadas, houve diferenga significativa

somente para a massa da matéria seca das raizes (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia e resultados médios da altura, do diametro
do caule, da area foliar e da massa da matéria seca das raizes, do caule, das
folhas e de mudas de caramboleiras, cultivadas em hidroponia

Tempo de cultivo Altura  Diametro Area Massa da matéria seca
(M) do caule foliar Raizes  Caule Folhas Planta
inteira
dias m mm L — g por planta ----------------
208 0,464 7,91 627,13 4,73 4,43 3,17 12,33
233 0,726 8,62 1671,56 5,27 6,61 8,83 20,72
258 0,788 9,24 2268,64 7,79 10,89 12,57 31,25
283 1,147 9,76 3399,14 8,67 14,38 22,30 45,36
308 1,300 10,73 4653,94 10,04 20,33 28,92 59,29
Teste F 76,60** 11,76** 54,00  77,25** 237,21** 360,47** 421,37**
Cultivares (C)
B-10 86,07 9,04 2432,50 6,51 11,38 15,22 33,11
Golden Star 90,90 9,46 2615,67 8,09 11,28 15,10 34,47
Teste F 2,84ns  1,53ns 1,74ns 43,91** 0,03ns  0,05ns 1,44ns
Interagédo (CxT) 0,59ns  0,37ns 0,61ns 20,65 6,47* 1,57ns 5,40**
CV (%) 8,9 10,0 15,1 9,0 13,3 10,0 9,2
CV (%)@ 10,6 8,3 20,6 8,6 8,9 8,8 6,7

e ¥ Coeficientes de variagdo para parcela e subparcela, respectivamente. ns e ** : ndo-significativo e significativo p<0,01 ,

respectivamente.

Pelo estudo de regressao, a ‘B-10’ e a ‘Golden Star’, em fungdo do tempo de
cultivo, apresentaram ajuste linear, com excecao da massa da matéria seca das raizes
da ‘Golden Star’, que apresentou ajuste logistico (Figuras 5 e 6). Esses resultados
discordam daqueles de FREITAS (2008), que ao cultivar caramboleira ‘Nota-10’, em
condicbes semelhantes, observou ajustes de modelos matematicos diferenciados para
cada variavel de crescimento.

O crescimento de uma planta envolve divisdo e expansao de varios tipos
diferentes de células (BROWN, 1984). O processo de diferenciacado (especializagao
celular) é frequentemente considerado como parte do crescimento, sendo que o
desenvolvimento vegetal requer tanto crescimento como diferenciagdo (GARDNER et
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al., 1985). Desta maneira, como descrito por SALISBURY & ROSS (1985), as mudas de
caramboleiras encontram-se no inicio de seu desenvolvimento, justificando-se o ajuste
ao modelo linear.

OLIVEIRA (1996) também enfatiza o rapido crescimento apresentado por plantas
jovens de caramboleira, sugerindo que esta espécie € grande incorporadora de COs..

Nesta fase de desenvolvimento, ndo houve necessidade de adaptacdo das
mudas, pois a primeira coleta foi realizada aos 208 dias de cultivo em solugcao
hidrop6nica, o0 que nao propiciou qualquer estresse as mudas, promovendo, ao
contrario, um ganho continuo da TCR dos 6rgaos e, consequentemente, da planta
inteira, implicando o ajuste linear das equagdes de acumulo da massa da matéria seca.
A relacdo entre o ajuste das equacdes e o TCR da planta também pode ser
apresentada no acumulo da massa da matéria seca das raizes da cultivar ‘Golden Star’
que por apresentarem o menor TCR na ultima avaliagao (Tabela 15), tiveram melhor
ajuste ao modelo logistico (Figura 6c).

O acumulo da massa da matéria seca das raizes, caule e folhas explica o
incremento da altura, do didmetro do caule e da area foliar das mudas (Tabela 8).

A producdo da massa da matéria seca da planta inteira, aos 308 dias de cultivo,
foi de 57,11 e 58,76 g por planta, para a ‘B-10' e ‘Golden Star’, respectivamente, e
obedeceu a ordem: folhas (50 e 48 %) > caule (35 e 34 %) > raizes (15 e 18 %).
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Figura 5. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinacdo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no diametro do caule
(A) e na altura (m) (a), na area foliar (A) (b) e a massa da matéria seca da
planta inteira (¢), das folhas (m), do caule (A) e das raizes (o) (c) em mudas
de caramboleiras ‘B-10’, cultivadas em hidroponia. (**: p<0,01).
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Figura 6. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinacdo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no diametro do caule
(A) e na altura (m) (a), na area foliar (A) (b) e a massa da matéria seca da
planta inteira (¢), das folhas (m), do caule (A) e das raizes (o) (c) em mudas
de caramboleiras ‘Golden Star’, cultivadas em hidroponia. (**: p<0,01).

A maior contribuicdo das folhas no acumulo da massa da matéria seca da planta
inteira também foi obtida por FREITAS (2008), trabalhando com caramboleira;
BARBOSA et al. (2003), com gravioleira; SILVEIRA et al. (2003), com eucalipto;
FRANCO et al. (2007) e AUGOSTINHO et al. (2008), com goiabeiras. Este fato ocorreu,
provavelmente, devido aos maiores drenos de assimilados serem as folhas, resultando
em maior acumulo da massa da matéria seca, pois as raizes e o caule nao
apresentaram alta capacidade mobilizadora de assimilados. Nesta fase de

desenvolvimento inicial da caramboleira, o maior acumulo de biomassa nas folhas
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verifica-se, possivelmente, para incrementar a area foliar e a taxa fotossintética com
reflexo na biomassa da planta inteira. HAYNES (1980) relatou alta correlagdo entre o
indice de area foliar e a producdo da massa da matéria seca.

Houve correlagédo positiva da massa da matéria seca da planta inteira produzida
pelas mudas da ‘B-10’ e da ‘Golden Star’, respectivamente, com a altura (r = 0,99 e
0,98; p<0,01), o didmetro do caule (r = 0,95 e 0,98; p<0,01) e a area foliar (r = 0,99 e
0,98; p<0,01). Isso indica que essas caracteristicas apresentaram comportamento
diretamente proporcional ao acumulo da massa da matéria seca da planta inteira das
mudas de caramboleiras, sendo a altura e a area foliar as caracteristicas que melhor
explicam o acumulo da massa da matéria seca das mudas. SILVA et al. (2001),
estudando mudas de maracujazeiro, MELO et al. (2005), com mudas de umbuzeiro,
FRANCO et al. (2007) e AUGOSTINHO et al. (2008), com mudas de goiabeiras,
encontraram resultados semelhantes para essas variaveis de crescimento.

No decorrer do tempo de cultivo, ocorreram diferengas no acumulo de nutrientes
nas folhas, no caule, nas raizes e na planta inteira, sendo os maiores acumulos
registrados no final do periodo experimental (Tabelas 9, 10, 11 e 12). Nao houve
diferenca significativa entre as cultivares para o acumulo de K, S, Fe e Zn nas raizes; N,
K, Ca, Mg, B e Cu no caule; N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas e N, P, K,
Ca, Mg, B e Fe na planta inteira. Nado houve interacdo entre cultivares e tempo de
cultivo, para Mn nas raizes; K, Ca e B no caule; N, K, Ca, Mg, Cu e Fe nas folhas, e K,
Ca, B, Fe e Zn na planta inteira.

O acumulo dos nutrientes, em funcédo do tempo de cultivo, nas mudas ‘B-10’ e
‘Golden Star,” apresentou comportamento variavel, em funcdo do érgao e do nutriente

analisado (Figuras 7, 8, 9, € 10).
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Figura 7. Equagées, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na planta inteira (0), nas folhas (m), no caule
(A) e nas raizes (o) em mudas de caramboleiras ‘B-10’, cultivadas em
hidroponia. (**,*: p<0,01 e p<0,05, respectivamente).
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Figura 8. Equacdes, valor de F e coeficiente de determinacédo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na planta inteira (¢), nas folhas (m), no caule (A)

e nas raizes (o) em mudas de caramboleiras ‘B-10’, cultivadas em hidroponia.
(**,*: p<0,01 e p<0,05, respectivamente).
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Figura 9. Equacgdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R) obtidos nos estudos

de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acimulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na planta inteira (¢), nas folhas (m), no caule
(A) e nas raizes (o) em mudas de caramboleiras ‘Golden Star’, cultivadas em
hidroponia. (**: p<0,01).



69

0§ = -3220,55+16,450x F = 411,19** R?=0,97 (a) 0§ = 1933/(14+€*%471%2793) E _ 137 27 R?0,09 (b)
1906 - W ¥ = 1734,40/(1+e 0576027180y F _ 84 9g** R?=0,99 1552 1 Ay =1674,92+7,748x F = 421,56** R®=0,90
AY =-362,00+1,976x F = 60,63** R*<0,93 0 § =501,91/(1+€ 00370027329 £ _ 40 45+ R?20,98
1674 10 § = 310,39/(14+0020025388) F _ 55 g5+ R?-0,98 1358 { W § = 333,55/(1+e*0%0026376)) E _ g3 06** R?=0,99
T 1442 - T 1164
2 g
5 1210 g 9704
g g
EY 2 A
o 9787 3 776
8 3
S 746 o 582
=}
£ £
£ 514+ 2 388
282 4 194 o
N
50 % ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ; ‘
208 233 258 283 308 208 233 258 283 308
Tempo de cultivo (Dias) Tempo de cultivo (Dias)
G- 14£003220x26258)y £ _ 10 g3** R2_() 93
Z{, - 1150221'8213/,((1120,0281(x-zse,w))) 1200 R09s (© 0§ = 4242,14/(1+ 0070277 £ _ 44575+ R2_p.99  (d)
13006 1 - o _ y 01147626621\ = _ 13 14+ R2_0 O 4000 1 m ¥ = 3473,95/(1+e 040325545 £ _ 93 49** R?=0,99
m § =3452,83/(1+e F =16,14"* R°=0,94 A P
Aj=935 10/(1+e-o,0290(x-265,15)) F=1831* Fif:O 95 > Ay =-365,60+2,074x F = 198,70 R2 =0,95
11399 - ’ ’ ] 35051 oY =-482,49+2,531x F = 146,21 R"=0,95
<o
T 9792 - £ 3010 1
5 8
a >
‘g 8185 - % 2515 A
3 c 2020
= | [= i
g 6578 £
(0} °
o 4971 g 1525
>
£ 3
2 3364 g 2 1030
1757 535 §
40
n . - A 10 7
150 +* * : : 407 ‘ ‘ ‘ !
208 233 258 283 308 208 233 258 283 308

Tempo de cultivo (Dias) Tempo de cultivo (Dias)

(e)

0y =-1037,10+7,7805x F = 129,35 R*=0,98
14029 5y = 686,06/(1+600191021922) £ 43 3gxx R2_0 93
AY = 696,44/(1+e 00223025824 £ _ 13 90** R?=0,93
1238 1 o ¢ = -22568+1,527x F = 66,49** R?=0,91 °

o

N

N
L

Acumulo de Zn (ug por planta)

Tempo de cultivo (Dias)

Figura 10. Equacdes, valor de F e coeficiente de determinagao (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na planta inteira (¢), nas folhas (m), no caule (A)
e nas raizes (o) em mudas de caramboleiras ‘Golden Star’, cultivadas em
hidroponia. (**: p<0,01).
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A maior ocorréncia no ajuste das equagdes deu-se ao modelo linear,
concordando com as fungdes de ajuste da massa da matéria seca, 0 que também
concorda com as observagdes realizadas por SAYRE (1948); HAY et al. (1953); LIMA
FILHO et al. (1997a,b); SOUZA & COELHO (2001).

Com o tempo de cultivo, ocorreram diferengas significativas no acumulo de
nutrientes nos diferentes 6rgdos analisados, sendo que os maiores acumulos foram
apresentados nos finais dos periodos experimentais.

No final do periodo experimental, as mudas de caramboleira ‘B-10’ e ‘Golden
Star’ apresentaram, respectivamente, acimulo de macronutrientes (mg por planta) aos
308 dias, para as raizes na quantidade de: N =253 € 292, P =49 e 69, K = 124 e 147,
Ca=42e62, Mg=26e 37e S =43 ¢e46;no caule, N=327 e 306, P =65¢e 64, K =
255e227,Ca=155€e139,Mg=77e75e S =39 e 38 e nas folhas N = 843 e 780, P =
49 e 44, K =564 e 539, Ca =250 € 229, Mg = 140 e 129 € S = 84 e 91. O acumulo de
micronutrientes (ug por planta) aos 308 dias, para as raizes, foi de: B = 185 e 257, Cu =
531 e 393, Fe = 7026 e 8365, Mn = 294 e 297 e Zn = 185 e 245; no caule, B = 308 e
247, Cu =688¢e 712, Fe = 1338 e 726, Mn = 329 e 282 e Zn = 547 e 524, e nas folhas,
B = 1488 e 1381, Cu = 374 e 326, Fe = 3514 e 3453, Mn = 2999 € 3101 e Zn = 677 ¢
580 (Figuras 7, 8, 9 e 10).

O acumulo na planta inteira, para as mudas de ‘B-10° e ‘Golden Star,
respectivamente, no final do periodo experimental, para macronutrientes (mg por
planta), foi: 1423 e 1403, 163 e 178, 913 e 919, 447 e 439, 243 € 243 e 170 e 172,
respectivamente, para N, P, K, Ca, Mg e S (Figuras 7 e 9), e para micronutrientes (ug
por planta): 1980 e 1846, 1653 e 1536, 12832 e 12592, 3488 e 3698, 1453 e 1359,
respectivamente, para B, Cu, Fe, Mn e Zn (Figuras 8 e 10).

FREITAS (2008), cultivando caramboleira ‘Nota-10’ em condi¢gdes semelhantes,
observou resultados divergentes quanto ao acumulo de nutrientes em raizes, caule e
folhas, o que pode ser atribuido as diferencas no material genético e no tempo de
experimentagdo, ja que as condi¢des de cultivo e as concentragbes de elementos na
solucao nutritiva foram semelhantes.

MARSCHNER (1995) relata que os parametros cinéticos de absorcdo de

nutrientes sofrem influéncia genética e estdo relacionados as caracteristicas
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morfolégicas e fisiolégicas da planta, como explicado por GERLOFF & GABELMAN
(1983).

O acumulo médio dos nutrientes pelas mudas da caramboleira ‘B-10’ obedeceu a
seguinte sequéncia: N >K > Ca>Mg>S >P > Fe > Mn>B > Cu>Zn. Para a ‘Golden
Star”, a sequéncia foi a mesma, excetuando-se a inversédo entre 0 S e o P. Esta ordem
de acumulo de nutrientes diverge da verificada por FREITAS (2008) no mesmo sistema
de cultivo para a caramboleira ‘Nota-10’, sendo a que se segue: N >K>Ca>P > S >
Mg > Fe >Mn > Zn>B > Cu.

Variagées na ordem de absorcdo de nutrientes em mudas de frutiferas sao
comumente relatadas na literatura, quando se empregam materiais genéticos e meios
de cultivo distintos, a exemplo da gravioleira, na qual CHU et al. (2001) mostraram que
a ordem decrescente dos macronutrientes foi N, K, Ca, Mg e P. BARBOSA et al. (2003),
entretanto, observaram inversao entre os nutrientes N e K, também em gravioleira. Para
mudas de goiabeira ‘Pedro Sato’, AUGOSTINHO et al. (2007) observaram que o
acumulo de nutrientes foi o seguinte: K>N>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>B>2Zn>
Cu. Essa ordem é a mesma verificada por FRANCO et al. (2007) para os
macronutrientes e FRANCO et al. (2008) para os micronutrientes, em sistema de cultivo
semelhante para as goiabeiras ‘Paluma’ e ‘Século XXI'. Essas diferencas devem-se ao
tempo e meio de cultivo empregados, além do material genético.

ROZANE et al. (2007) verificaram que o nitrogénio e o potassio sdo os nutrientes
mais requeridos na fase inicial de desenvolvimento da planta. E conhecida a atuacdo do
nitrogénio na divisdo celular e na producao de clorofila, bem como do potassio em
processos osmoticos, na sintese de proteinas e na manutengao de sua estabilidade, na
permeabilidade das membranas e no controle do pH (EPSTEIN & BLOOM, 2006;
MALAVOLTA et al., 1997; MARSCHNER, 1995). Essa alta exigéncia dos nutrientes da
planta deve-se, possivelmente, a intensa atividade metabdlica nesta fase de
desenvolvimento.

O resumo da andlise de variancia e os resultados médios do teor de nutrientes
nos diferentes 6rgaos das mudas de caramboleiras estdo apresentados nas Tabelas 12,
13 e 14.
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Nao houve diferenga significativa entre o tempo de cultivo e o teor de Ca e Zn
nas raizes (Tabela 12) e no teor de N no caule (Tabela 13). Entre as cultivares, nao
houve diferencga significativa para os teores de P, Ca, Mg e B nas raizes (Tabela 12), N,
P, K, Ca, Mg, B e Cu no caule (Tabela 13) e N, P, K, Ca, B e Cu nas folhas (Tabela 14).

Apesar da diferenga entre cultivares quanto ao teor de Mg nas folhas, a relacao
Ca/Mg para as mudas de ‘B-10’ e ‘Golden Star’ estd em 1,7, relagdo esta indicada como
adequada por PRADO et al. (2007) para caramboleira adulta cultivada em condi¢des de
campo e tendo-se como referéncia de amostragem a 62 folha.

Do inicio das avaliagdes até o final do experimento, houve aumento significativo
no teor de todos os nutrientes nas raizes, com excecdo do Ca e do Zn, que nao
diferiram estatisticamente durante o periodo de condugéo do ensaio (Tabela 12).

No caule, o nitrogénio ndo variou significativamente no periodo avaliado, o B e o
Cu, porém, apresentaram incremento do teor com o decorrer das avaliacoes. Nas
folhas, o B demonstrou 0 mesmo comportamento do B e Cu no caule. De maneira geral,
no caule e nas folhas, houve oscilagdo nos teores ao longo do tempo de cultivo.
Ocorreu, no entanto, diminuicdo do teor de nutrientes, o que, possivelmente, pode estar
relacionado ao efeito de diluigdo na massa da matéria seca, pois ndo houve decréscimo
no acumulo (Figuras 7, 8, 9, e 10). A oscilacdo no teor de nutrientes, em mudas de
fruteiras em estudos de marcha de absorgédo, é também relatada por FREITAS (2008)
em mudas de caramboleira e por AUGOSTINHO et al. (2008) em mudas de goiabeira.

Apesar das diferengcas apresentadas quanto a metodologia de amostragem na
Tabela 1, uma comparagédo pode ser realizada com os dados de FREITAS (2008), que
utilizou mudas de caramboleira ‘Nota 10’, em condi¢des de cultivo semelhante, com a
amostragem de toda a parte aérea. Para o presente experimento avaliando a média das
cultivares, todos os teores foliares obtidos no decorrer de estudo encontram-se dentro
da faixa observada por FREITAS (2008), com excecao do B e do Mn, que estao abaixo,
e do Cu, que se apresenta acima da referida faixa.

De acordo com as consideragbes de PAIVA & OLIVEIRA (2006), a TCR
assemelhou-se aos modelos descritos das curvas de crescimento da massa da matéria

seca e do acumulo de nutrientes. Apds ao inicio das avaliagcdes, a maxima TCR obtida
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pela ‘B-10’, para raizes, esteve compreendida no periodo de 283-308 DAT, e para o
caule e as folhas, entre 208 — 233 DAT. Para ‘Golden Star’, o comportamento da
maxima TCR para folhas assemelhou-se ao mesmo periodo da ‘B-10’; entretanto, a
maxima TCR desta cultivar, para caule e raizes, esteve entre 233 — 258 DAT (Tabela
15).

Tabela 15. Taxa de crescimento relativo (TCR) de mudas de caramboleiras cultivadas
em hidroponia

Periodo ‘B-10’ ‘Golden Star’

dias Mg POr g POr dig --==-==========mmmmmmmmmm oo
Raizes Caule Folhas Planta Inteira Raizes Caule Folhas Planta Inteira

208-233 0,0039 0,0210 0,0570 0,0257 0,0048 0,0101 0,0283 0,0154

233-258 0,0027 0,0071 0,0104 0,0075 0,0268 0,0328 0,0179 0,0252

258-283 0,0033 0,0191 0,0249 0,0190 0,0049 0,0041 0,0210 0,0114

283-308 0,0129 0,0134 0,0106 0,0119 0,0008 0,0143 0,0101 0,0095

Apesar das diferengas entre o periodo de maior TCR nos diferentes érgdos das
mudas de caramboleiras, ambas tiveram, preferencialmente, a maior TCR nas folhas, o
que sugere maior producéo de biomassa das folhas, possivelmente, para incrementar a
area foliar e a taxa fotossintética. HAYNES (1980) relatou alta correlagéo entre indice
de area foliar e producao de massa da matéria seca.

A despeito de a TALON nos diversos 6rgdos das mudas nem sempre
acompanhar a TCR dos tecidos da caramboleira, a TARN teve acompanhamento
satisfatério da TCR, devido provavelmente ao acumulo de massa da matéria seca
representar a maior expressao destes indices.

Entretanto, semelhantemente para ‘B-10’ e ‘Golden Star’ entre 208 a 233 DAT, a
maior TALON nas folhas, em relacdo aos demais érgaos, ocorreu para N, K, Ca, Mg, S,
B, Fe, Mn e Zn, enquanto o P se acumulou, preferencialmente, no caule, e o Cu, nas
raizes. Isto esta de acordo com a acumulacédo de N, S, B € Mn nas folhas e Cu nas
raizes com o hipobioto (Tabela 7) e os trabalhos de LIMA FILHO et al. (1997a b).

Entre os periodos de 283 — 308 DAT para ‘B-10’ e 233 - 283 DAT para ‘Golden
Star’, o Fe apresentou resultados incoerentes da TALON nas raizes, o que
possivelmente deve ter ocorrido devido ao meio de cultivo empregado e a inadequada
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remocao de todo o elemento no procedimento de lavagem. O Mn, entretanto, quase em
todos os periodos analisados para ‘B-10" e ‘Golden Star’, apresentou a maior TALON
nas folhas, corroborando as observacoes de FREITAS (2008), em estudo de marcha de
absorcdo com mudas de caramboleira ‘Nota 10’, em condi¢cdes semelhantes de cultivo.
Soma-se a isso o fato de a caramboleira ser acumuladora de Mn nas folhas, como
também ja observaram PRADO & NATALE (2004); PRADO et al. (2007) e NATALE et
al. (2008) em caramboleiras cultivadas em condi¢cdes de campo.

Para ‘B-10’ de 233 a 258 DAT, com excecao do P, Cu e Zn, que tiveram maior
direcionamento para as raizes, e considerando as observagdes feitas para Mn e Zn,
houve unanimidade quanto ao direcionamento dos demais nutrientes para as
folhas,que, no referido periodo tiveram, juntamente com o caule, a maior TCR entre os
orgaos (Tabela 15).

Para ‘Goden Star’ de 233 a 258 DAT, a exce¢ao do Ca, Mg, Cu e Zn, que
tiveram maior direcionamento para o caule, e considerando as observacgdes feitas para
Mn e Zn, os demais nutrientes tiveram maior TALON nas raizes, as quais, no referido
periodo, tiveram, juntamente com o caule, maior TCR que as folhas (Tabela 15).

Para ‘B-10’ e ‘Golden Star’, entre os periodos de 258 — 238 e 283 — 308 DAT,
houve variacdo entre a maior TALON dos nutrientes quanto ao 6rgao de destino.
Entretanto, de maneira geral, apresenta-se a associacao da maior TALON com o maior
TCR.

Pelo fato de a TALON ser o resultado dos processos que levam, tanto a
acumulacdo quanto a perda do nutriente para outros 6rgdos ou para o0 meio externo,
seria esperado encontrar-se resultados negativos, indicando a perda liquida de um
dado nutriente.

Contudo, a nao-ocorréncia deste fato, aliada ao pleno desenvolvimento
vegetativo justificam a constante absorcdo de nutrientes. As condigbes de cultivo
hidrop6nico, solucdo empregada e a periodicidade de troca desta, bem como o

espagamento das mudas, ndo limitaram o desenvolvimento das plantas.
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4.3. Crescimento e acumulo de nutrientes em plantas em formacao de

caramboleiras

As Tabelas 18 e 19 apresentam as andlises quimicas do solo realizadas na
entrelinha e na linha de plantio das caramboleiras ‘B-10" e ‘Golden Star’, nas camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, em diferentes épocas e regimes de irrigacao.

De modo geral, a anédlise quimica indicou que as concentracdes de Cu, Fe, Mn,
K, (H+Al), Al, M.O., P, Ca, Mg, B, Zn e S foram maiores na linha de plantio e na camada
de 0 - 0,20 m, sendo que M.O., P, Ca, Mg, B, Zn e S oscilaram as maiores
concentragdes entre as camadas de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m de profundidade. Isso
provavelmente seja devido a adicdo de esterco bovino na cova de plantio, bem como a
adubacéo de plantio e cobertura.

A aplicacédo de elevadas doses de fertilizantes nitrogenados na linha de plantio
ocasiona a acidificagdo do solo durante o processo de nitrificagdo (MALAVOLTA, 2006).
Além disso, pode haver efeito da acidificagdo da rizosfera da caramboleira durante o
processo de absorcao de cations e exsudacdo de H" (ENGELS & MARSCHNER, 1995).
Vale lembrar, ainda, que o pomar estava sob irrigacao localizada, o que contribui para
alteracdes nas taxas de amonificacao, nitrificacdo e desnitrificacao, atributos que, de
acordo com MILLER & CRAMER (2004), proporcionam a disponibilidade, a localizagcao
e as formas de N encontradas no perfil do solo. Isso € de fundamental importancia,
dada a alta mobilidade do nitrogénio no perfil, principalmente devido a sua baixa
energia de ligacdo aos argilominerais e a matéria organica (REISENAUER, 1978),
contribuindo para a lixiviagao.

Apresenta-se, ainda, na linha de plantio, em relagdo a entrelinha, que ndo houve
consideraveis elevagcbes na saturacdo de bases do solo (camada de 0-0,20 m de
profundidade), apesar do incremento das bases K e Ca, devido a adubacgao. Isso deve
ter ocorrido devido a adicdo de matéria organica na cova de plantio, a qual promoveu a

elevacao da CTC.
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Ha uma relagéo inversa entre pH e acidez potencial do solo, ou seja, com o
aumento de (H+Al), houve diminuicdo do pH, o que poderia justificar as maiores
concentragdes de Fe e Mn do solo na camada de 0-0,20 m de profundidade, na linha de
plantio, em relagédo as de 0,20 — 0,40 m de profundidade. A mesma justificativa pode ser
dada para o aumento da disponibilidade de cobre do solo.

Entretanto, para ambas as cultivares, nos dois regimes hidricos, os teores de S,
Fe e Mn do solo, na entrelinha das duas camadas (0-0,20 e de 0,20-0,40 m de
profundidade), mantiveram-se menores onde houve incorporacao do corretivo (0-0,20 m
de profundidade). Isso era esperado, dada a diminuicdo da disponibilidade a medida
que se elevou o pH com a adicdo do calcério, conforme relatam QUAGGIO et al.
(1982); MALAVOLTA et al. (1997); MALAVOLTA et al. (2006).

Salienta-se que, mesmo aplicando a dose recomendada para elevar a saturacao
por bases (V) a 50 % (PRADO, 2003) utilizando o método da incubagdo, ndo se
atingiram os valores preestabelecidos pelo presente método. Em média, a saturacao
por bases do solo, da camada de 0 - 0,20 m de profundidade, atingiu 42, 42 e 28 %, na
linha e 46, 39 e 33 % na entrelinha de plantio, respectivamente, aos 180, 360 e 540 dias
apds a aplicagao do corretivo. A maxima reacao do calcéario ocorreu entre 180 e 360
dias.

Na literatura, tém sido frequentemente citados resultados em que os valores de
saturacao por bases, determinados apos a calagem, foram inferiores aos estimados
pelo método da saturagao por bases.

QUAGGIO et al. (1982) e OLIVEIRA et al. (1997) indicam que a reagdo maxima
do corretivo de acidez ocorreu entre 18 e 33 meses apds sua aplicacdo. NATALE &
COUTINHO (1994) observaram que as reatividades das fragdes granulométricas
atribuidas ao calcério pela legislacdo sé foram obtidas cerca de 18 meses apo6s sua
aplicacdo ao solo. No entanto, resultados da EMBRAPA (1981) mostraram que a
reacdo maxima ocorreu aproximadamente 4 meses apos a aplicagao.

A ineficiéncia em elevar a V % a valores altos, pode estar ligada ao

deslocamento da reacdo de equilibrio da solubilizacdo do calcario e a formagéao de
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minerais no solo, como hidréxidos pouco soluveis (TESCARO, 1998), além da possivel
incorporagao inadequada do corretivo a camada e ao volume de solo desejado.

Segundo WEIRICH NETO et al. (2000), o poder-tampédo do solo e o grau de
homogeneizagédo na incorporacao do corretivo sao fatores que podem ser destacados
para justificar as diferengcas nos tempos de reagéo do calcario. Além disso, o regime
hidrico do local pode afetar a reatividade do corretivo no solo ao longo do tempo.

Os resultados indicam que nao houve corre¢édo da acidez abaixo da camada de
incorporacao do calcéario, o que corrobora as afirmagbes de QUAGGIO (2000).

Aos 540 DAT, na linha de plantio, as concentracdes de nutrientes no solo de: P,
K, Ca, Mg, B, Cu e Zn estao dentro das faixas de recomendacgdes gerais indicadas por
RAIJ et al. (1997).

Salienta-se que as concentracbes de Mn e Fe, apesar de estarem acima
daquelas preconizadas por RAIJ et al. (1997), ndo afetaram o pomar, pois PRADO
(2003) e NATALE et al. (2008), em experimento com as mesmas condi¢des de solo em
cultivo de caramboleiras, ndo observaram prejuizo no crescimento e/ou sintomas de
toxicidade destes nutrientes.

De acordo com a interpretacdo da concentracdo de S adequado no solo,
indicada por SIQUEIRA et al. (1987) e RAIJ et al. (1997), o valor encontrado no trabalho
de S-S0, é considerado alto.

A concentracédo de M.O. média do solo (20,3 g dm®) na linha de plantio, pode ser
considerada baixa, segundo interpretacdo de RAIJ et al. (1997).

No decorrer do experimento, observou-se que a relacdo Ca:Mg trocavel do solo
entre 1,4 - 4,7:1 leva a um balangco que pode ser considerado adequado conforme a
literatura, onde LANDON (1984) indica a relacao entre 3-5:1 e TISDALE et al. (1985)
inferior a 7:1. Apesar de a saturacao por K variar de 2,2 a 9,0, a relacdo K:Mg no solo
ficou compreendida entre 0,3 — 0,9:1, o que n&o interfere na disponibilidade do Mg para
a planta, segundo MALAVOLTA et al. (1997). Ademais, devem-se considerar os teores
absolutos como fundamentais, e as relagcdes com outros cations como um fator

secundario que afeta a disponibilidade (RAIJ, 1991).
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Apesar de o teor foliar de Ca e Mg estar abaixo (Tabela 26) do indicado como
adequado por PRADO & NATALE (2004), e, mesmo a saturagéo por bases estar menor
que a indicada por PRADO et al. (2007) e NATALE et al. (2008), esses fatores ndo se
tornaram limitantes ao desenvolvimento da caramboleira, devido a tolerancia desta
frutifera as condigdes de acidez do solo (GREEN, 1987), pois as plantas apresentaram
incremento na producdo de massa da matéria seca ao longo do cultivo da frutifera
(Tabela 20).

Houve efeito significativo do tempo de cultivo sobre todas as variaveis de
crescimento e acumulo de massa da matéria seca (Tabela 20). Entre os regimes de
irrigagdo, o regime irrigado destacou-se, proporcionando diferenga significativa em
todas as avaliagbes realizadas, exceto a altura. Nao houve diferenca significativa entre
as cultivares para as caracteristicas de altura e didametro do caule (0,10 e 0,40 m). O
acumulo de massa da matéria seca (caule e parte aérea) da ‘B-10’ foi maior que a
‘Golden Star’, apesar de esta ultima cultivar apresentar maior acimulo para massa da
matéria seca das folhas (Tabela 20). Entretanto, é importante avaliar o desempenho de
recuperacao da massa da matéria seca das cultivares, em regime nao irrigado, no final
da estacao chuvosa, a fim de indicar a mais apta cultivar para condi¢des néo irrigadas.

NI & PALLARDY (1992), estudando espécies de gimnospermas submetidas a
regimes irrigados, ndo irrigados ou fertirrigados, apresentam graus de tolerancia
diferenciada em funcdo do estado nutricional e da tolerdncia a seca, devido as
mudancas de cada espécie na conformagdo dos estbmatos. EPSTEIN & BLOOM
(2006) complementam que a agua €& primordial no crescimento de plantas, ao
desempenhar um movimento constante de elementos minerais na planta e, com isto,
sugerem que um potencial hidrico adequado na rizosfera facilite a absorcdo de

nutrientes.
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Tabela 20. Resumo da analise de variancia e resultados médios da altura, do diametro
do caule a 0,10 e a 0,40 m do solo e da massa da matéria seca do caule e
das folhas de caramboleiras em formagéao, cultivadas em regime irrigado e
nao irrigado, em condi¢ées de campo

Tempo de cultivo (T) Altura Diametro do caule Massa da matéria seca
0,10 m 0,40 m Caule Folhas Parte aérea

dias m MM -=-m-m-mmmm mmmmeeeee g por planta -----------------

0 0,47 8,45 6,29 9,05 4,91 13,97

120 1,24 13,37 9,74 38,98 36,13 75,11

240 1,38 15,75 11,74 59,17 68,85 128,02

360 1,71 26,56 24,35 320,32 236,57 556,89

480 1,86 30,80 29,58 538,96 499,98 1038,94

600 2,16 40,71 37,73 1026,63 447,81 1474,45

Teste F 198,63**  272,78** 325,50  1820,62**  1938,12**  2350,60**

Irrigacéo (1)

Irrigado 1,47 23,46 20,70 386,12 267,68 653,80

Nao Irrigado 1,47 21,76 19,11 278,25 163,74 441,99

Teste F 0,05ns 11,99** 12,10** 163,33** 557,33** 311,12**

Cultivares (C)

B-10 1,48 23,03 19,90 352,46 209,97 573,91

Golden Star 1,45 22,19 19,91 311,91 221,45 521,88

Teste F 0,80ns 1,83ns 0,01ns 22,27** 8,64 22,40**

Interacgéo (I x C) 0,12ns 2,00ns 1,77ns 27,93 44, 19** 42, 14**

| dentro Cq4 - - - 26,90** 175,54** 74,42%*

| dentro C, - - - 161,96** 487,16* 302,54**

Interacéo (I x T) 0,74ns 3,15* 4,16™ 103,96** 566,37** 272,93**

| dentro T, - 0,01ns 0,06ns 0,01ns 0,01ns 0,01ns

| dentro T, - 0,11ns 0,27ns 0,06ns 0,04ns 0,01ns

| dentro Ty - 0,18ns 0,60ns 0,09ns 1,29ns 0,45ns

| dentro Ty - 0,01ns 0,88ns 9,05** 67,44** 29,75

| dentro Ts - 12,15* 10,87** 308,56** 175,92** 333,84*

| dentro Tg - 12,65** 17,72** 376,40** 3143,01**  1324,35**

Interagdo (C x T) 1,68ns 0,66ns 1,62ns 30,61** 74,33* 56,38**

C dentro T - - - 0,03ns 0,03ns 0,04ns

C dentro T, - - - 0,01ns 5,14* 0,86ns

C dentro T; - - - 1,56ns 9,69* 4,68*

C dentro T, - - - 6,38" 25,54* 15,17**

C dentro Ts - - - 18,40** 1,37ns 7,88*

C dentro Tg - - - 147,13** 341,27 270,34**

Interagéo (IxCxT) 1,22ns 1,28ns 2,14ns 26,40** 24,37** 34,12**

Ccv (°/) 12,3 13,0 13,8 15,2 12,2 13,2

cv (°/) 13,4 16,5 18,4 15,5 10,9 12,1

CV(%) 14,0 16,0 17,1 13,7 11,1 11,0

(1) [P )

e

Coeficientes de variagéo para parcela, subparcela e subsubparcela, respectivamente. ns,

***.

nao-significativo e

Pela analise de regressao das variaveis em funcdo do tempo de cultivo,

apresentaram-se

exponencial e polinomial cubico (Figuras 11 a 22).

ajustes

crescentes: linear,

polinomi

al quadratico, logistico,

Excetuando-se este Ultimo, os

demais modelos de crescimento demonstram que as caramboleiras se encontram,
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ainda, em fase de ontogénese primaria, como descrito por SALISBURY & ROSS
(1985).

O ajuste polinomial cubico ocorreu para o acumulo de massa da matéria seca
das folhas (Figuras 12 e 14), e consequentemente, para o acumulo de nutrientes neste
Orgao e/ou na parte aérea de ambas as cultivares em regime nao irrigado (Figuras 17,
18, 21 e 22), devido ao longo periodo de seca ocorrido entre as avaliagdes no espago
de 480 — 600 DAT (Tabela 32), que promoveu queda das folhas, reduzindo a massa da
matéria seca no referido periodo.

Ressalta-se que até 180 DAT (21-08-2007) das mudas para o campo nao houve
diferenciacao dos regimes de irrigacao, havendo, portanto, semelhanca nas TCRs das
cultivares nos regimes irrigados e nao irrigados, do transplantio até 360 DAT (Tabela
27).

Desta maneira, apesar de as avaliagdes realizadas no regime nao irrigado
indicarem até 240 DAT, um crescimento exponencial para o acumulo de massa da
matéria seca e de nutrientes [assemelhando-se ao regime irrigado (Figuras 11c e 13c;
Figuras 15, 16, 19 e 20 e a Tabela 26)], foram as equagbes cubicas que melhor se
ajustaram aos dados. No entanto, inferiram crescimento negativo nas avaliagbes dos
regimes hidricos sem irrigacdo, no inicio das avaliagdes (até aproximadamente 240
DAT).

Portanto, sugere-se que as avaliacdes das caracteristicas que tiveram ajuste
cubico sejam interpretadas por tais equacdes apds 240 DAT e que antes deste periodo,
a interpretacdo seja realizada através da TCR (Tabela 27) e/ou pela cultivar
correspondente no regime irrigado, devido haver diferenca entre a interacao cultivar e o
tempo de cultivo, mas nao haver diferenca entre a interagdo dos regimes de irrigacao e
do tempo de cultivo até 240 DAT para todas as caracteristicas de crescimento e
acumulo de massa da matéria seca (Tabela 20).

OLIVEIRA (1996), estudando o comportamento fisiologico de hipobiotos de
caramboleira em funcgdo da baixa disponibilidade de agua no solo, observou que houve

queda das folhas nos tratamentos nao irrigados, atribuindo a fato como estratégia de
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defesa contra a intensa perda de agua, devido a caramboleira ser considerada uma
planta que possua grande superficie transpirante e altas taxas transpiratorias.

Resultados semelhantes ao efeito da irrigacdo sobre a queda das folhas em
regimes ndo irrigados foram observados também por LOBO et al. (2008) em
experimento realizado com mangabeira (Hancornia speciosa G.), onde observaram que
plantas irrigadas retiveram suas folhas por mais tempo que as nao-irrigadas, durante a
estacao seca, 0 que determinou maior ganho anual de carbono. Os autores explicam
que tal fato foi devido a correlacdo positiva e significante entre a taxa fotossintética
liquida expressa por unidade de massa e a area foliar especifica, 0 que sugere que a
irrigacdo pode promover o desenvolvimento de novas células que ndo contribuem
diretamente com a fotossintese nas folhas.

CAIRO (1992) submeteu ao estresse hidrico a Senna multijuga e observou a
queda total das folhas completamente expandidas, prejudicando seu desenvolvimento;
no entanto, a planta manteve a integridade dos tecidos na regido de crescimento, o que
foi atribuido ao ajustamento osmatico diferenciado da zona de crescimento.

Alteracoes morfoldgicas e processos fisiolégicos, como expansdo ou diminuicao
da area foliar, abertura e fechamento de estomatos e outros associados a fotossintese,
sao diretamente afetados pela redugao do potencial osmético da folha (TAIZ & ZEIGER,
2004). Alguns estudos confirmam que o crescimento em expansao é mais sensivel ao
déficit hidrico que o fechamento estomatico e a fotossintese (BOYER, 1970;
PASSIOURA, 1988).
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Figura 11. Equacdes, valor de F e coeficiente de determinagéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no diametro do caule
a 0,10 (m) € 20,40 m (A) do solo (a), na altura (A) (b) e a massa da matéria
seca da parte aérea (©), das folhas (m) e do caule (A) (c) da caramboleira ‘B-

10’, em formacéo, cultivada em regime irrigado, em condi¢des de campo.
(**: p<0,01).
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Figura 12. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no diametro do caule
a 0,10 (m) € 20,40 m (A) do solo (a), na altura (A) (b) e a massa da matéria
seca da parte aérea (©), das folhas (m) e do caule (A) (c) da caramboleira ‘B-
10’, em formacgao, cultivada em regime nao irrigado, em condicées de campo.

(**: p<0,01).
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Figura 13. Equacdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no diametro do caule
a 0,10 (m) € 20,40 m (A) do solo (a), na altura (A) (b) e a massa da matéria
seca da parte aérea (¢), das folhas (m) e do caule (A) (c) da caramboleira
‘Golden Star’, em formagédo, cultivada em regime irrigado, em condicdes de

campo. (**: p<0,01).
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Figura 14. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R®) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no didmetro do caule
a 0,10 (m) e 2 0,40 m (A) do solo (a), na altura (A) (b) e a massa da matéria
seca da parte aérea (0), das folhas (m) e do caule (A) (c) da caramboleira
‘Golden Star’, em formagéo, cultivada em regime nao irrigado, em condi¢des
de campo. (**: p<0,01).

A producdo da massa da matéria seca da planta inteira, ao final do experimento,
recebeu maior contribuicdo da massa da matéria seca do caule, em todos os regimes
de irrigagao e/ou cultivares de caramboleira (Figuras 11, 12, 13 e 14).

Este fato foi comprovado pela correlacao positiva da massa da matéria seca da
planta inteira produzida, pelas plantas de ‘B-10’ e ‘Golden Star’ em regime irrigado,

respectivamente, com o didmetro do caule a 0,10 m (r = 0,97 e 0,96; p<0,01) e 0
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didametro do caule a 0,40 m (r = 0,97 e 0,97; p<0,01), além da altura (r = 0,82 e 0,84;
p<0,05), e com regime n&o irrigado, respectivamente, com o didmetro do caule a 0,10 m
(r=0,98 e 0,98; p<0,01) e o didametro do caule a 0,40 m (r = 0,99 e 0,99; p<0,01), além
da altura (r = 0,86 e 0,88; p<0,05).

Alguns estudos evidenciam um maior favorecimento a particdo de
fotoassimilados para érgaos de reserva, em detrimento das folhas, quando as plantas
séo submetidas ao déficit hidrico (TUNER, 1986; SMIT, 1992). As reduc¢des diferenciais
nas porcentagens de acumulo da massa da matéria seca dos 6rgaos da planta, em
detrimento a particao dos fotoassimilados para os érgados de reserva, dependem do
estadio de desenvolvimento e da sensibilidade relativa de cada espécie e de cada
orgao (OLIVEIRA, 1996). Uma possivel explicacdo é sugerida por HSIAO (1973), que
indica, por exemplo, as raizes como 6rgaos que podem ser superiores a parte aérea na
capacidade de ajustar-se osmoticamente.

CHAVES (1991) atribui este fato a maior sensibilidade da expanséo foliar ao
déficit hidrico em relacao a fotossintese, resultando na translocagéao de fotoassimilados
excedentes para os érgaos de reserva, favorecendo o seu desenvolvimento.

No decorrer do tempo de cultivo, ha diferencas no acumulo de nutrientes nas
folhas, no caule e na parte aérea (Tabelas 21, 22 e 23), sendo que, no final do periodo
experimental (regime irrigado), houve maior acumulo de Ca, Mg, Cu e Zn no caule em
relacdo as folhas, para ambas as cultivares (Figuras 15, 16, 19 e 20). Para o regime
nao irrigado, nas duas cultivares em estudo, no final do periodo experimental, houve
maior acumulo de todos os nutrientes no caule em relacao as folhas (Figuras 17, 18, 21
e 22).

O acumulo dos nutrientes, em funcao do tempo de cultivo, nas mudas da ‘B-10’ e
‘Golden Star’, apresentaram comportamento variavel, em fung¢do do regime hidrico, do

6rgao e do nutriente avaliado.



"gjusweAijoadsal ‘10'0>d 8 Go*0>d e oaljeolyubis & oaeoyiubis-ogu ¢, ¢, ‘SU “BjusweAjjoadsal ‘ej@dsedgnsgns o ejedledqns ‘ejedsed eled ogdeliea op s8jusIioye0) (o ‘

(2 ()
9'Ge vl L2 6'GE 0°LL 002 8'gl 9've g'se g'oz 6'L1 §v>o
8'0¢ 811 2'91 LGS ¥'Sl A S've 2'oe 9'62 2've G'se (%) AD
8'sl 6'cl 6'le v'62 6'CH v'8¢ 8'gl 6'8k G'Ge €'oe el VCV AD

«G0'Y By sugg’t sugg‘o G901 862 «0P01 «~8'Gl «EG°Z sugo‘| «GG€  (LxDx|)oedessi
SUug96‘ | G205 792 Sug9‘| ~96°ClL  ..08'/2 w2212 waV'Cl WVl LL wb9'2e «/8'61 (1L x 0) ogdessyy
«2S'9 «96'Gl «+G9'€9 962 ~E6'CS . OP'Pe wel'vy 87 L1 «19°0€  ,.18'92 «E1°22 (L x 1) ogdeialy|
SUB6'0 SulLgo SUGG‘0 sugg‘e b9°S su0z‘0 SuGh'y <02 su/g‘e Su6.‘0 Suge‘0 (D x 1) ogdessly
Suy8‘0 0P 0F YA SUE9‘0 SUEh'L  ,.89'ce «~£6°02 LY. 196 2OV .90'8 4818
82718861 G/'¥e09.  vZ'Gh622  OF'¥8LE  90°GleE 29°90¢ G/'€96 9871192  /¥'9661 £6°'6GE  6S€ECE leig uap|on
60°9£802 6v'00+L29  €1'€be8l  9G'¥82ZL  L0'8LIE 80992 08'86.  G6'9/22  LSCLLI 0£'8/2  §£'9982 oL-g
(D) sareand

SuL0‘0 ~B9'V2 89201 ~81°G8 .. 1€9/2  ..92'12 0966 160 9862 ..k9'02 LLE9 48189
80°€£€02 20'G9¥/9  ¥0°92/91 61'6G66  28'6652 01'GGe 8¥'ev.  99°02tc  66°'€S9l 6£°/82  £5'8562 opebuu| oeN
62'78€02 22'2/96/.  eg'egeve  LL'61G1 Le'eese 09°21€  L0'6L0F  G1'89/2  G0'GG02 G806 gV IPIE 0 owmm_:_
|) oedebiu)

0L LYE «L06.G1 G992  99'G8}  ..29V09 ..99T2.  G8'/88  ..69°605 ..09lZ .8GVEZ  ..L0'/V6 4 81s9]
/9/9S%S  €9/0/602 160965/ 16299 9771089 €0vv8  98'2€92  €/'¢g¥.  10'v2GE €9'9/9 102616 009
IY'8/60€  69'cv/82) 18°/8/12 16262t  PS'V6.S IS‘LPP  E6'SIVL 64°20/€  0£'202€ 81°GEG  9L'1L9¥ 08¥
2y'68¥02 ov‘'€2609  k1'92¥GL  Z¥'0S0F  $9°199€ 29'sse 2r'v/8  GG'2hige  ¥8'€gse vy'ogy  1£'8992 09¢
¥6'G/98 08'668G1 £Y'GLES ¥.'066  06'862} €99/ 2L'612 00062 1828/ €02yl 9/°1€L ove
/80129 $9°GG2 L G¥'2£02 G/'eee  LgLeet 8/'68 06°CHI 258G GL'ZI0} 8LVLL 0G6'0.6 0zt
22'0€91 95'G/82 8/°2GS ¥8°905 Ge'iee €501 18 ¥8'8h1 €02 961 €098 0
BlUB|d 4O B o e elueld Jod Bw - seip

uz Uun o4 no g S BN €D M d N (1) oAlnd ep odwa |

odwed ap s80d1puod wa ‘opebil ovu 8 opebull awibal we SepeAl}nd ‘oedew.o)

WS ‘SeJI9|0qIBRIED 8P 8|NBD OU S8JUSLINU 8P O|NWNOE Op SOIPSLU SOPE]INSa) © BIOUBLIBA 8P 8SI[BUB Bp OWNSaY °|Z Bloge |

v6



"gjusweAijoadsal ‘10'0>d 8 Go*0>d e oaleolyubis & oAeoliubIs-OBU ¢ ,, ‘, ‘SU "BlusWweAloadsal ‘Bj@oJedgnsgns o ejedJedqns ‘ejeosed eled ogdelieA ap s8jusioye0) ‘

28l g1z 9'02 €82 2’6l 661 6’12 8'sz ¥'Sl v'el ! vA v

¥'8l 8'62 A v'ie 6'Gl 8zl v'Ge €'ve 2'el 0'L 8/ @(%) A

Z'ie L'ge g'eg v'L€ g'ee G'oe 6'92 v'/2 G'9l 6'Gl €9l 0 vA %) N
«~BL21 «~E201 196 «9EvY «BL'GL wll'Y «69°01 « 188 «65°12 «98'6 «B7'2l  (LxOX])oed 99:_
wPE'L 261 «+99'E¢ «+96°C 192 «18'92 «l1'82 «~£0'Ge 12y «00'2.L «12°09 (L x ) oedelap|
w6671 wVELLL 96897 6867 08122  w9L'€EL  «EELLL «0P'88 62692  ..9E'202 ~2€'02¢ (L x 1) oedessju|
suge‘| «90'S «02'9€ w129 «Cl'22  «65'Gl suzo‘e «29'8 «B1'2S «E.'62 «GE Y (0 x 1) ogdessiu|
sugl‘o sug/‘| «+88'GY SUEB'0 w011 v’ Y02 suge’l «90'95  ..62'9¢1 «~82'6E 4 8lsel
89'Ge6et  92°/¥/981 ¥€'€/19¢ /82801 0.°G569 09'80% Ge'0l8  06'8WFl  80°/¥8E 90'92¢ LE2L6h Je1s uap|on
0G'890€l  25'65E661 2e'16/62  88'8ElLl 0102€9 25's8e 88'899  G/'¥SEL  /8'292¢ LE'Y82 96'V8GY olL-g
(D) sareAnng
Sug0‘0 «60'66 «06'18¥ ~3C 79 wEB LBl WEG 16 «WBB'EVL  «2GUGL  wnbPLlZ L.8P'9GL wlEVIE 4 8lse)
067262+  89°0v9/SI 06'9G/8} 6£°cE8 66'€56Y L1'ELE 95°0¥5 10°000F  2¥'GEST GEYGe 86°0€8¢ opebui| oeN
0£'690€+  60'99¥822 G/'/02/v  9e'88El 181/€8 G6'08Y 19'8€6  GS'€08l  ¥S'vieh 80'96€ 60'92.G 0 owmm_:_
|) oedebiu|
«60'629 «~01'G/9 /6986 ..98'G/2 «E869G  «GGEPS  «E8125L .0S'LIE  .69'869  /6'L20L  ..G6'6/2) 4 8lse]
26'060v2  €5'69928¢ 19'69G801  9€°1G/I L9 101 G1'8¥6 Z2L'1991  66'LELE  €.°18€9 17'9v9  $€°€9201 009
10'6.162  €9'GE192S LE'€L0LS  $S°/892  S9'P/9vI 29'069 GL'/€91  L¥'ISIE  $E'8669 2129 1200101 08
00'08/9} /6628061 06'2zSvle  8v'2I9l 86'€€8/ 19667 29'68.  S9'GSS| 192208 oL'9le 0v'209G 09¢
£8'9565 22'9se v G9'c868 8G'82E 25'6€62 a4 6v'c22 LL'9vy  O0L'0BLL 08'9¢! 82'LILL ove
2L'esy 0G'860G} 98'c891 8.'¥52 98‘9 L1 6,08 ¥9'201 606 91'9/6 1816 £6'268 och
60'2€S 8¥'0e€ee €9'061 050¢ L2'0¥€ gL'yl 80'c2 99'v¢ 26's0l 8921 £G6'68 0
Blue|d JOd BN mmmmmme e ejueld Jod Bw ------ selp
uz un EE] no g S BN o) M d N (1) oaryno ap odwa |

odwed ap s8031puod Wa ‘opebull oeu 8 opebull swibal we SepeAl}nd ‘oedew.lo) wa
‘SeJI9|0quiBIBD 9P SBY|O) SBU S8USIINU 9P OjNWNOE Op SOIPSW SOPE}NSal  BIOUBLIEA 8P 8SI[BUB Bp OWNSaY ‘g2 elage ]

S6



"gjusweAijoadsal ‘10'0>d 8 G0*0>d e oaleolyubis & oAeoliubIS-OBU !, ¢, ‘SU "BlusWeAloadsal ‘Bj@oJedgnsgns o ejedJedqns ‘ejeosed eled ogdelieA ap s8jusioye0) ‘

06} g'ey LGl 8've 0'GH £'GlL 09t v'6l 9°Clt L9l FLE vA v

8'ze 9'IS A ¥'/€ oA ! 6'6 e €'/2 6L 62t A @(%) A

L8l 12 8'/L 0'9e 6'LL G'ee LLL A 0'8l 1002 8'cl 0 vA %) N
25’8 SL'E AN «G6' L1 wl1'6L «B1'G wl2'GE «B8.'22 «l2'08 PGPy «8€' 1L (LxDXx])oed 99:_
81 sugzg'| «E1'09 62 66°GE ~GE9Y «~08'CP «19°0¢ «68'79 V' ¥S wh 'L (1L x 0) oedeJsiy
«8Y'ey 868 «82'0¥S ~EE'6E 38122  w29'02L «08°LEL 2e'29 «0LY52 V068 2'ELL (1L x1) ogdessyy
sulg'o SuLo‘0 G2y SuL9‘y «09'Ge ~E6°01 «£6'Y A Ve LS Nerale] «~GG'Cl (0 x 1) ogdeussyu|
SuG/‘0 Su9g‘| SO LYL SUG6‘0 OV L1 ~96°1€ wbe'l2 66'S «~£2'G9 ~G5'€8 0892 4 81s8]
96'9082€ 10282292 /G'8806S  /Z°/22¢  S.OLIO} 226 OLvLLE 1170901 9G°€¥8S 66°G89 LE LGYL Jeig uap|on
09'v06€€ 10094992 Yy've08y  vv'eeve 11'88¥6 66159 89°'/9¥1 0.1€9¢ vv'SL6Y 19'295 025028 ok-g
(D) saseAND
suy0'0 «25'6 wOLEIS L6l «~£2'2re wob'PL  wEl2le +8L'GLL ~£6'821 8929 «~80'CEL 4 8ise
86°/G2€EE L.°€01522 ¥6°26G6€  8G°¢6LI 187656/ /2°89G Y0v82t 9/°02t€ I7'681Y LS 166829 opebiu| oeN
6G'€SPee 1£'8E1¥0E 80'06G+.  €1'8062  2I'G0L2) $5'862 G/°/G61 0L'LLS¥ 65'62€9 £6'902 062988 0 owmm_c_
|) oedebiu|
G695 ~02'¥G 1 «G8'96/1  ..BE162 ~12'€98  ..89'CE01  .8.V.0L «V6'62L w1886 WEL'SL9  ..bETI6L 4 81s8 ]
09'8198/  91'//£26S LL°0E6E81  /8CIPS  /E°EV86l 81°26.L1t 86°c62y  £©/'GGSO ¥/'G066  ¥0'€2El  GE'GGY6I 009
2¥'/G/6G  2£'6/8¥S9 21088,  11'086E  61'69¥02 €L'eekt 69°1G0€ /2'¥G89  G9'00201L  6G'9SLL  /8LLIVL o8t
2v'692/e  /£'€G/1Ge 20'6/89€  96°2992  29'GeYLlL €2°GG/ €0v991 02'899¢ S¥ 109/ vS'ey. 1/1'GG28 09¢
1E289V 1 20'9G1/G 80'662.L 2¢'616 Zr'seey 10'Gee L2'ery 2L'9get 16°2/G2 £8'8/2 S0'6¥¥e ove
6G'769/ Y1vGE92 LE'91LE £G'885 11'89€2 95'0L} ¥5'Gle 16809 LE'C661 v9'2ie cY'co8l (/74!
0g‘zole ¥0°902S Ly'evs £e'/65 20°295 l2'Ge 6895 0G'eSH G6'LLL zseee 1S'GLL 0
BIUBID 4O BN o ejueld Jod Bw selp
uz un 84 no g S BN o) M d N (1) oano ap odwia |

odwed ap s80d1puod wa ‘opebll oeu & opebull swibal we SepeAl}nd ‘oedew.lo) Wo ‘Sseligjoquieled
9p ®BaJOB oued BU SdlUBLINU 8P OjNWNOE Op SOIPSW SOpPB}NSa) @ BIOUBLIBA Op OSl[BUB Bp OWNSaY ‘€2 eldge]

96



Acumulo de K (mg por planta) Acumulo de N (mg por planta)

Acumulo de Mg (mg por planta)

(@)

0 § = 24532,19/(1+ 000904067 E _ 996 35+ R2=0,99
m § = 114231,13/(14¢ 20"00037887) £ _ 397 go*+ R220,99

20210
A = 0+480,77e?'448%9) F _ 90 84** R?=0,98
17690 -
15170 7
12650 -
10130 7
7610 -
5090 -
2570 1
50 T T T T |
0 120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)
0§ = 12275,05/(1+ 1050995 F _ 124 63* R*=0,99  (C)
11104 - @ 9 = 8908,08/(1+¢ % 0RNTIN F _ 267,19+ R?=0,99
AY = 3517,90/(1+000%0028591) £ _ 34 83+ R?_0,96
9716 7
8328 -
6940
5552
4164 -
2776 A
1388 -
0 T T T T |
0 120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)
0 § = 4800,34/(1+¢ 20113040480 £ _ 1605 02** R?=0,99 (e)
A = 0+148,04 X224 F _ 71 01** R?=0,98
4400 7 g § = 2019,35/(1+60019037021) F _ gg 91** R?=0,98
3850 -
3300 1
2750 1
2200 1
™ (]
1650 - 1
1100 1
550 1
0 T T T T |
0 120 240 360 480 600

Tempo de cultivo (Dias)

Acumulo de Ca (mg por planta) Actmulo de P (mg por planta)

Acumulo de S (mg por planta)

97

0§ = 156,68/(1+e 0008437789 £ _ 58 15+ R2_0 97 (b)
1400, WY = 915,00/(14+e 00754203 | _ 46,75+ R®-0,97
AY = 664,09/(1+e 00092033412}y £ _ g9 70+ R2_( 08 .
1225
1050 -
875
700
A
525
350
175 1
0 T T T T |
0 120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)
0§ = 11290,47/(1+€ %' %°¢4%30) £ _ 196,43 R?=0,99  (d)
0004 WY = 3870,17/(1+e‘°'°145(“358'542 F = 123,66** R°=0,99
A = 115,47+0,875x+0,0156x° F = 64,90** R?<0,99
8666 -
7428
6190 -
4952
3714 A
2476 -
1238 -
o4
0 120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)
0§ = 62,08+0,020x+0,0052x° F = 111,26"* R*=0,98  (f)
_ my=2574+0,244x+0,0027x° F = 63,33** R?=0,99
20007 Ay = 0+43,98 e¥2951242) F _ 230 12+ R2=0,99 e
1750
1500 -
1250
> | ]
1000 -
750 )
|
500 - b
250 - °
o1 : ‘ ‘ : :
0 120 240 360 480 600

Tempo de cultivo (Dias)

Figura 15. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos

de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na parte aérea (0), nas folhas (m) e no caule
(A) da caramboleira ‘B-10°, em formagao, cultivada em regime irrigado, em

condi¢coes de campo. (**: p<0,01).
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Figura 16. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinagao (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na parte aérea (©), nas folhas (m) € no caule (A)
da caramboleira ‘B-10’, em formagdo, cultivada em regime irrigado, em

condigbes de campo. (**: p<0,01).
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Figura 17. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinagao (R?) obtidos nos estudos

de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acimulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na parte aérea (0), nas folhas (m) e no caule
(A) da caramboleira ‘B-10’, em formacgao, cultivada em regime nao irrigado

em, condicoes de campo. (**: p<0,01).
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Figura 18. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na parte aérea (©), nas folhas (m) € no caule (A)
da caramboleira ‘B-10’, em formagéo, cultivada em regime ndo irrigado, em
condi¢gbes de campo. (**: p<0,01).



29304

25641

21978 1

18315 4

14652 -

10989

7326 -

Acumulo de N (mg por planta)

3663

0§ = 35030,64/(1+e°0120%47408) £ _ 907 5o** R?=0,99
B § = 23248,49/(1+¢ 00122047955 F _ 3982 47** R?=0,99
A = 11825,60/(1+g 001400464800 £ _ o4 o5++ R220,99

(@)

19000

16625

14250

11875

9500

7125 1

Acumulo de K (mg por planta)

4750

2375 4

120 240 360

Tempo de cultivo (Dias)

0§ =21807,08/(1+¢00116-43408)) E _ 319 0g** R?=0,99
m = 0+714,34eX2192) £ _ 67 94** R2-0,98
AY = 5555,23/(1+e 0024070 F _ 52 96** R?=0,97

6904

6041 -

5178

4315 4

3452

2589

1726

Acumulo de Mg (mg por planta)

863

120 240 360
Tempo de cultivo (Dias)

0 § = 8084,43/(1+e 0135047389 E _ 3665 90** R?=0,99
AY = 0+96,20e™'%7%) F _ g0 50** R?=0,98
m § = 3702,98/(1+€ 001846575 £ _ 1201 68** R?=0,99

' T T T 1
120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)

Acimulo de P (mg por planta)

Actmulo de Ca (mg por planta)

Acumulo de S (mg por planta)

101

0 § = 2463,09/(1+e 00122044129 £ _ 375 11** R2_0,99 (b)
 m§ = 1496,67/(14e00'0 458 F _ 450 39*+ R?=0,99
22007 A g = 1055,10/(1+6001%03%8) F _ 173 2g* R?-0,99
1925 +
1650 -
1375 4
1100
825 A
550 -
275 4
0 1
0 120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)
0§ = 0+325,57e™'5"%77) F _ 143 17" R?-0,99 (d)
170004 AY=0+184,09e""5%% F _ 182 00" R*=0,99
m § = 0+141,48e%"%%% F = 93 11** R®=0,98
14875 -
12750
10625 -
8500 -
6375
4250 -
2125 -
LR,
0 120 240 360 480 600
Tempo de cultivo (Dias)
N (x/161,1095) 2 (f)
0§ = 0+66,956™'°"1%%) F _ 202,20 R?=0,99
2800 1 g §=0+40,68 e85 F _ 344 46** R?=0,99

A = 1360,93/(1+e001310<4%34%) £ _ 310 65** R?=0,99

0 120

240 360
Tempo de cultivo (Dias)

480 600

Figura 19. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinagao (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acimulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na parte aérea (0), nas folhas (m) e no caule
(A) da caramboleira ‘Golden Star’, em formagéao, cultivada em regime irrigado
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Figura 20. Equagdes, valor de F e coeficiente de determinagéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na parte aérea (©), nas folhas (m) € no caule (A)
da caramboleira ‘Golden Star’, em formagao, cultivada em regime irrigado, em

condigbes de campo. (**: p<0,01).
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Figura 21. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acumulo de N (a),
P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na parte aérea (0), nas folhas (m) e no caule
(A) da caramboleira ‘Golden Star’, em formacao, cultivada em regime nao
irrigado, em condi¢des de campo. (*: p<0,01).
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Figura 22. Equagcdes, valor de F e coeficiente de determinacéo (R?) obtidos nos estudos
de regressao sobre os efeitos do tempo de cultivo (dias) no acimulo de B (a),
Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na parte aérea (0), nas folhas (m) € no caule (A)
da caramboleira ‘Golden Star’, em formacao, cultivada em regime néo irrigado,
em condi¢cbes de campo. (**: p<0,01).
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O resumo da analise de variancia e os resultados médios do teor de nutrientes
nos diferentes érgdos e regimes de irrigacdo das plantas de caramboleira estéo
apresentados nas Tabelas 24 e 25.

Houve diferenga significativa entre o tempo de cultivo e o teor de todos os
nutrientes no caule e nas folhas das plantas. Nado houve diferengas significativas entre
as cultivares para os teores de N, P, Ca e Mg para o caule e N, P, Ca, S e Cu para as
folhas. Os maiores teores no caule para ‘B-10’ foram: K, B, Mn, Zn e para e ‘Golden
Star’ foram: Ca, Cu e Fe. Para as folhas, a ‘B-10’ também apresentou maiores teores
para K e Mn, e para ‘Golden Star’ os maiores teores foram obtidos com Mg, B, Fe e Zn.

Com relacdo aos regimes de irrigacdo, com excecao do Ca, Mg e S, que nao
apresentaram diferenca significativa, e do B e Fe, que tiveram os maiores teores no
regime irrigado, os demais nutrientes apresentaram os maiores teores no regime nao
irrigado, o que possivelmente deva estar relacionado ao efeito de concentragao onde as
plantas menores apresentam maior teor de nutrientes no tecido vegetal.

Apesar da diferenca entre cultivares para o teor de Mg nas folhas (Tabelas 22 e
23), a relacdo Ca/Mg na amostragem de toda a parte aérea, para as plantas de
caramboleira ‘B-10" e ‘Golden Star’ aos 600 DAT, foi de 1,92 e 2,03 para o regime
irrigado e de 1,55 e 1,52 para o regime nao irrigado, respectivamente (Tabela 25).

Considerando a folha diagnéstica (PRADO & NATALE, 2004), verificar-se-a, no
presente estudo, pela Tabela 26, que a relacdo Ca/Mg ¢ de: 1,68; 1,35; 1,37 e 1,18,
respectivamente, para os tratamentos ‘B-10’ irrigado, ‘B-10" n&o irrigado, ‘Golden Star’
irrigado e ‘Golden Star’ ndo irrigado. Além de a relagcdo Ca:Mg estar aquém da indicada
(excetuando-se o tratamento ‘B-10’ irrigado), os teores da folha diagnéstica também se
encontram inferiores ao recomendado por PRADO et al. (2007), a excegao do Mg no

regime nao irrigado.
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Tabela 26. Composi¢cdo quimica de nutrientes, na 6° folha, da caramboleira ‘B-10’ e
‘Golden Star’ em formagdo, cultivadas em regime irrigado e néo irrigado, em
condi¢des de campo

Fatores N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
------------------- o T — S T T —
‘B -10’ Irrigado 256 15 11,7 57 34 19 28 3 199 606 30
‘B -10’ Nao Irrigado 259 15 105 73 54 29 23 4 188 982 53
‘Golden Star’ Irrigado 249 15 151 52 38 19 28 5 146 617 47
‘Golden Star’ Nao Irrigado 27,3 23 13,8 59 50 2,8 21 4 157 974 63

De acordo com as consideracbes de PAIVA & OLIVEIRA (2006) e os
experimentos realizados com hipobioto e mudas de caramboleira em hidroponia, a TCR
do experimento realizado a campo assemelhou-se aos modelos descritos das curvas de
crescimento da massa da matéria seca e do acumulo de nutrientes. As caramboleiras
apresentaram a maxima TCR para a parte aérea, em todos os tratamentos,
posteriormente a implantacdo, no periodo entre 0 — 120 DAT, n&o evidenciando o
estresse provocado pelo transplante.

As diferenciacdes nos regimes de irrigacdo ocorreram apés 180 DAT, em 21-08-
2007. Contudo, apés o final do periodo chuvoso, apresentam-se as maiores TCRs no
regime irrigado em relagcao ao regime nao irrigado (Tabela 27).

Houve oscilacdo entre a contribuicdo das maiores TCRs do caule e das folhas
para com a parte aérea, tanto para os regimes de irrigacdo quanto para as cultivares.
Entretanto, na primeira avaliacdo, apresenta-se que, preferencialmente, a maior TCR
em todos os tratamentos foi nas folhas, o que sugere maior producao de biomassa das
folhas, possivelmente para incrementar a area foliar e a taxa fotossintética,
corroborando HAYNES (1980) e os resultados dos experimentos realizados com
hipobioto e mudas de caramboleira.

Comparando TCR da parte aérea entre os regimes de irrigacao, de ambas as
cultivares, hd decréscimo entre 360 e 600 DAT, com maiores reflexos na TCR das
folnas que tiveram taxas negativas entre 480-600 DAT, justificando os ajustes
polinomiais cubicos do acumulo de massa da matéria seca das folhas (Figuras 12 e 14)

e no acumulo de nutrientes das folhas (Figuras 17, 18, 21 e 22).
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Pela TARN representar a acumulagdo em toda a planta, observa-se que o
regime ndo irrigado, comparativamente ao regime irrigado, apresentou taxas negativas
para todos os nutrientes entre 480-600 DAT, com excegéo do Ca, Mg e Fe para ‘B-10'.
A TCR, a TALON e a TARN apresentaram-se negativas no regime nao irrigado para as
duas cultivares, devido, exclusivamente, as folhas, que apresentaram para todos os
nutrientes TALON negativo. Contudo, o regime néo irrigado apresenta entre 480-600
DAT, maior TALON para todos os nutrientes, exceto para o B, que foi igual, e ao Zn,
que foi inferior ao regime irrigado, sugerindo uma remobilizacdo destes nutrientes para

o caule, anterior a queda das folhas (Tabelas 27, 28, 29, 30 e 31).

Tabela 27. Taxa de crescimento relativo (TCR) nos 6rgaos da caramboleira ‘B-10" e
‘Golden Star’, em formagao, cultivada em regime irrigado e nao irrigado, em
condi¢ces de campo

Periodo Regime irrigado Regime ndo irrigado

(Dias) Caule Folhas Parte aérea Caule Folhas Parte aérea
‘B-10° mg por g por dia ----------------
0-120 0,0126 0,0209 0,0163 0,0156 0,0199 0,0176
120-240 0,0061 0,0049 0,0055 0,0035 0,0047 0,0041
240-360 0,0116 0,0072 0,0096 0,0148 0,0116 0,0132
360-480 0,0050 0,0074 0,0061 0,0007 0,0038 0,0023
480-600 0,0041 0,0007 0,0027 0,0063 -0,0107 0,0009
‘Golden Star’

0-120 0,0095 0,0111 0,0101 0,0116 0,0133 0,0122
120-240 0,0018 0,0075 0,0046 0,0016 0,0052 0,0032
240-360 0,0149 0,0092 0,0121 0,0156 0,0133 0,0146
360-480 0,0097 0,0105 0,0100 0,0003 0,0036 0,0019
480-600 0,0048 0,0032 0,0041 0,0073 -0,0054 0,0029

Para a cultivar ‘Golden Star’ no regime néo irrigado, apesar de ter ocorrido
TALON negativo para todos os nutrientes nas folhas, com excec¢ao do Cu, isto ndo se
refletiu em TARN negativo entre 480-600 DAT, ocorrendo somente para K, B e Mn.
Entretanto, comparativamente ao regime nao irrigado, o regime irrigado apresenta
menor TALON no caule para todos os nutrientes no referido periodo, o que poderia
supor uma remobilizacdo de todos os nutrientes para o caule, anterior a queda das
folhas (Tabelas 30 e 31).
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Apenas o Cu apresentou TALON negativo no caule para todos os regimes
hidricos, no periodo de 0-120 DAT, o que deve ter ocorrido, provavelmente, pelos altos
teores deste elemento nesse tecido, na primeira avaliagéo, devido ao pincelamento com
pasta cuprica na regido da enxertia e, ainda, pelas aplicagdes foliares de fungicidas

cupricos durante a fase da produgao de mudas (Tabelas 28, 29, 30 e 31).
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5. CONCLUSOES

Houve influéncia do tempo de cultivo no crescimento € no acumulo de nutrientes
em hipobioto, mudas e plantas em formacao de caramboleiras.

A ordem decrescente dos nutrientes exportados em cada hipobioto produzido foi
de:N>K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Zn> Cu. Oacumulo médio maior nas
folhas > caule = raizes. O periodo de maior exigéncia esteve compreendido entre 25 —
75 dias apos o transplantio.

A ordem decrescente dos nutrientes exportados em cada muda de ‘B-10’, no final
do periodo experimental, foide: N>K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Cus>Zn.
Para ‘Golden Star’, foide: N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>B >Cu > Zn. Para as
duas cultivares o acumulo médio, foi maior nas raizes > folhas > caule. O periodo de
maior exigéncia para ‘B-10’ foi entre 208 — 233 e 258 - 283 dias apds o transplantio e,
para ‘Golden Star’, entre 233 — 283 dias apds o transplantio.

Para as plantas em formacdo no regime irrigado, as cultivares avaliadas
apresentaram menor Taxa de acumulacgao liquida organogénica no caule, no periodo de
480 a 600 dias apds o transplantio, sugerindo que ha translocacao de nutrientes para o
caule, anterior a queda das folhas.
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6. IMPLICACOES

A marcha de acumulo dos nutrientes e a taxa de acumulo médio seguiram o
acumulo da massa da matéria seca das plantas do hipobioto, das mudas e das plantas
em formagao no campo.

As diferentes taxas de acumulagao liquida dos nutrientes, nas diferentes partes
da caramboleira, nem sempre acompanharam a taxa de acumulagéo de fotoassimilados
do respectivo 6rgao.

Para o hipobioto, a altura e o didmetro do caule foram as varidveis nao
destrutivas que melhor explicaram o acumulo da massa da matéria seca. Para as
mudas de ‘B-10’ e ‘Golden Star’, a altura e a area foliar foram as variaveis que mais
explicaram o acumulo da massa da matéria seca das plantas de caramboleira. No
experimento de campo, o didmetro do caule a 0,40 m do solo evidenciou-se como a
melhor varidvel para estimar o acumulo, sem destruicdo da caramboleira, nos dois
regimes hidricos, e para a ‘B-10’ e a ‘Golden Star’.

A ordem decrescente dos nutrientes exportados em cada hipobioto produzido foi
de (em mg por planta): N = 634; K = 368; Ca = 152; Mg = 106; S = 98; P = 88 (em ug
por planta) de: Fe = 2963; Mn = 2165; B = 722; Zn = 780, e Cu = 96.

O acumulo de elementos na planta inteira para as mudas de ‘B-10’ e ‘Golden
Star’, no final do periodo experimental, indica para os macronutrientes (mg por planta) a
quantidade de: 1423 e 1403, 163 e 178, 913 € 919, 447 e 439, 243 e 243 e 170 e 172,
respectivamente, para N, P, K, Ca, Mg e S. Para os micronutrientes (ug por planta), a
quantidade de: 1980 e 1846, 1653 e 1536, 12832 e 12592, 3488 e 3698, 1453 e 1359,

respectivamente, para B, Cu, Fe, Mn e Zn.
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O periodo experimental no qual a irrigacao foi suspensa no experimento em
campo, foi suficiente para que as plantas demonstrassem sintomas de déficit hidrico,
promovendo queda das folha e influéncia negativa quanto a acumulacdo de nutrientes
na massa da matéria seca e no didmetro do caule das cultivares, quando submetidas
ao regime nao irrigado

A irrigacéo realizada entre a capacidade de campo e 30% da agua disponivel no
solo ndo se mostrou restritiva ao desenvolvimento das plantas de caramboleira

cultivadas.
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8. APENDICES

Tabela 32. Dados meteorol6gicos mensais dos anos de 2007 e 2008 obtidos da area
experimental em Jaboticabal-SP.

Més Presséo  Tmax Tmin  Tmed UR P ND  Insolagéo ETP ARM ETR DEF EXC
hPa °C % mm h mm
2007
janeiro 941,3 28,9 21,0 23,9 884 6446 25 114,5 121 100 121 0 524
fevereiro 942,0 31,1 19,8 24,4 78,6  154,7 12 223,5 111 100 111 0 44
margo 943,4 31,7 20,0 24,9 739 1563 13  250,6 123 100 123 0 33
abril 9442 30,5 18,7 23,6 751 537 07 2585 99 63 91 8 0
maio 945,6 26,5 14,2 19,5 73,7 1057 06  236,7 60 100 60 0 9
junho 9472 27,7 13,5 19,5 69,1 2,5 01 268,4 57 58 45 12 0
julho 946,5 26,4 12,8 18,5 68,8 87,7 05 2485 54 92 54 0 0
agosto 947,0 29,6 14,1 21,0 58,1 0,0 0 311,4 77 42 50 27 0
setembro 946,0 32,7 17,3 243 50,8 04 02 287,1 111 13 29 82 0
outubro 942,6 334 19,2 25,7 56,0 38,2 07  246,9 133 5 46 87 0
novembro 9411 30,3 18,5 23,7 72,0 137,5 16 196,4 111 32 111 0 0
dezembro 940,9 31,5 20,0 24.8 71,7 204,44 13 233,2 135 100 135 0 1
2008
janeiro 941,2 29,2 20,1 23,5 83,7 325,0 22 152,5 117 100 117 0 208
fevereiro 941,9 30,3 19,8 23,9 81,9 302,7 20 187,4 109 100 109 0 194
margo 9422 29,6 18,8 23,2 79,1 108,4 14 223,3 104 100 104 0 4
abril 942,2 28,8 18,1 22,3 823 1314 13 184,6 90 100 90 0 41
maio 945,7 26,1 14,2 19,1 747 731 04 2249 54 100 54 0 19
junho 946,9 27,0 14,0 19,4 74,3 11,3 04 234,2 57 62 49 8 0
julho 948,2 28,2 12,3 19,1 57,7 0,0 0 282,5 54 36 26 28 0
agosto 945,2 30,1 15,4 21,8 58,4 24,2 05 271,8 86 19 41 45 0
setembro 945,0 30,2 14,9 21,8 59,6 15,1 08 250,1 87 9 25 62 0
outubro 943,9 31,6 19,2 24,6 68,3 60,5 11 192,3 120 5 65 55 0

Pressao: pressdao atmosférica; Tmax: temperatura maxima; Tmin: temperatura minima; Tmed:
temperatura média; UR: umidade relativa do ar; P: precipitacdo média mensal; ND: nimero de dias com
chuva; ETP: evapotranspiragdo potencial, estimada pelo método de Thornthwaite; ARM: armazenamento
de agua no solo; ETR: evapotranpiracao real; DEF: deficiéncia; EXC: excedente.

' Dados obtidos na Estacdo Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV.
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Tabela 34. Resultados do teor de nutrientes nas raizes de hipobiotos de caramboleira,
em fungdo do tempo de cultivo, em hidroponia

Avaliacoes Repeticoes
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

L EE—— e HE e —— mg kg ' ---------------
N B

25 23,1 20,3 20,3 24,5 26,3 21,7 24 28 26 25 23 26

50 28,4 28,7 25,2 25,9 27,7 30,1 31 36 35 34 32 34

75 32,9 32,6 23,5 25,2 26,3 26,3 22 20 20 23 24 21

100 30,5 27,7 31,2 30,5 23,8 21,7 16 11 10 13 16 17

125 256 27,0 26,6 29,8 24,9 27,3 14 16 15 15 14 15
P Cu

25 55 50 48 56 6,6 51 10 12 13 11 12 12

50 68 69 65 69 69 73 25 20 26 26 27 25

75 59 58 58 62 55 65 12 13 8 8 8 10

100 79 71 65 62 63 6,1 10 11 12 12 9 9

125 60 60 59 64 70 55 6 6 8 9 9 7
K Fe

25 10,5 10,3 10,4 10,1 10,7 12,3 563 647 686 691 645 684

50 14,4 12,3 13,6 12,7 13,6 13,8 947 939 652 938 992 987

75 16,1 184 158 16,3 159 16,9 438 454 365 369 419 445

100 145 142 14,8 14,8 14,8 14,3 505 517 520 538 525 500

125 13,8 14,1 14,1 153 152 154 430 420 450 415 426 371
Ca Mn

25 1,8 20 22 19 23 20 38 35 34 25 30 26

50 36 32 37 35 35 30 34 37 39 35 29 30

75 25 27 20 23 23 26 23 22 18 22 15 20

100 20 25 18 21 20 22 30 32 31 30 25 24

125 22 23 24 27 23 23 22 24 20 21 26 23
Mg Zn

25 15 25 16 15 16 1,6 31 27 29 24 32 27

50 20 14 18 19 20 1,8 41 48 43 42 43 41

75 24 27 30 26 27 22 24 24 22 283 21 27

100 32 26 24 25 26 26 29 32 29 28 27 283

125 27 29 2,7 26 23 3,1 24 22 21 24 24 22
S

25 29 28 29 28 33 29

50 47 41 48 38 43 43

75 46 46 35 3,7 36 45

100 52 48 50 42 36 38

125 42 42 42 45 45 46
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Tabela 35. Resultados do teor de nutrientes no caule de hipobiotos de caramboleira, em

funcdo do tempo de cultivo, em hidroponia

Avaliacoes Repeticoes
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

L EE——— e T — mg kg’ ---------------
N

25 13,7 15,7 15,8 154 16,1 17,5 37 35 34 33 36 35

50 19,3 19,3 18,2 20,7 22,4 18,6 41 44 40 45 46 47

75 16,5 16,8 17,5 17,9 17,2 18,2 16 14 16 17 14 17

100 18,6 19,6 19,3 16,5 17,2 17,5 17 15 14 16 14 13

125 19,6 18,2 19,3 19,3 18,6 17,2 10 10 11 12 13 11
P

25 3,7 42 36 43 49 45 6 7 6 6 6 6

50 63 68 64 64 64 64 7 5 7 6 6 6

75 44 53 55 47 40 5,1 4 5 4 4 4 5

100 47 55 48 47 47 45 6 5 5 5 4 5

125 3,7 34 45 3,7 51 33 5 5 5 5 6 6
K

25 13,8 11,8 12,3 13,2 13,6 13,9 38 45 35 38 27 44

50 22,4 29,7 29,7 29,6 31,0 29,2 29 25 29 28 27 29

75 244 23,1 20,0 23,1 18,6 21,5 17 20 24 18 17 22

100 13,8 11,5 12,3 12,1 13,1 116 30 28 28 31 18 23

125 93 98 10,7 10,5 10,4 10,2 30 382 37 35 31 27
Ca

25 10,7 13,4 10,2 10,1 11,6 112 32 37 39 32 3 36

50 94 12,0 98 11,6 12,0 10,0 45 42 46 46 42 45

75 72 53 66 59 58 7,1 11 11 14 13 10 16

100 6,1 6,7 6,2 57 57 6,1 20 24 22 25 24 19

125 69 64 69 6,7 6,0 6,3 14 10 14 11 15 12
Mg

25 33 35 30 33 33 37 37 49 39 41 38 55

50 52 47 48 45 49 49 63 56 63 54 62 61

75 40 47 45 38 4,0 4,7 33 38 39 37 35 49

100 46 53 45 47 40 4,5 54 55 46 50 45 42

125 40 36 46 39 38 4,0 43 36 43 34 44 30
S

25 28 33 26 2,7 2,7 29

50 44 40 44 39 39 39

75 28 30 30 29 27 29

100 29 31 29 31 29 3.2

125 30 23 32 32 33 28
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Tabela 36. Resultados do teor de nutrientes nas folhas de hipobiotos de caramboleira,
em fungdo do tempo de cultivo, em hidroponia

Avaliacoes Repeticoes
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

L EE——— e T — mg kg’ ---------------
N B

25 36,4 32,6 37,8 37,5 39,6 38,5 69 70 64 74 70 70

50 37,5 37,8 38,2 39,9 38,5 37,8 73 73 69 79 71 67

75 37,8 35,7 37,8 39,9 36,8 37,8 51 56 44 43 41 60

100 33,6 37,5 34,3 33,3 31,9 33,6 45 60 44 63 48 47

125 29,4 30,1 34,3 32,9 35,7 27,7 53 46 49 59 55 45
P Cu

25 50 54 52 54 52 50 6 5 5 5 4 5

50 44 44 49 54 55 47 5 4 4 4 5 4

75 33 29 37 34 31 37 3 4 4 4 4 3

100 35 42 36 37 34 33 3 2 3 2 2 2

125 27 27 30 40 25 26 2 2 3 3 3 2
K Fe

25 22,5 19,9 20,5 22,4 23,2 21,8 74 78 89 82 81 76

50 23,0 22,5 351 27,1 31,8 28,0 101 104 108 119 98 104

75 26,7 19,5 18,8 25,3 26,7 18,7 59 63 62 50 57 66

100 20,6 22,1 20,9 21,2 20,4 19,9 93 95 94 75 74 85

125 17,5 19,9 19,3 19,9 21,1 16,9 52 56 67 58 58 55
Ca Mn

25 13,4 11,5 10,9 95 98 8,7 118 170 134 142 155 131

50 90 10,2 79 89 10,0 10,8 185 144 163 172 151 166

75 10,6 99 88 79 109 8,7 182 180 173 177 184 188

100 75 116 106 98 8,7 8,7 193 211 208 205 213 152

125 89 94 10,7 92 93 8,7 165 162 171 135 178 105
Mg Zn

25 6,1 60 45 51 49 44 71 60 58 62 58 73

50 51 44 41 44 47 49 53 49 64 47 54 54

75 56 55 6,0 52 59 54 35 38 47 35 31 39

100 45 68 58 58 53 52 43 45 41 44 39 31

125 54 57 58 57 54 53 35 36 35 33 43 28
S

25 58 6,0 55 55 55 53

50 6,1 59 60 52 49 52

75 53 53 51 48 48 54

100 46 55 50 51 53 46

125 46 41 51 53 55 41
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Tabela 38. Resultados do teor de nutrientes nas raizes de mudas de caramboleira, em
funcdo do tempo de cultivo, em hidroponia

Avaliacdes ‘B-10° ‘Golden Star’ ‘B-10° ‘Golden Star’

Repeticbes 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

N — gkg e e mg kg -
N B

208 22,8 22,8 23,8 21,0 23,5 22,4 23 21 22 20 15 18

233 27,0 241 256 22,1 249 214 20 19 22 21 19 19

258 26,6 23,8 259 259 259 21,0 21 18 22 18 19 15

283 31,2 28,0 32,2 29,8 25,6 24,9 28 23 25 22 20 21

308 28,0 32,6 30,8 28,1 24,5 27,3 20 20 24 24 21 24
P Cu

208 52 55 50 52 51 54 25 23 27 14 12 13

233 59 62 47 48 44 49 31 3 33 21 22 19

258 6,1 58 6,0 52 51 49 37 39 38 15 20 13

283 6,1 59 6,1 66 6,0 54 36 34 39 30 24 35

308 57 59 55 58 62 6,0 78 75 75 35 33 37
K Fe

208 12,4 12,4 13,7 9,7 11,9 10,7 717 643 832 658 575 690

233 13,3 14,7 11,5 10,4 10,0 12,8 765 687 722 638 560 599

258 12,8 12,9 124 12,8 12,2 11,9 708 741 817 524 508 500

283 15,9 159 16,8 12,1 12,2 12,8 897 796 797 780 755 682

308 14,6 14,1 147 13,9 12,9 12,6 852 815 904 827 678 669
Ca Mn

208 57 40 35 41 42 40 29 28 27 18 17 15

233 41 55 46 42 43 34 28 30 25 17 14 14

258 42 47 49 56 43 583 28 26 36 17 19 16

283 56 64 39 63 44 47 45 36 35 25 17 283

308 44 48 54 39 6,6 6,1 28 39 36 30 28 26
Mg Zn

208 24 26 23 25 26 24 26 26 27 25 24 23

233 25 26 23 23 20 27 28 26 20 21 21 22

258 24 27 32 28 29 33 28 25 29 19 20 21

283 31 32 32 33 31 26 25 27 26 18 19 17

308 30 32 31 32 34 33 20 21 20 25 25 18
S

208 36 35 37 37 31 35

233 47 40 53 36 42 42

258 54 47 51 41 47 37

283 42 44 40 46 36 40

308 48 49 47 45 39 38
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Tabela 39. Resultados do teor de nutrientes no caule de mudas de caramboleira, em
funcdo do tempo de cultivo, em hidroponia

Avaliacdes ‘B-10° ‘Golden Star’ ‘B-10° ‘Golden Star’

Repeticdes 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

N — gkgl s s mg kg™ -
N B

208 18,6 16,5 17,5 18,2 17,0 18,9 17 14 19 14 15 18

233 21,4 18,2 18,6 18,2 15,1 17,2 11 10 9 19 14 18

258 17,9 18,2 16,8 158 17,2 16,1 12 9 10 8 11 8

283 20,0 17,5 19,3 16,5 154 15,1 19 23 19 14 16 13

308 15,1 17,0 16,1 17,5 16,1 147 16 15 13 18 10 12
P Cu

208 38 38 38 51 39 49 29 25 23 14 11 12

233 52 52 51 49 38 39 17 18 19 14 12 16

258 47 41 43 38 3,7 36 15 18 20 13 18 14

283 39 37 40 35 34 40 21 30 32 36 35 32

308 28 32 31 34 31 32 28 30 32 40 42 A
K Fe

208 12,4 91 11,5 12,1 124 11,8 74 78 64 52 45 49

233 15,7 14,5 15,7 15,0 13,7 16,3 55 46 58 38 34 42

258 13,3 12,1 13,2 13,4 13,1 10,5 50 48 40 33 31 29

283 10,8 11,4 10,9 10,7 12,2 10,5 81 74 97 43 46 50

308 12,3 11,1 11,9 10,5 13,2 12,0 60 56 68 35 37 33
Ca Mn

208 15,5 10,4 13,8 12,1 8,5 10,5 43 40 45 24 21 23

233 10,8 11,2 9,7 11,9 10,3 8,9 29 25 23 17 17 19

258 93 82 93 93 12,0 55 25 21 26 17 14 10

283 96 94 10,0 89 6,3 10,3 16 14 15 18 17 17

308 64 83 81 77 6,7 69 14 18 17 16 13 14
Mg Zn

208 40 30 36 36 33 33 75 73 70 50 48 46

233 50 48 47 41 42 44 66 65 63 39 35 38

258 42 38 43 42 49 3,1 53 54 57 35 27 19

283 42 39 38 38 36 39 34 31 48 30 36 38

308 34 45 41 42 3,7 39 26 27 28 27 24 25
S

208 36 37 36 35 29 34

233 37 38 2,7 34 27 22

258 32 26 29 24 23 19

283 25 23 26 21 18 22

308 1,7 18 19 20 13 1.2
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Tabela 40. Resultados do teor de nutrientes nas folhas de mudas de caramboleira, em
funcdo do tempo de cultivo, em hidroponia

Avaliacdes ‘B-10° ‘Golden Star’ ‘B-10° ‘Golden Star’

Repeticoes 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

N —— gkg e mg kg -------mmeeeee-
N B

208 354 38,2 37,5 36,4 37,1 350 56 48 42 43 42 37

233 354 375 336 37,8 31,9 350 43 46 42 49 38 43

258 32,2 32,2 32,6 329 350 343 50 40 38 48 42 42

283 30,8 294 30,5 29,1 28,7 294 55 51 51 51 50 51

308 29,4 27,0 29,1 29,4 28,0 252 48 57 53 56 45 44
P Cu

208 38 43 34 47 45 43 6 6 6 7 6 5

233 25 26 23 23 24 22 8 6 5 5 4 4

258 21 19 18 16 18 19 12 10 11 8 9 10

283 1,7 1,7 19 18 17 19 16 15 14 15 13 12

308 18 16 1,7 16 17 15 13 11 12 12 11 11
K Fe

208 31,0 334 30,7 342 30,0 330 90 93 87 77 75 78

233 30,0 29,7 27,7 32,2 265 274 89 84 93 93 76 74

258 26,9 27,8 258 155 249 249 68 76 67 64 65 64

283 19,9 22,0 22,1 20,6 18,8 22,3 138 133 134 143 142 146

308 17,4 18,6 18,0 18,9 20,5 18,7 125 111 129 110 122 121
Ca Mn

208 71 86 98 60 83 6,0 173 177 175 110 119 127

233 10,1 11,1 12,6 11,4 11,7 11,5 180 201 159 125 119 132

258 10,7 13,5 99 71 8,6 10,0 145 143 144 129 141 118

283 74 83 81 93 93 84 118 104 129 133 121 126

308 90 84 86 84 81 71 91 98 93 115 101 107
Mg Zn

208 69 58 55 57 51 49 7% 75 74 79 73 66

233 6,1 63 69 64 6,0 6,0 40 34 36 48 51 53

258 56 63 52 35 48 53 28 27 31 31 33 34

283 45 47 47 49 52 46 28 26 27 25 26 25

308 48 51 48 52 47 41 22 23 22 22 20 19
S

208 70 53 43 46 35 40

233 556 52 52 51 44 42

258 52 47 48 20 33 3,6

283 35 383 38 37 35 37

308 29 30 28 36 32 30
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