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LOURENCO JUNIOR, B. A. DESENVOLVIMENTO DE LARANJEIRA ‘PERA’ Citrus
Sinensis (L.) Osbeck ENXERTADA EM LIMOEIRO ‘CRAVO’ (Citrus limonia) E
CULTIVADA COM PO DE BASALTO. 2011. 80p. Dissertacio (Mestrado) — Instituto de
Biociéncias, UNESP - Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

RESUMO - A nutricdo mineral constitui um dos aspectos mais criticos na producédo de mudas. Os
nutrientes quando fornecidos aos vegetais em dosagens adequadas e equilibradas entre si, possibilitam
incrementos de produtividade. Apesar da utilizacdo atual de p6é de basalto como fonte alternativa de
nutri¢do, ainda sdo poucos os estudos com base cientifica, que avaliem e comparem seus efeitos no
desenvolvimento vegetal. O presente estudo objetivou avaliar a translocagdo organica, produtividade e
a anatomia foliar da laranjeira Péra Citrus sinensis (L.) Osbeck enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
Citrus limonia e cultivadas com variacao da fertilizacdo e p6 de basalto. O delineamento experimental
foi inteiramente ao acaso, com seis repeticdes, em esquema fatorial 6 x 5, ou seja, 6 tratamentos
constituidos por diferentes niveis de basalto em adicdo a fertilizacdo, e cinco épocas de colheitas,
realizadas aos 60, 90, 120, 150 e 180 apds a enxertia, onde foi mensurado n° de folhas, didmetro do
caule, altura, massa de matéria seca de folha, caule, raiz e total, além do calculo dos indices
fisioldgicos razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), taxa de crescimento relativo
(TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL) e razdo de massa foliar (RMF). Aos 180 dias apés a enxertia
e 170 dias de plantio em campo, foram realizadas analises de teores foliares de minerais. Foram
mensuradas as trocas gasosas com o auxilio de um sistema aberto portatil de fotossintese (L1-6400, LI-
COR, Lincoln, NE, USA) nas plantas aos 170 dias apds o plantio e avaliacdo anatdmica do limbo e
nervura foliar principal. De maneira geral, as plantas cultivadas com 36 kg de p6 de basalto m de
substrato e 23 da fertilizacdo apresentaram desenvolvimento semelhante, ou maior em relacdo as

cultivadas sem p6 de basalto. As alteracdes anatbmicas podem resultar em maior resisténcia no campo.

Palavras-chave: citrus, desenvolvimento, rochagem, nutricdo mineral.



LOURENCO JUNIOR, B. A. DEVELOPMENT OF SWEET ORANGE ‘PERA’ Citrus
Sinensis (L.) Osbeck GRAFTED ON RAGNGPUR LIME (Citrus Limonia)
CULTIVATED WITH BASALT POWDER. 2011. 80p. Dissertation (Master’s Degree) —
Institute of Biosciences, UNESP —S&o Paulo State University, Botucatu Campus, S&do Paulo
State, Brazil.

ABSTRACT -The mineral nutrition is one of the most critical in the production of seedlings.
Nutrients to plants when supplied in adequate dosages and balance one another, allow increased
productivity. Despite the current use of basalt powder as an alternative source of nutrition, there are
few scientific studies that evaluate and compare their effects on plant development. This study aimed
to evaluate the translocation organic productivity and leaf anatomy of the Sweet Orange ‘Péra Citrus
sinensis (L.) Osbeck grafted on Rangpur Lime Citrus limonia cultivated with basalt powder. The
experimental design was completely randomized design with six replications in a factorial 5 x 6, or 6
treatments consisting of different levels of basalt in addition to fertilization, and five harvests,
performed at 60, 90, 120, 150 e 180 after grafting, when leaf number, stem diameter, height, and leaf,
stem, root and total dry matter for growth analysis were measured. At 180 days after grafting and 170
days of planting, were analyzed mineral content in leaves. Gas exchange was evaluated through a
closed portable photosynthesis system (LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, USA) on plants 170 days after
planting and anatomical assessment of the limbus and the main leaf vein. In general, the plants
cultivated with36 kg of basalt powder m and 23 of the fertilization showed development similar or
higher in those grown without basalt powder. Anatomical changes can result in greater resistance in
the field.

Keywords: citrus, development, basalt powder, mineral nutrition.



1 INTRODUCAO

As plantas citricas ocupam o primeiro lugar na produgdo mundial de frutos, sendo as
laranjas responsaveis por 65% do volume de producéo (FAO, 2009).

A citricultura brasileira é atualmente uma das culturas mais tecnificadas no cenario
do agronegdcio nacional (GRAVENA, 2002).

Schéfer et al. (2000) afirmam que a citricultura, apesar de inimeras dificuldades,
vem apresentando incremento consideravel na area plantada e suas perspectivas futuras sao
promissoras para 0 mercado de consumo interno e externo. O Pais possui condigdes
edafocliméticas favoraveis a citricultura, embora a maior producéo verificada nos altimos
anos tenha sido consequéncia de aumento da area plantada.

O Estado de S&o Paulo domina tanto a producdo de laranja quanto a de lima &cida
Tahiti e de tangerinas. A instalacdo de um parque industrial voltado ao mercado externo de
suco e a proximidade das metrépoles nacionais de maior poder aquisitivo tornaram S&o Paulo
0 maior pélo mundial citricola (BOTEON & NEVES, 2005).

Frente a indices econdbmicos promissores para o cenario citricola, além da renovacgéo
necessaria dos pomares 0 aumento constante na produgdo de mudas é importante.

A muda citrica € o insumo mais importante na formacdo de um pomar. O carater
perene da cultura de citros coloca fundamental importancia na escolha da muda, que é
plantada e mantida por 6 a 8 anos antes de revelar seu maximo potencial de produtividade e
qualidade do fruto (SCHAFER et al., 2000).

A enxertia € 0 método mais utilizado para propagacdo comercial dos citros
(CARVALHO et al., 2005) e é de fundamental importancia o conhecimento do enxerto,
também chamado de copa, e do porta-enxerto, que combinados devem resultar em plantas
com elevada produtividade e resistentes as condi¢es de campo (DORNELLES et al., 2001).

Atualmente o limoeiro ‘Cravo’ € o principal porta-enxerto da citricultura brasileira,
devido principalmente a sua capacidade de tolerancia ao défice hidrico (POMPEU JUNIOR,
2005).

A laranja ‘Péra €, certamente, a variedade copa mais importante da citricultura
nacional. Detentora de vantagens e qualidades mdltiplas, a variedade ganhou a preferéncia
dos produtores e consumidores, tornando-se a mais cultivada no Pais (AMARO, 1999),
atendendo a demanda da industria, exportagéo e consumo interno (SALIBE et al., 2002).



A tecnologia de producdo de mudas de citros em ambiente protegido esta vinculada
a utilizacdo adequada da nutricdo mineral para suprir as suas necessidades e para que sejam
produzidas mudas de qualidade (MATTOS JUNIOR et al., 2001).

A nutricdo mineral constitui, portanto, um dos aspectos mais criticos, uma vez que, o
pequeno volume de substrato que o vaso comporta possibilita baixa capacidade de
armazenamento dos nutrientes. Tais nutrientes, quando fornecidos aos vegetais em dosagens
adequadas e equilibradas entre si, possibilitam incrementos de produtividade. Apesar disso, a
nutricdo mineral aplicada a producdo de mudas sem critérios, pode gerar custo desnecessario.
Além disso, segundo Davide et al. (2002), a adubacdo quimica impde risco potencial ao
ambiente dado ao impacto dos fertilizantes sollveis, preocupante quando a adubacdo é
realizada sem critérios. Tais condicdes ja sdo suficientes para estimular pesquisas inclusive
com fontes alternativas a adubacdo mineral.

Dessa forma, para minimizar os impactos dos fertilizantes soliveis no ambiente e
também considerando a limitagdo de recursos do pequeno produtor, o emprego de rochas
naturais moidas tem-se apresentado como alternativa na agricultura, sendo as mais comuns, as
calcarias, usadas principalmente como corretivo da acidez e as fosfatadas, como apatitas,
aplicadas ao solo na forma natural, como fosfatos naturais (NICHELE, 2006).

Leonardos et al.(1976) referem que as rochas apresentam minerais que podem servir
de fonte de liberacdo lenta de nutrientes para as plantas em formas pouco sollveis, ndo sendo
assim tdo facilmente lixiviados. Esse processo de liberacdo lenta pode contribuir com
quantidades expressivas de nutrientes as plantas, dependendo dos tipos de minerais nelas
contidos, da sua quantidade e reatividade, o que pode atender ao fornecimento de nutrientes
ao solo, sanando caréncias comuns a eles. No entanto, as dosagens de rochas moidas
recomendadas podem ser maiores do que as dosagens de nutrientes utilizadas na adubacéo
convencional devido a sua baixa solubilidade. Tal condicdo dispensa a necessidade de se
adubar frequentemente o solo, 0 que pode se tornar uma vantagem para o produtor, pela
reducdo de custos, e para o ambiente, devido a diminui¢cdo do impacto, pela reducdo de
nutrientes que podem ser excessivos e desnecessarios as plantas.

Dentro desse enfoque, na tentativa de selecionar um fertilizante que contenha macro e
micronutrientes, de baixo custo, muitos materiais tém sido testados. Entre eles, uma
alternativa é a pedra basalto que sdo rochas originarias de processos geoldgicos e constituem
um recurso natural (LUCHESE et al., 2002). O basalto, além de preencher os requisitos
citados, ainda contribui para 0 aumento do pH do substrato. Em estado natural, muitos anos

sdo necessarios para fragmentacdo das pedras e o intemperismo conduz a solubilizagéo,



disponibilizando os minerais para as plantas. No entanto, com o processamento mecanico da
rocha baséaltica, a moagem da rocha matriz resulta em um po de granulometria muito fina, em
um processo rapido, ao contrario daquele verificado em condi¢Bes naturais com a necessidade
de muito tempo para a sua degradacao.

Portanto, o emprego do po6 de basalto na producdo de mudas citricas talvez contribua
com a diminuicdo da necessidade de adubacdes semanais, atualmente realizadas nos viveiros,
uma vez que apresentando nutrientes com baixa solubilidade, os mesmos poderdo ser
fornecidos de modo gradativo a planta.

Na composi¢do quimica dos minerais das rochas igneas vulcanicas, ocorre maior
frequéncia de Oxidos, sendo o de maior importdncia o oxido de silicio (SiO,), cuja
porcentagem em massa pode variar de 35 a 75%.

Algumas espécies vegetais absorvem silicio em grandes quantidades durante seu ciclo
(MAUAD et al.,2003), por ser um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre,
resultando em sua participacdo na estrutura dessas plantas que terdo maior resisténcia fisica e
outros beneficios como aumentos na produtividade da espécie e na sua resisténcia a
deficiéncia hidrica. O &cido silicico é a forma de silicio soltuvel presente na solucéo do solo e
absorvida pela planta. Sua concentragdo nos tecidos vegetais pode variar de 0,1 a 10%
(EPSTEIN 1994).

Embora venha sendo identificado aumento de utilizagdo dos pds de rocha por dezenas
de entidades ligadas a agricultura natural e organica no Pais, ainda sdo escassos 0s estudos
com base cientifica, que avaliem e comparem seus efeitos no desenvolvimento vegetal.

Com base no acima exposto, este estudo objetivou avaliar o desenvolvimento de
mudas de laranjeira ‘Péra’ enxertadas em limoeiro Cravo e cultivadas em substrato com
variacdo dos niveis de p6 de rocha basaltica em complementacdo a fertilizacdo, em condicGes

de viveiro e campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

As plantas citricas como as do género Citrus, e de outros géneros da subfamilia
Aurantioideae, familia Rutaceae, sdo nativas do sudeste do continente asiatico, com ramos
filogenéticos que se estendem do Centro da China ao Jap&o, e do leste da india & Nova Guiné,
Australia e Africa Tropical (SWINGLE & REECE, 1967; SCORA, 1975; SOOST &
CAMERON, 1975).

Este género é representado por plantas de porte médio (arbéreo/arbustivo), flores
brancas, com aroma e frutos tipo baga, contendo vesiculas preenchidas por um suco de grande
interesse comercial. Estima-se que sua origem ocorreu entre 20 e 30 milhdes de anos atras e
parte da complexidade filogenética e taxondmica observada em Citrus deve-se a
particularidades de sua biologia reprodutiva e a sua ampla histéria de cultivo (ARAUJO
&ROQUE, 2005).

Segundo Swingle & Reece (1967), variacbes morfoldgicas em folhas, flores e
principalmente em frutos, podem ser observadas entre espécies de Citrus. O fruto maduro
pode ser oblato, ovoide e mesmo piriforme com varia¢es no tamanho. A coloragédo da casca
pode variar do amarelo ao verde, como nas limas, até o vermelho-alaranjado, comum nas
tangerinas. A hibridacgdo, no entanto, parece ser a maior causa da variabilidade nas espécies de
Citrus (HERRERO et al., 1996).

Atualmente, as plantas citricas sdo cultivadas em ampla faixa no mundo,
compreendida entre os paralelos 44° N e 41° S (AUGUSTI, 2000), embora as principais areas
produtoras concentrem-se em regides subtropicais.

Os citricos utilizados em plantios comerciais como variedades copas estdo,
basicamente, distribuidos em seis grupos. O grupo de laranjas doces apresenta maior
expressividade, seguido por tangerinas, limdes, limas acidas, pomelos e outros citricos de
menor importancia. As laranjas doces, Citrus sinensis (L.) Osbeck, predominam na maioria
dos paises citricolas, com aproximadamente dois tercos dos plantios, e no Brasil,
particularmente no Estado de S&o Paulo, de maneira geral, essas plantas encontram boas
condig¢des edafoclimaticas para cultivo comercial (PI1O et al., 2005).

O potencial citricola ficou paralisado por cerca de 400 anos, no Brasil. Somente no
século XX, iniciou-se o plantio de citros em larga escala, estimulado pela crise do café no
final da década de 20. A maioria dos estados brasileiros cultiva frutas citricas. No entanto,
Sdo Paulo domina a producdo de laranja em relacdo a lima acida Tahiti e tangerinas
(BOTEON & NEVES, 2005).



A enxertia € 0 método mais utilizado para propagacao comercial dos citros. O porta-
enxerto é obtido por semente e a ocorréncia de poliembrionia possibilita a obtencdo de
plantulas de origem nucelar. A variedade-copa é propagada assexuadamente utilizando-se o
método de enxertia por gema axilar (borbulha), permitindo assim a combinagdo de interesse
do porta-enxerto e da variedade-copa (CARVALHO et al., 2005). Os autores referem ainda
que a muda € considerada a base da citricultura e as suas qualidades genéticas e sanitarias sao
importantes para o inicio de um empreendimento de sucesso.

De acordo com Pompeu Junior (2005) e valido para o presente estudo, um produto
vegetal é, em esséncia 0 manejo adequado da fotossintese e envolve o conhecimento do
sistema radicular, particularmente quando um porta-enxerto é reunido a uma copa, para
formar uma nova planta.

Os porta-enxertos sdo capazes de influenciar varias caracteristicas horticulturais e
fitopatoldgicas nas arvores e nos frutos citricos refletindo no tipo de producéo a que se destina
0 pomar de citrus, sendo seu uso considerado essencial (CASTLE et al., 1992).

Tanto a qualidade dos frutos quanto a produtividade do pomar sao influenciadas pelas
condicdes de clima, adubacao, solo, espacamento e manejo, entre outros fatores. Entretanto,
sob as mesmas condigdes, alguns porta-enxertos se destacam. Como a citricultura brasileira é
essencialmente voltada a demanda internacional de suco e vém se deparando com mercados
mais exigentes, a escolha de um porta-enxerto adequado pode propiciar frutos de melhor
qualidade, que atendam as exigéncias, como os teores de sélidos soluveis totais (DI GIORGI,
etal., 1993; CARLOS et al., 1997).

O porta-enxerto induz alteracGes a variedade copa interferindo com seu crescimento,
tamanho, precocidade de producdo, produtividade e com a época de maturacdo, massa e
coloragdo da casca dos frutos, com seus teores de acUcares e de acidos, além de sua
permanéncia na planta e conservacao dos mesmos apés a colheita. O porta-enxerto interfere
com a transpiracdo e composicao quimica das folhas da copa enxertada, conferindo fertilidade
do pdlen nas flores. O sistema radicular do porta-enxerto € responsavel pela capacidade de
absorcdo, utilizacdo de nutrientes, tolerancia a salinidade, resisténcia a seca e ao frio,
resisténcia e tolerancia a moléstias e pragas e resposta a produtos de abscisdo (POMPEU
JUNIOR, 1991). Interfere ainda com o desenvolvimento do fruto, devido em especial, a
capacidade de fornecer dgua e nutrientes para a planta (ALBRIGO, 1992; CASTLE, 1995).

Porta-enxertos mais vigorosos, como o limoeiro Cravo, sdo melhores extratores de
umidade do solo, mantendo a planta sob menor estresse hidrico. Carlos et al. (1997) referem

que o processo de enxertia, geralmente, une dois materiais vegetais geneticamente distintos



que passam a compartilhar uma série de fatores essenciais a sobrevivéncia de ambos. Esse
processo é considerado mutuamente benéfico e as necessidades da copa e do porta-enxerto
sdo comuns. O ganho esperado no desempenho da copa, € portanto, fungdo da eficiéncia do
porta-enxerto utilizado e da afinidade dos tecidos de ambos. Esta compatibilidade é
fundamental para o sucesso de um pomar comercial ao longo do tempo. Associa-se a
compatibilidade entre copas e porta-enxertos a uniformidade nos didmetros dos caules
proximos a linha de enxertia.

Os citros em condicdes de défice hidrico diminuem o potencial dgua foliar. Esta
condigdo pode levar a incremento na sintese de etileno e queda de folhas, havendo, portanto,
reducdo na superficie de perda de agua, com aumento subsequente do potencial hidrico das
folhas remanescentes (CASTRO, 1994).

No entanto, apds periodos de estiagens, no planalto paulista verificou-se que 0s
limoeiros ‘Crav0’ e ‘Volkameriano’ apresentaram desempenho satisfatério. Embora o
limoeiro ‘Crav0’ sgja intolerante a0 “Declinio dos citros’, doengca ainda de causas
desconhecidas (POMPEU JUNIOR, 2005), quase todo crescimento da citricultura paulista
apoiou-se nele. O bom desempenho do limoeiro ‘Cravo’, sob condi¢des de défice hidrico,
aliada as caracteristicas de rusticidade, qualidade média dos frutos, sem seu
comprometimento, principalmente para a industria, e a tolerancia as principais enfermidades
credenciaram-no a ser o principal porta-enxerto da citricultura brasileira (CARLOS et al.,
1997).

A laranja ‘Péra €, certamente, a variedade copa mais importante da citricultura
nacional. Detentora de vantagens e qualidades multiplas, a variedade ganhou a preferéncia
dos produtores e consumidores (AMARO, 1999), tornando-se a mais cultivada no Pais
(BOTEON & NEVES, 2005), atendendo a demanda da industria, exportacdo e consumo
interno (SALIBE et al., 2002).

A laranja ‘Péra’ é muito similar ou quase idéntica a laranja ‘Berna ou ‘Verna Peret’
da Espanha e a ‘Lamb Summer’ da Flérida. Em decorréncia da histérica colonizac&o ibérica
do Brasil, é licito admitir que a “variedade brasileira por exceléncia’ teve suas raizes
genéticas em Portugal ou Espanha, possivelmente originada por selecdo da ‘Verna Peret’. E
interessante registrar que a laranja ‘ Péra € cultivada em escala comercial somente no Brasil,
apresentando o Uruguai pequenos pomares, certamente por efeito da vizinhanca com o Brasil
(SALIBE et al., 2002).

De acordo com a descri¢do botanica classica de Moreira & Rodrigues Filho (1965), a

laranja Péra € uma arvore de porte médio, galhos mais ou menos eretos, folhas acuminadas,



planta bem produtiva e de frutos com maturacdo tardia. Os frutos conservam-se na planta
alguns meses depois de maduros e sdo pequenos, de cor alaranjada, ovalados, casca quase
lisa, bolsas de suco em nivel, polpa de cor laranja viva, suco abundante e ligeiramente &cido,
em S&o Paulo ou doce, no Rio de Janeiro, apresentando de trés a quatro sementes.

As caracteristicas para essa variedade incluem a producéo atingindo, em média, 250
kg de frutos por planta, suco abundante, constituindo 52% de sua massa, Brix medio de
11,8%, acidez igual a 0,95% e teor de sélidos soluveis de 12,5. A principal época de colheita,
entre julho e meados de novembro, caracteriza fruto de maturacao tardia. A variedade também
apresenta floradas extemporéaneas, com frutificacbes no decorrer do ano. Nos laranjais
paulistas, considera-se que a laranja ‘Péra apresenta uma primeira florada na primavera
(agosto/setembro), produzindo frutos cuja maturacdo exige periodo de ontogénese de dez
meses, no horte do estado e de 12 a 13 meses, no sul. A segunda floracdo denominada ‘ Péra
Tempor& ou ‘Temporona’, de menor intensidade, é frequente em marcgo/abril, com colheita
em dezembro, janeiro e fevereiro (FIGUEIREDO, 2001).

Salibe et a.(2002), referem que entre as caracteristicas foliares da laranjeira ‘ Péra,
duas em particular foram apontadas, uma referente ao formato lanceolado das folhas, sem
paralelo entre as demais variedades e outra, sobre a ocorréncia concomitante nas brotagoes
vigorosas, de trés tipos de folhas quanto ao peciolo, ou seja, folhas com peciolo alado, folhas
com peciolo alado de um lado e ndo alado do outro e folhas sem peciolos alados. Na regido
estilar do fruto, a laranja ‘Péra apresenta circulo ou depresséo circular, caracteristico da
variedade.

A laranjeira‘Péra enxertada em diferentes porta-enxertos foi destacada pela primeira
vez por Sylvio Moreira (1938), referindo sua compatibilidade quando enxertada sobre ‘lima
da Pérsia’ e engrossamento no ponto do enxerto, quando o porta-enxerto € alaranja ‘ Azeda'.
A laranja ‘Péra é considerada incompativel com os porta-enxertos de limfes ‘Rugoso da
Florida', * Rugoso Mazoe' e ‘Volkameriano’, com o Trifoliata e, provavelmente, com todos os
seus hibridos (SALIBE et al., 2002).

A producdo de mudas citricas em ambiente protegido, utilizando-se substratos,
iniciou-se na Florida, Estados Unidos, no final dos anos setenta (CASTLE & FERGUSON,
1982). No Brasil, a producdo de mudas citricas apresenta demanda crescente, pois a
renovacdo dos pomares é constante e no Estado de Sdo Paulo a legislacdo atual exige protecdo
do viveiro com tela antiafidica (FUNDECITRUS, 2002).
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A producdo de mudas citricas em ambiente protegido € realizada com a utilizacdo de
substratos livres de solo, o que possibilita a obtencdo de mudas de elevada qualidade, com
sistema radicular mais volumoso, que acelera o pegamento e a retomada do crescimento no
pomar (TEOFILO SOBRINHO, 1991). No Estado de Sio Paulo, os sistemas de producio de
mudas de citros envasadas, possibilitam sua formacdo em 10 a 15 meses ap0s a semeadura
(CARVALHO et al., 2005).

Para a producdo dessas mudas citricas, € de fundamental importancia o conhecimento
do enxerto, também chamado de copa, e do porta-enxerto, que combinados devem resultar em
plantas com elevada produtividade e resistentes as condi¢cdes de campo (DORNELLES et al.,
2001).

No manejo de um viveiro, além da copa e do porta-enxerto, a selecdo do substrato
também é de fundamental importancia no crescimento e desenvolvimento das plantas, uma
vez que se trabalha com recipientes de volumes restritos, o que diminui a drenagem (KAMPF,
2000).

Os substratos para sementeiras de citros podem ser convencionais ou produtos
comerciais, como compostos de casca de pinus, vermiculita, materiais organicos e diversas
outras composi¢des que podem ser utilizadas desde que sejam substratos leves, porosos e com
boa drenagem, isentos de patdgenos de solo e ndo sujeitos a fermentacdo (CARVALHO,
2001).

O substrato, ou seja, a matéria-prima ou mistura de matérias-primas, exercera a funcao
do solo quando usado para o enraizamento de estacas e cultivo de plantas (GONCALVES et
al., 2000), servindo de suporte e regulando o fornecimento de nutrientes para elas
(BATAGLIA & FURLANI, 2004).

Segundo Sturion & Antunes (2000), o substrato, alem de propiciar boas condigdes
para o desenvolvimento das mudas, deve apresentar estrutura que ndo dificulte a sua retirada e
destorroamento por ocasido de seu plantio. Kampf (2000) também refere a importancia do
substrato apresentar elevada estabilidade de estrutura, evitando sua compactacdo. Além disso,
deve possuir elevado teor de fibras resistentes a decomposicao, evitando a compostagem na
sacola plastica que o contém.

Quanto as caracteristicas quimicas dos substratos, destacam-se o pH, a capacidade de
troca de cations e a relagdo carbono/nitrogénio, que interferem com sua fertilidade. Por outro
lado, a capacidade de troca de cations (CTC), ou seja, a propriedade das particulas solidas do
substrato adsorverem e trocarem cations deve ser elevada (KAMPF, 2000). Esta propriedade é

afetada pelo tamanho das particulas do substrato, que quanto menor, maior a superficie de
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contato, e, portanto, mais pontos de troca. Assim, matéria organica humificada apresenta
elevada CTC, enquanto materiais fibrosos, menores, por apresentarem menores areas
superficiais.

Ja os fatores de ordem fisica referem-se as caracteristicas do préprio material, como, a
densidade e a porosidade, que interferem na aeracdo, capacidade de retencdo de umidade e
agregacao do substrato (WENDLING & GATTO, 2002).

O pH pode produzir condigdes bidticas desfavoraveis a fixacdo do nitrogénio e a
atividade de micorrizas, além de aumentar a disposicdo a infeccdo por alguns patdgenos
(SANTOS et al.2000).

A demanda da planta por nutrientes esta relacionada com o seu potencial genético,
definido pela informacdo armazenada no DNA, o que leva a diferencas na capacidade ou na
velocidade de absorcdo entre espécies e variedades (MALAVOLTA et al., 1997).

Cerca de 95% da matéria seca da fitomassa total das plantas é formada por compostos
de carbono, hidrogénio e oxigénio fixados durante a fotossintese. Com excecdo dos
elementos ndo minerais, carbono, hidrogénio e oxigénio, que as plantas obtém do ar e da
agua, os demais nutrientes essenciais sdo preferencialmente absorvidos pelas raizes. As
plantas retiram os nutrientes do solo/substrato, onde devem estar presentes em forma
disponivel, sendo absorvidos em quantidades e propor¢Ges adequadas (WENDLING &
GATTO, 2002).

O uso de adubacdo em doses superiores as requeridas pelas plantas, aliado ao potencial
natural de salinizacdo da agua de irrigacdo e de adubos com elevados indices salinos, pode
levar a salinizacdo do substrato. O acimulo de sais podera prejudicar o crescimento das
mudas (WENDLING & GATTO, 2002). Bataglia & Furlani (2004) referem que a aplicacéo
de fertilizantes em excesso pode prejudicar a planta e o ambiente, resultando em custo
desnecessario.

Carneiro (1995) registra que aplicacBes concentradas de qualquer elemento pode
conduzir a sintomas de toxidez nas plantas e mortalidade. O uso excessivo de fertilizantes
minerais pode resultar em problemas, com sinais semelhantes aos provocados por doencas,
deficiéncias nutricionais ou danos causados por herbicidas. Gomes et al. (2000) destacam que
a utilizacdo desses fertilizantes em doses elevadas conduz a consumo excessivo de nutrientes
pelas plantas, as vezes considerado de luxo. Por outro lado, 0 aumento de disponibilidade dos

elementos no sistema solo-agua, conduz a desequilibrios ndo desejaveis ao ambiente.
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Dependendo da quantidade requerida ao crescimento da planta, cujos teores totais nas
diferentes partes variam de gramas a fracGes de miligramas por quilograma de material seco,
0s nutrientes minerais sdo classificados, em macronutrientes, nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e micronutrientes, ferro (Fe), cobre
(Cu), manganés (Mn), zinco (Zn) boro (B), cloro (CI), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), que séo
absorvidos na forma iénica ou molecular (MARSCHNER, 1995).

O conhecimento da mobilidade de um nutriente pode determinar a melhor maneira de
aplicar os fertilizantes no solo/substrato. Assim, nutrientes que se movem rapidamente no
solo/substrato podem ser aplicados em cobertura, em quantidades relativamente pequenas, ja
que seriam rapidamente lixiviados, enquanto 0s menos maveis precisam ser incorporados ao
solo/substrato.

Entre os macronutrientes, o0 nitrogénio é considerado um nutriente de elevada
mobilidade, o potéassio de mobilidade intermediaria, o célcio, magnésio e enxofre, pouco
moveis e o fosforo, imovel (WENDLING & GATTO, 2002).

Na natureza, as fontes primarias de nutrientes incluem as rochas igneas bésicas e
ultrabasicas, as rochas sedimentares, entre elas as carbonatadas, e algumas metamorficas
(GOMES et al., 2000). A disponibilidade dos nutrientes para as plantas depende do pH, que
na medida em que aumenta, diminui a disponibilidade de boro, cobre, ferro, manganés e
zinco, aumentando a disponibilidade de cloro e molibdénio (ROCHA & MALAVOLTA,
1988).

Scheller (1998) ressalta que estudos com alternativas ao uso de fertilizantes quimicos
devem ser sempre aprimorados, em consequéncia da escassez cada vez maior de jazidas de
alguns minerais, elevados custos para a obtencé@o de fertilizantes e em especial, devido aos
adubos quimicos contaminarem o0s recursos hidricos. Segundo tal idéia, Leonardos et al.
(1976), referem o uso de rocha moida, principalmente o basalto, como possivel fonte de
macro e micronutrientes, o que pode inclusive levar ao rejuvenescimento de solos muito
intemperizados.

Na utilizacdo desses materiais como fertilizantes naturais, as rochas ou minerais sao
aplicados ao solo na forma de pd. Esta técnica, denominada rochagem (GAMA, 2003), pode
ser feita com custo bem menor do que a fertilizacdo convencional, utilizando-se fertilizantes

minerais solUveis.



13

A utilizacdo de rochas moidas como fonte de nutrientes as plantas € uma pratica
realizada ha milhares de anos. Com o proposito de se imitar o funcionamento da natureza,
utilizam-se os pos de rocha, que segundo Khatounain (2001), estdo entre os mais antigos
materiais utilizados para fertilizar terrenos.

Entre as rochas moidas mais comuns na agricultura, encontram-se as calcarias, que séo
empregadas, principalmente como corretivo da acidez do solo e as rochas fosfatadas
(apatitas), que podem ser aplicadas de forma natural ou servir de matéria-prima para a
producdo de fosfatos acidulados. O uso de rochas moidas como fertilizante é defendido em
sistemas de agricultura organica, natural e agroecoldgica. Sendo produto natural, com
minerais de lenta dissolucdo pode contribuir com quantidades expressivas de nutrientes para
as plantas, servindo como condicionadores de solo, melhorando suas propriedades fisicas ou
fisico-quimicas e, por fim, facilitando o desenvolvimento e a nutricdo das plantas’.

Segundo Amparo (2003) o uso do p6 de rocha apresenta vantagem em relagdo aos
fertilizantes sollveis, como economia de mao-de-obra, uma vez que, apresentando baixa
solubilidade dispensa a frequente adubacdo. Ainda deve ser considerado que a matéria-prima
é nacional e facil de ser explorada, sendo encontrada em todas as regides do Pais.

A técnica de fertilizacdo com rochas é fundamental para a recuperacdo de solos
degradados pelo uso intensivo, auxiliando os agricultores na constru¢do de um novo arranjo
produtivo e devolvendo ao solo os constituintes minerais ja lixiviados, o que possibilita a
obtencdo de alimentos de melhor qualidade com menores custos (THEODORO & ROCHA,
2005).

Com a cristalizagdo do magma, as primeiras rochas a surgirem sdo as igneas, que se
diferenciam pelo tipo de resfriamento que sofreram. Quando a cristalizacdo ocorre em
profundidade, o resfriamento é lento, formando-se rochas com gréos minerais relativamente
grandes. Um exemplo desse resfriamento é o caso do granito, composto principalmente de
quartzo, feldspato e mica.

Ja quando o magma chega até a superficie e se derrama em forma de lavas, 0 seu
resfriamento é rapido, formando rochas de grdos minerais muitos pequenos e visiveis por

meio de microscopio, como é o caso do basalto (GUIMARAES, 2002).

Os basaltos sdo considerados rochas basicas, tidas como um importante material de
origem de solos que contribui para sua fertilidade em funcdo do predominio de minerais

facilmente intemperizaveis e ricos em cétions, destacando-se os feldspatos célcio-sodicos e

1C. A. Cristan. Fazenda Morrinhos, Botucatu (SP). 15/08/2008. Comunicac&o Pessoal.
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piroxénios (RESENDE et al., 2002).

Na composi¢do quimica dos minerais das rochas igneas vulcanicas, ocorre maior
frequéncia de Oxidos, sendo o de maior importdncia o oxido de silicio (SiO,), cuja
porcentagem em massa pode variar de 35 a 75%. Depois dele, o 6xido de aluminio (Al,O3)
varia entre 12 e 18%. Os éxidos de ferro, manganés, magnesio, sodio, potassio e calcio
também podem estar presentes (TURNER & VERHOOGEN, 1960). Os elementos quimicos
existentes nessas rochas que podem ser facilmente extraidos sdo Ca, Mg e K. Solos originados
de rochas basélticas tendem a ser mais ricos em Fe, P, Ca, Cu e Zn, e, por outro lado, tendem
a ser mais pobres em B e Mo (RESENDE et al., 2002).

Quanto a textura, que é o conjunto de propriedades geométricas das rochas que
decorrem da morfologia e do arranjo de seus constituintes fundamentais, os basaltos sao
classificados como afanitica, ou seja, a maior porcentagem dos minerais € invisivel a olho nu,
ao contrério do granito, onde é possivel visualizar feldspato, mica e quartzo (SANTQOS, 1976).

Kihel (2002) refere que os solos mais ricos e férteis do mundo tiveram sua origem na
rocha basaltica, como os solos das encostas do Monte Vesuvio, na Italia, onde a producao de
uvas é farta. Para a agricultura, portanto, o basalto € uma rocha de grande importancia, pois o
produto de sua decomposicdo é uma argila de coloracdo avermelhada, constituinte do
latossolo roxo (OLIVEIRA, 1999). Uma das grandes vantagens é que o pd de basalto é
encontrado em todas as pedreiras que fazem dessa rocha matéria-prima para outros fins.
Assim, a utilizacdo do p6 da rocha € um recurso mais barato em comparacdo com outros
produtos utilizados para fertilizacao.

A utilizacdo do pé de basalto ja pode ser considerada uma pratica convencional entre
muitos agricultores. Giessmann (2004) refere sua aplicagdo na horticultura como
enriquecimento de compostos constituidos de residuos organicos, mineralizacdo de solos
degradados e para controle de pragas e doencas, ressaltando sua utilizacdo na agricultura para
melhorar a estrutura do solo e como suprimento de micronutrientes quando aplicado na
quantidade de 0,5a 2 t ha™.

Outro aspecto importante a ser considerado e de acordo com Satdnik (2000), uma
alternativa de facil manejo e baixo custo é a da resisténcia induzida, que consiste no aumento
do nivel de resisténcia da planta por meio de utilizacdo de agentes externos indutores, sem
qualquer alteracdo no genoma da planta.

Nesse aspecto, rochas moidas também s&o fontes de silicio, elemento geralmente néo
considerado entre os essenciais para o crescimento das plantas (KORNDORFER &
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DATNOFF, 1995), mas tido como benéfico na agricultura atual. A planta nutrida com silicio
apresenta maior resisténcia ao ataque de pragas e doencas (BARRETO, 1998).

Algumas espécies vegetais absorvem silicio em grandes quantidades durante seu ciclo
(MAUAD et al.2003), por ser um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre,
resultando em sua participacdo na estrutura dessas plantas que terdo maior resisténcia fisica e
outros beneficios como aumentos na produtividade da espécie e na sua resisténcia a
deficiéncia hidrica. O &cido silicico € a forma de silicio soltvel presente na solugédo do solo e
absorvida pela planta. Sua concentracdo nos tecidos vegetais pode variar de 0,1 a 10%
(EPSTEIN 1994).

Confirmando todos os aspectos registrados acima, Savant et al. (1999) referem o
silicio como um dos elementos associados a inducdo da resisténcia em plantas e sua absor¢éo
pode trazer aumento dessa resisténcia, principalmente para culturas que o acumulam
(MAUAD et al., 2003).

Blaich & Grundh Fer (1998) afirmam que a funcdo estrutural do silicio proporciona
mudancas anatémicas nos tecidos, como células epidérmicas com a parede celular mais
espessa devido a deposicdo de silica nas mesmas, favorecendo melhor arquitetura das plantas
e aumentando a capacidade fotossintética e resisténcia as doencas (BELANGER &
MENZIES, 2003).

O silicio absorvido pelas plantas é acumulado principalmente na epiderme de raizes e
de folhas associado a pectina e a ions célcio (WATERKEYN et al. 1982). Segundo Epstein
(1999), o0 aumento na resisténcia a fatores bidticos e abioticos em plantas tratadas com silicio
se deve ao maior espessamento das paredes das células epidérmicas. Entretanto, além da
deposicdo na parede celular, o acumulo de silicio pode se dar no lume celular e nos espacos
intercelulares de raizes, folhas e 6rgéos reprodutivos (RICHMOND & SUSSMAN 2003).
Estudos experimentais relacionam alteracGes anatémicas observadas em plantas tratadas com
diferentes concentracdes de silicio a maior resisténcia contra herbivoros e patdgenos e
aumento da tolerdncia a seca (LUX et al. 2002; MEYER & KEEPING 2001,
MATICHENKOQV et al. 2001).

O mecanismo de resisténcia a doencas é conferido pela associacdo do silicio com
constituintes da parede celular, tornando-as menos acessiveis as enzimas de degradacédo
(KORNDORFER & DATNOFF, 1995). Tal mecanismo de resisténcia também é dado pelo
resultado da acdo deste elemento no tecido hospedeiro, proporcionando uma barreira fisica e
maior acimulo de compostos fendlicos e lignina no local da injiria (CHERIF et al., 1992).
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Dentre os aspectos anatdbmicos observados em plantas tratadas com diferentes
concentracdes de silicio, sdo relatados o aumento na espessura de paredes celulares, a maior
lignificacdo de tecidos, o aumento na deposicdo de cera epicuticular, o aumento no
comprimento celular e o surgimento de depositos intracelulares de silica (BRAGA et al. 2009;
POZZA et al. 2004; HOSSAIN et al. 2002). InformacOes disponiveis na literatura referem
influéncia do silicio na anatomia de plantas de café (POZZA et al. 2004; BOTELHO et al.
2009), morango (BRAGA et al. 2009), arroz, aveia, trigo (HOSSAIN et al. 2002), dentre
outras. Entretanto, apesar de sua importancia econémica e medicinal, ndo foram encontrados
trabalhos que relatem a influéncia do silicio na anatomia foliar em espécies do género Citrus.
A influéncia do silicio no desenvolvimento de espécies de Rutaceae se refere as repostas
fisiolégicas de espécies de Citrus as alteracdes desse elemento no solo. Nesse sentido,
Matichenkov et al. (2001) registraram que a nutricdo com silicio é responsavel por aumento
significativo na massa das raizes e na massa verde de plantulas de Citrus paradisi.

O silicio interage com elementos que favorecem a nutricdo mineral, aumentando a
disponibilidade de fésforo no solo, devido a propriedade do silicato deslocar fosforo dos sitios
de adsorcdo nas argilas e nos sesquioxidos, ocupando-os preferencialmente, ou devido a
diminuico da atividade dos fons AI** em soluc#o, evitando que estes precipitem o H,PO,’, 0
que resulta em aumento na absorcdo de fosforo pelas plantas (MAUAD et al.,2003).

As trocas gasosas foliares s@o consideradas essenciais para a sobrevivéncia das plantas
(TAIZ &ZEIGER, 2009) e a atividade fotossintética constitui 0 processo basico responsavel
por aproximadamente 95% da matéria seca acumuladas pelas plantas (MARSCHNER, 1995).
A entrada do CO, atmosférico nas células fotossintéticas do mesofilo ocorre através da
abertura estomatica e as variacfes na condutancia estomatica podem afetar tanto a assimilacdo
de CO,, quanto a transpiracdo (FARQUHAR & SHARKEY, 1982). A condutancia estomatica
pode ser afetada por diferentes fatores, tais como as variacdes da concentracdo do &cido
abscisico (FARQUHAR & SHARKEY, 1982), da temperatura (GUTSCHICK, 1997) e da
nutricdo mineral (MARSCHNER 1995, EPSTEIN & BLOOM 2006).

Os assimilados de carbono fixados pela fotossintese servem como matéria-prima para
a sintese da massa seca da planta, que se traduz em crescimento e produtividade. Nessa etapa
0s nutrientes minerais, sdo necessarios para transformar os assimilados de carbono em
compostos funcionais ou estruturais, como enzimas, proteinas, &cidos nucléicos,
transportadores energéticos, &cidos, éteres e outros compostos envolvidos na anatomia e
funcionamento vegetal (WENDLING & GATTO, 2002).
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Como o desenvolvimento de mudas depende da adequada conversdo de substancias
inorganicas, como A&gua, CO.e minerais, em quantidades crescentes de proteinas e
carboidratos (FELIPPE, 1986), a avaliacdo da quantidade de matéria organica produzida pelas
mudas, bem como a maneira como ela esta distribuida nos érgdos das plantas, torna-se de
extrema importancia na avaliacio da sua qualidade (MAGALHAES, 1985).

O desenvolvimento envolve todas as mudancas qualitativas (diferenciacdo) e
quantitativas (crescimento) por que passa a planta (OLIVEIRA et al. 2002).0 crescimento
caracteriza-se, portanto, por aumento de tamanho e/ou massa e tem carater quantitativo.

A avaliacdo do crescimento vegetal pode ser feita por analise de crescimento que é
uma técnica acessivel e bastante precisa e serve para inferir a contribuicdo de diferentes
processos fisioldgicos sobre o comportamento vegetal (CAUSTON & VENUS, 1981).

As técnicas de analise de crescimento foram reunidas por Watson em 1952 e em 1967
Radforf apresentou as formulas, suas derivacdes e condi¢des necessarias para sua utilizacéo.
Watson (1952) refere que a area foliar das plantas é dependente da nutricdo e que existe
correlacdo entre produtividade e area foliar.

Como o crescimento € avaliado com base em variacdes em tamanho de algum aspecto
da planta, geralmente morfoldgico, em funcdo da acumulacdo de material resultante da
fotossintese liquida, esta passa a ser o aspecto fisiolégico de maior importancia para a analise
de crescimento da planta (BENINCASA, 2003).

De acordo com Benincasa (2003) a analise de crescimento é realizada por meio de
indices fisiologicos, entre eles a razdo de area foliar (RAF), que reflete a area foliar Gtil para
fotossintese, a area foliar especifica (AFE), que expressa o inverso da espessura da folha, a
taxa assimilatoria liquida (TAL), que expressa a fotossintese liquida, a taxa de crescimento
absoluto (TCA), que indica a velocidade média de crescimento, a taxa de crescimento relativo
(TCR), que reflete o crescimento com base em material pré-existente, a razdo de massa foliar
(RMF), que determina a fracdo de matéria seca ndo transportada da folha para o resto da
planta, e a RMF que permite inferir a translocacdo orgéanica, indicando, no entanto, para que
orgdo se dirigiu a matéria organica que deixou a folha. A autora afirma ainda que a anélise de
crescimento baseia-se no fato de que cerca de 90% da matéria seca acumulada pelas plantas,
ao longo do crescimento, resulta de sua atividade fotossintética e o restante da absorcdo de
nutrientes minerais, indispensaveis ao desenvolvimento vegetal. A analise permite avaliar o
crescimento final da planta como um todo e a contribuicdo de diferentes dérgdos no

crescimento total.
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Magalhdes (1979) afirmou que a analise de crescimento descreve as condicdes
morfofisioldgicas da planta em diferentes intervalos de tempo, entre duas amostragens
sucessivas e se propde a acompanhar a dindmica da produgdo fotossintética, avaliada pela
acumulacdo da matéria seca.

Apesar do material vegetal de uma planta durante seu crescimento provir da
fotossintese, sua producdo total depende diretamente da nutricdo mineral e embora os
elementos minerais contribuam com propor¢do bem menor da massa seca total, sdo essenciais
e indispensaveis. Dessa forma, a insuficiéncia de um elemento mineral influenciara a
producdo final, interferindo com a produtividade do vegetal (MILTHORPE & MOORBY,
1974), o que poderd ser expresso pela avaliacdo dos indices fisiologicos de andlise de
crescimento e avaliacdo do tecido foliar.

A avaliacdo do tecido foliar é uma ferramenta Gtil para a quantificacdo do estado
nutricional das culturas em geral quanto nas recomendacbGes de adubacdo (WALSH &
BEATON, 1973), em que o teor de nutriente na planta é resultante da acéo e interacdo dos
fatores que afetam sua disponibilidade no solo e sua absorcdo pelas plantas (MUNSON &
NELSON, 1973).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido por meio de dois experimentos, 0 primeiro,
experimento |, realizado em &rea da Empresa “Companhia Agricola Botucatu — Fazenda
Morrinhos’, localizada nos municipios de Botucatu e Itatinga, SP, Brasil (22°58 44.61°S,
48°36'57.62°W), em estufa telada. O segundo, experimento Il foi realizado no Sitio Sao
Lourengo, localizado no municipio de Itatinga, SP, (23°09'15.31°S, 48°43'53.95°W), em
campo. As mudas provenientes do experimento 1 foram utilizadas para instalagdo do

experimento II.

3.1 Experimento |

No experimento | foram utilizados porta-enxertos de limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia)
provenientes da sementeira do vivero da Fazenda Morrinhos (22°58 44.61°S,
48°36'57.62°W), semeados em setembro de 2008, cultivados em tubetes conicos de
polipropileno com capacidade de 100 cm3 e transplantados aos 90 dias de idade para sacolas
plasticas com capacidade de 4,5 litros, contendo substrato comercial Rendmax Citrus,
composto por vermiculita e casca de pinus compostada.

A copa utilizada para enxertiafoi de laranjeira‘Péra (Citrus sinensis L. Osbeck) e 90
dias apos o transplante do limoeiro ‘Cravo’ dos tubetes para as sacolas, realizou-se a enxertia
do tipo “T” invertido, a 15 centimetros do nivel do substrato. Gemas da laranjeira ‘ Péra
foram fixadas nos porta-enxertos por meio de amarrio com fitilho plastico, retirados 15 dias
depois, para proporcionarem o desenvolvimento da copa enxertada. A poda da parte aérea do
porta-enxerto foi realizada 150 dias apds o seu transplante.

Sessenta dias ap6s a enxertia foram coletadas, a cada trinta dias, seis plantas dos seis
tratamentos a que foram submetidas as mudas citricas. O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso, com seis repeticdes, em esquema fatorial 6 x 5, ou seja, 6 tratamentos
constituidos por diferentes niveis de basalto em adicdo a fertilizagdo, e cinco épocas de
colheitas, realizadas aos 60, 90, 120, 150 e 180 apds a enxertia. O po de basalto utilizado foi
adquirido da Empresa Pedreira Basalto S/A, localizada em Limeira-SP, apresentando 4,5% de
ferro soltvel e teores totais iguais a 53% SiO,, 14% Al,03, 12% Fe,03, 9% CaO, 5% MgO,
3% Na,0 e 1% K;0, revelando granulometria média de 0,342 mm.

O substrato, adquirido da Empresa Eucatex, de marca comercial Rendmax Citrus,

apresentou como caracteristicas fisicas e quimicas 150% de capacidade de retencdo de agua,
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umidade de 50%, densidade igual a 500 kg m™, matéria organica 314,29 dm™, pH (CaCl,)
igual a 4,3, condutividade elétrica 1,5 mS.cm™, P 115 mg dm™, K 380 mg dm™, Ca 4,8 mg
dm™, Mg 3,2 cmol dm™, Al 0,6 cmol dm™, Na 0,31 cmol dm™ e CTC 26,77 cmol dm™.

Durante a formacdo dos porta-enxertos, aos 60 dias ap6s o transplante foi definida a
frequéncia da fertirrigacdo, quando as mudas submetidas aos diferentes niveis de po de
basalto comegaram a apresentar sinais visuais de deficiéncia de nitrogénio, caracterizado pelo
amarelecimento das folhas. Nesse momento, estabeleceu-se a fertirrigacdo com solucdo
recomendada (BATAGLIA et al., 2008) uma vez por semana, ou seja, com reducdo de 2/3 da
sua frequéncia para producdo das mudas, como suficiente para evitar qualquer sinal de
deficiéncia. Essa frequéncia da fertirrigacdo foi realizada até a fase final de formacdo das
mudas.

Ap0Gs o estabelecimento das mudas dos porta-enxertos, a fertilizacdo complementar ao
uso do basalto fez parte dos tratamentos e variou. Assim, alguns tratamentos receberam a
fertilizacdo recomendada trés vezes por semana, outros receberam fertilizacdo reduzida em
2/3,uma vez por semana.

A fertilizacdo recomendada envolveu trés ciclos semanais, sendo realizada as
segundas, quartas e sextas-feiras. A fertilizacdo reduzida em 2/3 foi realizada as quartas-
feiras.

De acordo com Bataglia et al. (2008), a fertilizagdo recomendada para citros deve
conter nitrogénio, 200 mg L™, fésforo, 18 mg L™, potassio, 152 mg L™, calcio, 140 mg L,
magnésio, 29 mg L™ e enxofre, 21 mg L™. A essa fertilizagdo foi adicionado coquetel
comercial Rexolin CXK, contendo K 12%, zinco 4,2%, ferro 3,4%, manganés 3,2%, boro
1,5%, enxofre 1,5%, magnésio 1,2%, cobre 0,5% e molibdénio 0,05%. Dessa forma,
adicionou-se a 1000 L de agua 800g de nitrato de célcio, 300 g de sulfato de magnésio, 200g
de nitrato de potassio, 100g de fosfato monoamonico - MAP (48% P,0Os + 9% N), 43g de
acido fosforico, 20g de sulfato de manganés, 20g de sulfato de zinco, 100g de nitrato de
amonia e 20g de coquetel comercial Rexolin CXK. Uma vez por semana todas as mudas
foram submetidas a tratamento fitossanitario preventivo para cancro citrico com a adi¢do de
40 gramas de sulfato de cobre para cada 1000 litros de agua. Os fertilizantes utilizados foram
os das marcas Yara Brasil e Produquimica Inddstria e Comércio Ltda. Antes do preparo das
solucdes o pH da agua foi corrigido para 5,5-6,0 adicionando-se aproximadamente 50ml de
acido fosforico para cada 1000 L de &gua.

As quantidades de p6 de basalto adicionadas ao substrato foram calculadas baseando-

se no seu teor de ferro soluvel (4,5%). O estudo de Bataglia et al. (2008) recomenda para
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mudas de laranjeira ‘Péra o fornecimento de 162 mg kg’ de ferro. Considerando tais
especificacOes, para o atendimento desse nivel de ferro, as plantas devem ser cultivadas com a
adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato.

A adicdo de basalto ao substrato nos diferentes tratamentos foi, portanto, calculada de
acordo com a massa do pé de basalto proporcionalmente ao volume de 1 m® de substrato.
Com o auxilio de baldes graduados, as proporc¢des de materiais constituintes dos tratamentos
foram colocados em betoneira e misturados até homogeneizacéo.

Assim, 0s porta-enxertos antes e depois da enxertia foram cultivados em substrato
com auséncia de p6 de basalto e fertilizacdo recomendada (testemunha), na presenca de p6 de
basalto em concentrago igual a 36 kg m™e fertilizacdo recomendada e na presenca de p6 de
basalto em concentracdo igual a 36 kg me na sua variacdo para concentracdo menor, igual a
18 kg m™ e maiores , iguais a 54 e 72 kg m™, com reducéo de 2/3 da fertilizacdo recomendada
de acordo com os seguintes tratamentos:

T1: sem adicdo do p6 de basalto no substrato e fertilizacdo recomendada (testemunha).

T,: adicéo de 36 kg de po de basalto m™ de substrato e fertilizacdo recomendada.

Ts: adicdo de 18 kg de pd de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da fertilizacéo
recomendada.

T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da fertilizacéo
recomendada.

Ts: adicdo de 54 kg de pd de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da fertilizacéo
recomendada.

Te: adicdo de 72 kg de pd de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da fertilizacéo

recomendada.

As cinco colheitas das seis repeticdes de cada tratamento foram realizadas em
intervalos de 30 dias ap0s a enxertia (DAE), realizada aos 90 dias apds o transplante dos
porta-enxertos para as sacolas plasticas. Nessas colheitas, a area foliar, em dm?, foi
determinada com o auxilio de integralizador de area foliar, modelo LI 3100 da Li-Cor.

A seguir, apds a determinacdo da altura das mudas, didmetro do caule e nimero de
folhas, as plantas foram separadas em raizes, caules mais peciolos e laminas foliares e
acondicionadas em sacos de papel etiquetados para secagem em estufa com circulacao de ar
forcada em temperatura entre 60°C a 70°C até obtencdo de massa constante. Apos secagem,
os diferentes 6rgdos do vegetal foram pesados em balanga analitica OHAUS tipo Analytical

Standard, com precisdo de 0,1 mg. Essas avaliacbes permitiram o calculo dos indices
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fisiolégicos da analise de crescimento (PORTES & CASTRO, 1991; BENINCASA, 2003). A
razdo de massa foliar (RMF) foi calculada conforme Benincasa (2003).

Para o calculo dos demais indices fisiologicos, as varidveis, massa seca de laminas
foliares (MSF) e total (MST) e éarea foliar (AF) das plantas foram ajustadas em rela¢do ao
tempo, ou seja, idade das plantas para proceder a estimativa dos indices fisiologicos area
foliar especifica (AFE), razao de area foliar (RAF), taxa assimilatéria liquida (TAL) e taxa de
crescimento relativo (TCR), pelo programa computacional ANACRES, de acordo com as
especificacOes de Portes e Castro Junior (1991).

Entre as opg¢des de ajuste dos dados de massa seca e area foliar, em relagdo ao tempo,
ou seja, idade das plantas apds a enxertia, apresentadas pelo programa, escolheu-se a
exponencial quadratica, confirmado por Creste (2006), como sendo a mais adequada para
representar o crescimento de mudas citricas.

Na ultima colheita realizada aos 180 DAE, coletou-se folhas maduras completamente
expandidas localizadas no terco médio da planta, de acordo com Bataglia et al. (2008), no
total de quatro folhas por planta de cada repeticdo. Ap6s secagem das laminas foliares e
avaliacdo de sua massa seca, 0 material foi moido. A seguir, parte do material vegetal seco de
cada uma das seis repeticOes de cada tratamento foi misturado, objetivando-se a realizacéo de
amostragem composta de cada tratamento. Para avaliacdo dos teores minerais no tecido foliar,
as amostras compostas foram acondicionadas em envelopes de papel e encaminhadas ao
Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias
do Solo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — FCA, Universidade Estadual Paulista“Julio
de MesquitaFilho”, UNESP/Campus de Botucatu-SP.

Variaveis avaliadas

Altura das mudas
Definida como a distancia, medida em centimetros, ao nivel do substrato até o ponto

mais alto.

Diametro de caule
O didmetro do caule ao nivel do substrato foi determinado com auxilio de paquimetro
graduado (£ 0,1mm).
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Numero de folhas

O numero de folhas foi definido como a somatdria de todas as folhas das plantas.

Massa seca

A massa seca foi definida como 0 seu peso, expresso em gramas. Mediu-se a massa
seca de cada orgdo em separado, isto é, de raizes (MSR), caule mais peciolos (MSC) e
laminas foliares (MSF). A massa seca total correspondeu a soma das massas de todos 0s

Orgaos existentes, em cada colheita.

Raz&o de massa foliar
A razdo de massa foliar, indice que expressa a fracdo de matéria seca nao
exportada das folhas para o resto da planta e que pode refletir diferencas entre tratamentos, foi

calculada pela relagdo entre massa seca de laminas foliares (MSF) e massa seca total (MST).

RMF=MSF/MST

Area foliar especifica (AFE)
Este indice que reflete o inverso da espessura da folha (BENINCASA, 2003) foi
obtido pela razéo entre a area foliar (AF) e a massa seca de folhas (MSF):
AFE(dm’g™)=AF/MSF

Razéo de area foliar (RAF)

A razdo de area foliar expressa a area foliar Gtil para a fotossintese (BENINCASA,
2003) e foi obtida a partir dos valores instantaneos de area foliar (AF), area responsavel pela
interceptacdo de energia luminosa e CO,, e massa seca total, resultado da fotossintese,

segundo a equacdo:
RAF (dm’g™)=AF/MST

Taxa assimilatdria liquida (TAL)

A taxa assimilatdria liquida que expressa a taxa de fotossintese liquida, em termos de
massa seca produzida, em gramas, por decimetro quadrado de &rea foliar, por unidade de
tempo (Portes e Castro Junior, 1991), foi obtida pela seguinte equaco:
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(b + 2ct).a.e® )

TAL (gdm2dia™) = i
a0

Taxa de crescimento relativo (TCR)

A taxa de crescimento relativo de uma planta ou de qualquer 6rgéo da planta é funcao
de tamanho inicial, isto é, 0 aumento em gramas, no caso de massa seca, esta relacionado ao
peso de massa seca no instante em que se inicia o periodo de observacdo (BENINCASA,

2003). Essa taxa foi calculada pela equacao:
R a.e ")
TCR (gg-dia”) =d 1n

dt

Teores de nutrientes em laminas foliares

A determinacdo dos teores dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e micronutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) presentes nas folhas aos 180 dias ap6s a enxertia foram

realizadas de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al., (1997).

Andlise estatistica dos resultados

Os resultados da altura das mudas, didmetro do caule, nimero de folhas, massa seca
dos diversos orgdos e total, foram submetidos a analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia. Analise de regressdo foi
realizada ao nivel de 5% de significancia (SAS, 1996) para a verifica¢do do efeito de colheita.
Os indices fisiologicos foram avaliados por analise de regresséo pelo programa ANACRES
(PORTES & CASTRO, 1991).Quando a analise de variancia revelou interacdo entre 0s
fatores Basalto/Fertilizacdo x Colheita, os seis tratamentos tiveram suas curvas ajustadas
segundo a equacdo exponencial quadréatica, que foi escolhida por melhor ter-se ajustado aos
conjuntos de dados das variaveis avaliadas. Nesta situacdo se enquadrou somente 0S
resultados da massa seca total. Para as demais variaveis se fez ajuste apenas das médias
obtidas entre os seis tratamentos, em cada colheita, verificando-se assim uma sétima curva

nos graficos.

3.2 Experimento |1

Foram utilizadas as mudas de laranjeira ‘Péra enxertadas em limoeiro ‘Cravo’,
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provenientes do experimento 1.

O plantio em campo dessas mudas foi realizado em novembro de 2009 no Sitio Sao
Lourengo, municipio de Itatinga, SP (20°23'26.02°S, 32°12'55.53°W). A amostra de solo da
area experimental foi encaminhada para analise no Laboratdrio de Fertilidade do Solo do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
— UNESP, Campus de Botucatu-SP, realizada 90 dias antes do plantio das mudas em campo.
A sua avaliacdo revelou 4,1 pH, 27 g/dm?® de matéria organica, 15mg/dm>Pesina, H+Al igual a
22 mmol/dm?, K 1,9 mmol/dm?®, Ca 18,0 mmol/dm® Mg 7,0 mmol./dm?, saturacdo de bases
27,0 mmol,/dm?®, capacidade de troca cationica igual a 50 e 38% de saturacdo de bases;
micronutrientes, em mg/dm?®, iguais a 0,22 boro, 6,0 cobre, 59,0 ferro, 2,5 manganés, 1,9
zinco. Sessenta dias antes do plantio aplicou-se 2,3 t ha™ de calcéario dolomitico na area
experimental para elevar a saturacdo de bases (V%) a 70 (QUAGGIO& RAIJ, 1997). No
campo, as plantas foram cultivadas com tratamentos semelhantes aos definidos para o cultivo
das mudas no experimento I. Assim foram realizadas covas de 0,3x0,3x0,3 m,
correspondendo a 0,27 m® de solo, adicionando-se a elas niveis de p6 de basalto iguais a de
0,972 kg m™ e na sua variacao para menor nivel igual a 0,486 kg m™ e maiores, iguais a 1,458
e 1,944 kg m™. Junto ao po de basalto adicionou-se nas covas 300g de superfosfato simples,
para o atendimento da fertilizacdo recomendada e sua redugdo para 100g, correspondente a
reducdo da fertilizagdo recomendada para 23. Para composi¢do das parcelas dos tratamentos,
foram utilizadas 15 plantas retiradas do experimento I, em espacamento 6,0 x 3,0 m. Assim,
as plantas foram cultivadas nos tratamentos a seguir:

T: auséncia de pé de basalto e fertilizagdo recomendada;

T,: adicdo de 36 kg m™ de pé de basalto/cova e fertilizacdo recomendada;

Ts: adicdo de 18 kg m™ de p6 de basalto/cova e reducéo da fertilizacdo em 273;

T,: adicdo de 36 kg m™ de p6 de basalto/cova e reducéo da fertilizacdo em 273;

Ts: adicdo de 54 kg m™ de p6 de basalto/cova e reducéo dafertilizacdo em 2/3;

Te: adicdo de 72 kg m™ de po de basalto/cova e reducéo dafertilizacdo em 273.

Variaveis avaliadas
As avaliagbes de trocas gasosas foram realizadas utilizando-se equipamento com

sistema aberto de fotossintese com analisador de CO, e vapor d&gua por radiacdo
infravermelha (“ Infra Red Gas Analyser —IRGA” , modelo LI-6400, LI-COR).
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As medidas foram calculadas a partir da diferenca entre a concentracdo de CO, e
vapor d' &gua do ar da referéncia (valor presente na cdmara sem a folha) e da amostra (valor
com a folha presente na cdmara), obtendo-se as concentraces de vapor d’ agua liberado por
transpiracéo e CO, assimilado, pelos estomatos das folhas.

Essas medidas foram realizadas no periodo compreendido entre 9:00 e 10:00h, aos 170
dias apos o plantio em campo, em quatro plantas de cada tratamento, nas quais foram
escolhidas e padronizadas o 2° par de folhas com limbo totalmente expandido.

As variaveis: taxa de assimilagdo de CO, (A, umol CO, ms™), taxa de transpiracdo
(E, mmol vapor d' 4gua m?s™), condutancia estomética (gs, mol m?s™) e concentracéo interna
de CO, na folha (Ci, pmolCO, mol™ar) foram avaliadas. A eficiéncia do uso da 4gua (EUA,
umol CO, (mmol H,0)™) foi determinada pela relacéo entre assimilacio de CO, e taxa de

transpiracé@o (A/E), descrita por Berry & Downton (1982).

Aos 175 dias apés plantio em campo foram coletadas folhas completamente
expandidas localizadas no terco médio da planta, para avaliacdo anatdmica, realizada em
amostras da regido mediana do limbo foliar, fixadas em FAA 50 (Johansen, 1940) por 24
horas; desidratadas em série alcodlica crescente, embebidas em resina metacrilato
(historresina Leica); seccionadas em micrétomo rotativo semiautomatico (6 a 8um) e coradas
com Azul de Toluidina 0,05% em tampao fosfato pH 4,3 (O’ Brien et a., 1964). A seguir, 0s
cortes do limbo foliar e da nervura foliar principal foram montados entre laminas e laminulas
em resina sintética Permount e analisados em microscopio Zeiss, avaliando-se a altura das
células epidérmicas, espessura da cuticula, alturas dos parénquimas palicadico e lacunoso,
didametro e area foliar das cavidades secretoras no mesofilo, espessura total do limbo, e
espessura da calota de fibras na nervura foliar principal. Para a contagem dos estdmatos,
foram realizadas impressdes paradérmicas das faces abaxial e adaxial de folhas dos diferentes

tratamentos, utilizando-se cola do tipo Super Bonder®.

Para a determinacédo dos teores foliares de nutrientes, aos 180 dias apds o plantio em
campo, foram coletadas duas folhas maduras e completamente expandidas localizadas no
terco médio de todas as plantas de cada tratamento em quatro quadrantes, ou seja, duas folhas
de cada lado da planta, de acordo com metodologia de Quaggio et al. (1997). O material
vegetal foi colocado em estufa de circulagdo forcada de ar a 60°C até obtencdo de massa
constante. Apds a secagem o material foi moido, identificado e encaminhado ao Laboratdrio

de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias do Solo da
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Faculdade de Ciéncias Agronémicas — FCA, Universidade Estadual Paulista “Jllio de
Mesquita Filho”, UNESP/Campus de Botucatu-SP, onde foram realizadas a determinacédo dos
teores dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S) e micronutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco
(Zn), realizadas de acordo com a metodologia descrita por (Malavolta et al., 1997). O silicio

foi determinado de acordo com as especificacdes de Korndorfer et al. (2004).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento |

Altura das mudas

A variagéo da altura das mudas de laranjeira ‘Péra’ cultivadas em substrato com
variacdo da fertilizacdo e pd de basalto, nas varias colheitas, pode ser observada na Figura 1 e
demonstra que a altura das mudas aumentou durante o ciclo de desenvolvimento.

A comparacdo de médias entre tratamentos, que pode ser observada na Tabela 1,
revela que o tratamento submetido a menor dose de basalto adicionada ao substrato,18 kg m
de po de basalto com reducdo de 2/3 da fertilizacdo convencional apresentou menor altura em
relacdo ao tratamento testemunha, com auséncia de p6 de basalto no substrato e fertilizagdo
recomendada.

As alturas das plantas submetidas aos tratamentos com 36 kg de p6 de basalto m’
3 de substrato e fertilizacdo recomendada, 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e reducdo de
2/3 da fertilizacdo recomendada, 54 kg de pé de basalto m™ de substrato e reducdo de 2/3 da
fertilizacdo recomendada, e 72 kg de pé de basalto m™ de substrato e reducdo de 2/3 da
fertilizacdo recomendada ndo diferiram da altura daquelas submetidas ao tratamento
testemunha, Apesar disso, deve ser registrado que o tratamento com a adicdo de 36 kg de pé
de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da fertilizagdo recomendada resultou em altura

semelhante ao tratamento testemunha.
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Figura 1. Altura de mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) e
cultivadas em substrato com variagdo de fertilizacao e de p6 de basalto, nas varias colheitas. Valores
médios ajustados pela equagdo exponencial quadratica. T;: sem adigdo do p6 de basalto no substrato,
fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
fertilizagdo recomendada. Ts: adicdo de 18 kg de p6 de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da
fertilizagdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da
fertilizagdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da
fertilizagdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de pd de basalto m™ de substrato e reducéo de 2/3 da
fertilizag&o recomendada.
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Tabela 1. Andlise de variancia e comparacdo entre médias de altura (cm) de mudas de
laranjeira ‘Péra (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
(Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variagdo de fertilizacdo e de p6 de
basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interacéo Colheita x
Basalto/Fertilizacao

3,2* 155,82* 0,54

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdo entre médias de altura (Teste Tukey)

Tratamento Colheita (Dias ap06s Enxertia)

Basalto (kg m* Meédia de
substrato) +Fertilizaggo ~ 1° (60) ~ 2%(90)  3%(120) 4%(150) 5%(180) Tratamento

Auséncia basalto +

fertilizacdo completa 73,0 75,5 86,2 110,8 126,8 94,46 A

ferﬁﬁ;fgggsfgﬁpﬁeta 68,8 730 837 1098 1177 90,60 AB
e %?32'#&3&33553" 63.0 677 683 1002 1180 83,44 B
0K ,2?2';;;:22;;30 718 717 708 1062 1265 89,40 AB
K ,gajg';gralfgggggo 68,5 712 705 1058 1197 87,14 AB
r2x ,gajg';gralfgggggo 68,2 738 813 1038 1257 9056 AB

Médiade Colheita 689 722 768 1061 1224 89,3

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizacao = 8,49
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Knapik (2005) avaliou substrato composto de casca de pinus e vermiculita e
substrato de fibra de coco com a adicdo de 150 kg p6 de basalto m™ e fertilizacdo com NPK
(testemunha), no desenvolvimento de mudas de Mimosa scrabella. A utilizacdo de p6 de
basalto resultou em médias com maiores tendéncias em relacdo a testemunha nos dois
substratos, sem diferenca estatistica. Ja para mudas de Prunus sellowii a fertilizagdo com pé
de basalto e a testemunha resultaram em plantas com menor altura em todos os substratos.

No presente trabalho, as mudas cultivadas com 18 kg m™ de basalto adicionado
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ao substrato e com reducdo de 2/3 da fertilizacdo apresentaram menor altura. Os resultados
demonstram que espécies diferentes respondem de modo diverso ao p6 de basalto e também

ao nivel com que 0 mesmo € aplicado.

Diametro de caule

A variacdo do didmetro de caule ao nivel do substrato das mudas de laranjeira
‘Péra’ cultivadas em substrato com variacdo da fertilizacdo e pé de basalto, nas varias
colheitas, pode ser observada na Figura 2 e demonstra que o didmetro de caule de mudas
aumentou durante o ciclo de desenvolvimento.

Néao foram verificadas diferencas, em média, entre os diametros de caule das
plantas cultivadas com e sem basalto, exceto daquelas cultivadas com o nivel de 54 kg de p6
de basalto m™ de substrato e reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada, que apresentou
menor diametro de caule que o da testemunha.

Os resultados de Knapik (2005) no estudo do desenvolvimento de mudas de
Mimosa scabrella, cultivadas em substrato composto de casca de pinus e vermiculita e
substrato de fibra de coco, ambos com adicdo de 150 kg p6 de basalto m™ nos respectivos
substratos, revelou didmetro de caule maior em relagéo ao tratamento testemunha que recebeu
adicéo de NPK nos diferentes substratos avaliados. Resultados que diferem dos verificados no
presente estudo, em que de modo geral, 0 uso do basalto ndo modificou o diametro do caule

das plantas.
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Figura 2. Diametro de caule de mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C.
limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizagdo e de pd de basalto, nas varias
colheitas. Valores médios ajustados pela equacdo exponencial quadratica. T;: sem adicdo do pd de
basalto no substrato, fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™
de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 18 kg de pd de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de po de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducédo de 2/3 da fertilizacdo recomendada.
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Tabela 2. Andlise de varidncia e comparacdo entre médias de didmetro (cm) de mudas de
laranjeira ‘Péra’ (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
(Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de pé de

basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interacdo Colheita x
Basalto/Fertilizacao

2,85* 49,83* 0,96

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdao entre médias de diametro (Teste Tukey)

Tratamento Colheita (Dias ap6s Enxertia)

Basalto (kg m* Meédia de
substrato) +Fertilizacio 1% (60) ~ 2%(90) 3*(120) 42(150) 5°*(180) Tratamento

Auséncia basalto +

fertilizagdo completa 0.87 0,97 1,18 123 1,25 1,10A
ferﬁﬁffggﬁsfmpﬁeta 090 097 117 1,18 1,20 1,08 AB
e hmo s 077 0% 110 120 122 1,04 AB
i 082 088 112 112 118 1,02 AB
i 083 090 105 108 112 1,00 B
R i ttiaca,. 087 088 095 118 120 10248
Médiade Colheita 084 092 110 1,17 1,20 1,04

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizagéo = 0,0976
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

NuUmero de folhas

A variacdo do nimero de folhas das mudas de laranjeira ‘Péra cultivadas em
substrato com variacdo da fertilizacdo e pd de basalto, nas varias colheitas, pode ser

observada na Figura 3 e Tabela 3, que demonstram aumento do numero durante o
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desenvolvimento.

A comparacdo de médias entre tratamentos do nimero de folhas de mudas de
laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) revela que nédo
houve diferenca entre os tratamentos, excecao feita entre os plantas cultivadas com 18 e 72 kg
de pdé de basalto m™ de substrato e reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada, com as
Gltimas gerando maior numero de folhas.

Aos 150 dias apds a enxertia, as plantas apresentaram namero de folhas proximo
a 36, o que esta de acordo com os resultados de Boaventura (2003), que avaliou o
desenvolvimento de mudas de laranjeira Vaéncia enxertadas em limoeiro ‘Cravo’. A adicéo
do p6 de basalto no substrato, nos diferentes tratamentos, ndo interferiu com o nimero de
folhas e a reducédo de 2/3 da fertilizacdo na presenca de basalto foi suficiente para garantir o

numero de folhas.

10 -
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Figura 3. Numero de folhas de mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C.
limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizagdo e de p6 de basalto, nas varias
colheitas. Valores médios ajustados pela equacdo exponencial quadratica. T;: sem adicdo do pd de
basalto no substrato, fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™
de substrato e fertilizacdo recomendada. T3: adicdo de 18 kg de pd de basalto m de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacéo recomendada.
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Tabela 3. Analise de variancia e comparagédo entre médias de numero de folhas (unidades) de
mudas de mudas de laranjeira ‘Péra (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de

fertilizacdo e de po de basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interagédo Colheita x
Basalto/Fertilizacao

2,83* 141,89* 0,68

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdao entre médias do numero de folhas (Teste Tukey)

Tratamento Colheita (Dias ap6s Enxertia)

Basalto (kg m* Média de
substrato) +Fertilizaggo ~ 1°(60) ~ 2%(90)  3%(120) 4%(150) 5°(180) Tratamento

Auséncia basalto +

fertilizago completa 198 21,2 24 33,8 41,5 28,1 AB
ferf’iﬁfa%ggs:;fgp*,eta 183 193 253 372 408 28,2 AB
1?jekg,§a§:';grglg§ggg§° 165 177 187 357 315 252 B
s 07 215 247 35 372 27,3 AB
a0 178 187 19 353 385 259 AB
R potion® 193 212 257 373 422 29,1 A
Médiade Colheita 187 199 224 358 396 273

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizacao = 3,63
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Massa seca de raizes

A variacdo da massa seca de raizes das mudas de laranjeira ‘ Péra’ cultivadas em
substrato com variacao da fertilizacdo e po6 de basalto pode ser observada na Figura 4 e foi em
média crescente ao longo das colheitas.



35

Na Tabela 4 pode ser observado que a reducéo em 23 da fertilizac8o tendeu a
diminuir a massa seca de raizes mesmo com a presenca de basalto. As Unicas diferencas
foram observadas entre as plantas cultivadas com 36 kg de p6 de basalto msubstrato e
fertilizacdo recomendada, 18 e 54 kg de pd de basalto m™ substrato e reducéo de 23 da
fertilizacdo recomendada. Os tratamentos com 18 e 36 kg de p6 de basalto m™ substrato e
reducdo de 23 da fertilizagdo recomenda nédo diferiram das plantas cultivadas sem basalto e
com fertilizacdo recomendada. A discreta tendéncia de maior massa seca de raizes nas plantas
cultivadas com 36 kg de pé de basalto m=substrato e fertilizacdo recomendada denota a
importancia dos minerais para o crescimento desse 6rgao.

N&o foram identificados trabalhos com laranjeira ‘ Pé&a na literatura consultada

que permitam a comparacéo dos resultados observados no presente estudo.
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Figura 4. Matéria seca de raizes (g) em mudas de laranjeira ‘ Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘ Cravo’
(C. limonia) e cultivadas em substrato com variacao de fertilizacdo e de pd de basalto, nas varias
colheitas. Valores médios ajustados pela equagdo exponencial quadratica.T;: sem adicdo do p6 de
basalto no substrato, fertilizagdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™
de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 18 kg de pd de basalto m de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada.
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Tabela 4. Andlise de variancia e comparacdo entre médias de massa seca de raizes (g) de
mudas de laranjeira ‘Péra (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro
‘Cravo’ (Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variacgéo de fertilizagdo e de
po de basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interacéo Colheita x
Basalto/Fertilizacao

4,26* 69,01* 1,15

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacédo entre méedias massa seca de raizes (Teste Tukey)

Colheita (Dias ap6s Enxertia)

Tratamento .
Média de
Basalto (kg m™ substrato)
+Fertilizagdo 12(60) 22(90) 32(120) 4?(150) 52(180) Tratamento
T1 - Auséncia basalto +
fertilizacdo completa 9.8 12,3 155 18 173 146 AB
T2 - 36 kg basalto +
fertilizacdo completa 6.7 103 18,3 202 19.3 150A
T3 - 18 kg basalto +
reducéo de 2/3 da 6,7 10,3 11,8 15,5 17,7 12,4 BC
fertilizacdo
T4 - 36 kg basalto +
reducéo de 2/3 da 5,7 9,8 14,8 14,3 18,5 12,6 ABC
fertilizacdo
T5 - 54 kg basalto +
reducdo de 2/3 da 6,8 8,7 13,7 14,5 16,7 12,1C
fertilizacdo
T6 - 72 kg basalto +
reducdo de 2/3 da 6,3 11,8 13,3 17,2 16,5 13,0 ABC
fertilizagdo
Meédia de Colheita 7,0 10,5 14,6 16,6 17,7 13,3

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizacao = 2,39
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Massa seca de caules e peciolos

A variagdo da massa seca de caules e peciolos das mudas de laranjeira ‘ Pérd

cultivadas em substrato com variacdo da fertilizacdo e pd de basalto, nas varias colheitas
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(Figura 5 e Tabela 5), aumentou ao longo das colheitas.

A adicdo de basalto nos diferentes tratamentos influenciou a matéria seca de
caule e peciolos, que diminuiu ou tendeu a reducdo (Tabela 5). N&o foram identificados na
literatura trabalhos com laranjeira ‘ Péra’ cujos resultados possam ser comparados com os do

presente estudo.
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Figura 5. Massa seca de caule e peciolos (gramas) em mudas laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de p6 de
basalto, nas varias colheitas. Valores médios ajustados pela equacdo exponencial quadratica.T,: sem
adicdo do po de basalto no substrato, fertilizagdo recomendada (testemunha); T,: adi¢do de 36 kg de
po de basalto m™ de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adi¢do de 18 kg de pé de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,4: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™ de
substrato e redugdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adigdo de 54 kg de pd de basalto m™ de
substrato e redugdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T¢: adigdo de 72 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizag8o recomendada.
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Tabela 5. Anélise de variancia e comparacdo entre medias de massa seca de caules e peciolos
(g) de mudas de laranjeira ‘Péa (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de

fertilizacdo e de po de basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interagédo Colheita x
Basalto/Fertilizacao

4,57* 103,03 1,34

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdo entre médias de massa seca de caules e peciolos (Teste Tukey)

Tratamentos Colheita (Dias ap6s Enxertia)

Basalto (kg m* substrato) Média de
+Fertilizagio 12(60) 22(90) 3%(120) 42(150) 5%(180) Tratamento
Auséncia basalto + 77 115 16.8 172 19 L4 AA
fertilizagdo completa ' : ’ , ,
36 kg basalto +
fertilizagdo completa 6.2 10,2 16 18,5 17,8 13,7AB
18 kg basalto + reducéo de
2/3 da fertilizagao 5.3 8.8 95 158 203 11,98
36 kg basalto + reducéo de
2/3 da fertilizacdo 57 93 127 140 172 11,88
54 kg basalto + redugdo de 5.8 8.7 10,7 148 183 1178

2/3 da fertilizacdo

72 kg basalto + redugdo de

2/3 da fertilizagao 6,2 11,2 12,8 17,2 19,3 13,3AB

Média de Colheita 6,2 10,0 13,1 16,3 18,7 12,8

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizacao = 2,20
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Massa seca de laminas foliares

A variacdo da massa seca de laminas foliares das mudas de laranjeira ‘ Péra
cultivadas em substrato com variacdo da fertilizacdo e p6 de basalto, nas varias colheitas,
pode ser observada na Figura 6.

A comparacdo de médias entre tratamentos, que pode ser observada na Tabela 6,
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revela que a média de massa seca de laminas foliares das plantas submetidas aos tratamentos
18, 36 e 54 kg de p6 de basalto m™>de substrato e reducéo de 23 da fertilizagdo diferiu da
massa seca de laminas foliares das plantas cultivadas no tratamento testemunha (sem adicéo
do pé de basalto e fertilizacdo recomendada).

As plantas submetidas aos tratamentos 36 kg de p6 de basalto m~substrato e
fertilizacdo recomendada e 72 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducdo de 23 da
fertilizagdo apresentaram matéria seca de laminas foliares que nédo diferiram das demais. Os
resultados demonstram que a utilizacdo do p6 de basalto diminuiu ou tendeu a diminuir a
massa seca de laminas foliares. Uma vez mais, ndo foram identificados resultados na literatura
consultada com mudas de laranjeira ‘Péra enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ que permitam a

comparacéo dos resultados verificados no presente estudo.

Massa Seca de Folhas (g)
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Figura 6. Acimulo de matéria seca de folhas (gramas) em mudas de laranjeira ‘ Péra (C. sinensis) enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variagdo de fertilizacdo e de pd de
basalto, nas varias colheitas. Valores médios ajustados pela equagdo exponencial quadraticaT;: sem
adicdo do po de basalto no substrato, fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adi¢do de 36 kg de
po de basalto m™ de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adi¢do de 18 kg de pé de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,4: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T¢: adicdo de 72 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada.
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Tabela 6. Anélise de variancia e comparacdo entre médias de massa seca de laminas foliares (g) de
mudas de laranjeira‘ Péra (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘ Cravo’
(Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variagdo de fertilizacdo e de po6 de
basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interagéo Colheita x
Basalto/Fertilizacdo

5,48* 101,14* 0,62

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdo entre médias de massa seca de laminas foliares (Teste Tukey)

Tratamento Colheita (Dias apés Enxertia)

Basalto (kg m™ substrato) Meédia de
+Fertilizagio 12(60) 2%(90) 3%(120) 4%(150) 5°(180) Tratamento
Auséncia basalto + fertilizacéo
completa 7,767 10,033 14,900 17,517 19,267 13,897 A
36 kg basalto + fertilizacéo
completa 5967 9,250 12,633 16,733 19,367 12,790 AB

18 kg basalto + reducéo de 2/3
da fertilizacdo

36 kg basalto + redugéo de 2/3
da fertilizacdo

54 kg basalto + redugéo de 2/3
da fertilizagdo

72 kg basalto + reducdo de 2/3
da fertilizacdo

5,750 7,750 9,600 14,250 18,517 11,173 B

5,933 8,150 10,833 13,667 16,417 11,000 B

5,917 7,400 8,456 13,800 18,333 10,781 B

7,400 8,950 10,467 14,750 19,183 12,150 AB

Média de Colheita 6,456 8,589 11,148 15,120 18,514 11,965

d.m.s. 5%: Basalto/Fertiliza¢do = 2,18
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Massa seca total

A massa seca total (MST) de mudas de laranjeira ‘Péra enxertada em limoeiro
‘Cravo’ submetidas aos diferentes tratamentos, nas varias colheitas, pode ser observada na
Figura 7.

A comparacdo de médias entre tratamentos, que pode ser observada na Tabela 7,
revela que ndo houve diferenca de massa seca total na 1?2, 22, 42 e 52 colheita. Na 32 colheita, a
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massa seca total das plantas dos tratamentos 18 e 54 kg de p6 de basalto m™ substrato e
reducdo de 23 da fertilizacdo recomendada foi menor que a das plantas submetidas aos
tratamentos testemunha (auséncia de p6 de basalto e fertilizacdo recomendada) e 36 kg de po
de basalto m™substrato e fertilizagdo recomendada, este Gltimo que por sua vez, néo diferiu da
massa seca total das plantas submetidas aos demais tratamentos. As plantas cultivadas com
adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducso de 23 da fertilizagdo resultaram em
massa seca total semelhante aquela das plantas cultivadas na auséncia de basalto e fertilizacdo

completa.
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Figura 7. Massa Seca Total (g) em mudas de laranjeira ‘ Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C.
limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizagdo e de p6 de basalto, nas varias
colheitas. Valores médios ajustados pela equagdo exponencial quadraticaT;: sem adicdo do p6 de
basalto no substrato, fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™
de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 18 kg de pd de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada.
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Tabela 7. Andlise de varidncia e comparacdo entre médias de massa seca total (g) de mudas de
laranjeira ‘Péra’ (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
(Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de po6 de
basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interagéo Colheita x
Basalto/Fertilizacdo

17,75* 134,38* 5,88*

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdo entre médias de massa seca total (Teste Tukey)

Tratamentos Colheita (Dias ap6s Enxertia)

Basalto (kg m™ substrato) Média de
+Fertilizacio 13(60) 23(90) 3%(120) 4%(150) 5°%(180) Tratamento

Auséncia basalto +
fertilizacdo completa

36 kg basalto +
fertilizacdo completa

25,117 33,933 47,000 A 52,467 55,600 42,823

18,200 29,783 46,850 A 55,333 56,567 41,347

18 kg basalto + reducdo de

2/3 da fertilizagao 17,383 26,767 31,033B 45,617 56,183 35,397

36 kg basalto + reducédo de

2/3 da fertilizacio 17,217 27,167 38,333 AB 41,950 52,100 35,353

54 kg basalto + reducédo de

2/3 da fertilizacio 18,583 24,517 32,600B 43,200 53,983 34,577

72 kg basalto + reducéo de

2/3 da fertilizacio 18,467 31,900 36,700 AB 48,933 54,900 38,180

Média de Colheita 19,161 29,011 38,753 47,917 54,889 37,946

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizagcdo = 13,63
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Knapik (2005) avaliando diferentes substratos e adubagfes no desenvolvimento
de mudas de Mimosa scabrella observou que ao cultivar a espécie em substrato comercial +
Fibra de coco + humus de minhoca na proporcéo 6:3:1, a fertilizacdo com p6 de basalto
proporcionou médias de massa seca total maiores que a testemunha. No presente estudo, as
diferentes doses de basalto adicionado ao substrato diminuiram ou tenderam a diminuir
amassa seca total das mudas de laranjeira Péra quando a fertilizacdo foi reduzida a 2/3. Deve

ser registrado que existem diferencas entre as espécies avaliadas nos dois estudos. No entanto,
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no presente estudo, as plantas cultivadas com 36 kg de p6 de basalto m™ substrato e redugdo
de 273 da fertilizacdo recomendada ndo apresentaram diferenca de massa seca total com as

plantas cultivadas na auséncia de basalto e fertilizacdo completa.

Area foliar

A avaliagdo da &rea foliar em mudas de laranjeira‘Péra’ (C. sinensis) enxertadas
em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), nas varias colheitas, pode ser observada na Figura 8.

A comparacdo de medias entre tratamentos, observada na Tabela 8, revela que a
érea foliar das plantas submetidas aos tratamentos 18, 36 e 54 kg de p6é de basalto m™
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacao foi menor que a das plantas cultivadas com auséncia
de basalto e fertilizacdo recomendada e nao diferiu das demais. O uso do basalto diminuiu ou
tendeu a diminuir a rea foliar das mudas a ele submetidas.

Né&o foram identificados na literatura consultada resultados com laranjeira ‘ Péra

que permitam a comparacdo dos resultados verificados no presente estudo.
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Figura 8. Area Foliar (dm?) em mudas de laranjeira ‘Péa (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C.
limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizagdo e de p6 de basalto, nas varias
colheitas. Valores médios ajustados pela equagdo exponencial quadratica.T;: sem adicdo do p6 de
basalto no substrato, fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™
de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 18 kg de pd de basalto m™ de substrato e
reducédo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducédo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducédo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacéo recomendada.
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Tabela 8. Analise de variancia e comparacdo entre médias de Area Foliar (dm? de mudas de
laranjeira ‘Péra’ (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
(Citrus limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de po6 de
basalto, nas varias colheitas.

Analise de variancia (teste F)

Interacéo Colheita x
Basalto/Fertilizacao

4,04* 86,76* 0,56

*significancia ao nivel de 5%

Basalto/Fertilizacéo Colheita

Comparacdo entre médias de area foliar (Teste Tukey)

Colheita (Dias ap6s Enxertia)

Tratamento .-
Basalto (kg m™substrato) . . ] ] TMedla de
+Fertilizacdo 13(60) 22(90) 32(120) 42(150) 57%(180) Tratamento

Auséncia basalto +
fertilizacdo completa

36 kg basalto +
fertilizacdo completa

11,542 12,463 15,644 22,530 25,197 17,475 A

9,489 10,759 13,625 20,935 24,232 15,808 AB

18 kg basalto + reducéo de

2/3 da fertilizacio 8,546 8,942 8,984 16,364 24,486 13,464 B

36 kg basalto + reducéo de

2/3 da fertilizacio 9,194 9,527 10,535 18,677 20,983 13,783 B

54 kg basalto + reducédo de

2/3 da fertilizagéo 8,653 8,943 8,957 18,589 23,890 13,806 B

72 kg basalto + reducéo de

213 da fertilizacio 9,677 10,068 12,165 18,623 26,688 15,444 AB

Média de Colheita 9,517 10,117 11,652 19,286 24,246 14,964

d.m.s. 5%: Basalto/Fertilizacao = 3,11
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. As letras na vertical
comparam médias de nivel de Basalto/Fertilizacéo.

Raz&o de massa foliar

A razdo de massa foliar (RMF) reflete o inicio da translocacdo, ou seja, da
exportacdo de matéria organica do centro de producdo (folha) para os demais 0rgaos e essa

razdo deve diminuir ao longo do crescimento.
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No presente estudo a razdo de massa foliar decresceu até os 120 dias nas plantas
submetidas aos tratamentos 36 kg de p6 de basalto msubstrato e fertilizacdo recomendada e
36 e 54 kg de p6 de basalto m™ substrato com reduco de 23 da fertilizagdo. Nos tratamentos
testemunha (auséncia de po de basalto e fertilizagdo recomenda) e 18 e 72 kg de p6 de basalto
m™ substrato e com reducdo de 23 da fertilizagdo recomendada o decréscimo foi mais lento,
com acréscimo da razéo aos 120 DAE (Figura 9). A reducdo da RMF ¢ esperada uma vez que
a medida que a planta se desenvolve, menor é a fracdo de fotoassimilados retidos na folha,
sendo direcionados para 0s demais O0rgaos para garantir seu crescimento, consequentemente
havendo decréscimo da RMF (RADFORD, 1967; BENINCASA, 2003). No entanto, como
ainda sdo mudas, a tendéncia é de investimento da espécie nas proprias folhas.

O tratamento com 36 kg de pé de basalto m™ substrato e reducso de 23 da
fertilizacdo recomendada, com comportamento semelhante ao tratamento testemunha até os
120 DAE, liberou matéria organica para os demais 6rgaos, com menor exportacdo entre 0s
120 e 150 dias ap0s enxertia, época em que novamente investiu em folhas. Os demais
tratamentos 36 kg de p6 de basalto m>substrato e fertilizacdo recomendada, 18, 54 e 72 kg de
p6 de basalto m™ substrato e reducéo de 23 da fertilizacdo, apds os 120 DAE investiram em
crescimento de folhas e a matéria seca foi menos exportada desse 6rgdo para os demais, 0 que

pode ser observado pela elevacédo das curvas (Figura 9).
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Figura 9.Razdo de Massa Foliar (RMF) em mudas de laranjeira ‘Péra’ (C. sinensis) enxertadas em limoeiro
‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizagdo e de p6 de basalto, nas
varias colheitas. Valores médios ajustados pela equacéo exponencial quadratica. T,: sem adi¢do do po
de basalto no substrato, fertilizagdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto
m™ de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adi¢do de 18 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducéo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. Te: adi¢do de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducéo de 2/3 da fertilizacdo recomendada.

Razao da area foliar

Segundo Benincasa (2003), a RAF expressa a area foliar util para a fotossintese,
sendo a relacdo entre a area foliar responsavel pela interceptacdo da energia luminosa e CO»,
e a matéria seca total, resultado da fotossintese. Desse modo, com o crescimento da planta,
aumenta a interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores, com tendéncia de diminuir a
area foliar atil. No presente estudo, de maneira geral, tal diminuicdo da RAF ocorreu em
todos os tratamentos com utilizacdo de pé de basalto até aos 120 dias ap0Os enxertia, com
aumento na RAF nas colheitas seguintes (Figura 10). O decréscimo da RAF até os 120 DAE,
coincide com os resultados de literatura que referem RAF elevada no inicio do ciclo
vegetativo, época em que as plantas investem em area foliar para a captacdo de luz e CO,,
decrescendo com a maturagdo da planta (FERREIRA, 1996; POVH, 2004). As plantas
submetidas ao tratamento testemunha, sem basalto e com fertilizacdo recomendada,

apresentaram resultado diferente uma vez que, o decréscimo da RAF foi mais lento, indicando
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menor sombreamento. Nessas plantas esse indice se manteve constante a partir dos 150 DAE.
As demais mudas que apresentaram diminuicdo da RAF até 120 DAE e aumento a seguir,

denotam novamente maior area Util para fotossintese.
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Figura 10. Razdo da Area Foliar (RAF) em mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro
‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variagéo de fertilizacdo e de p6 de basalto, nas
varias colheitas. Valores médios ajustados pela equacdo exponencial quadratica. T,: sem adicdo do po
de basalto no substrato, fertilizagdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pé de basalto
m de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 18 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducédo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T¢: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducédo de 2/3 da fertilizacdo recomendada.

Area foliar especifica

A éarea foliar especifica (AFE) de mudas de laranjeira ‘Péra’ enxertada em
limoeiro ‘Cravo’ submetidas aos diferentes tratamentos, nas vérias colheitas, pode ser
observada na Figura 11.

A érea foliar especifica (AFE) é expressa pela razdo entre a area foliar e a
matéria seca de laminas foliares. A area foliar € um componente morfologico e a massa um
componente anatdbmico de uma espécie vegetal, pois esta relacionado a composicéo interna,
ou seja, numero e tamanho das células do mesofilo (BENINCASA, 2003). Assim, pode-se

considerar que a AFE reflete o inverso da espessura das folhas.
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Em todos os tratamentos a area foliar especifica (AFE) foi semelhante a RAF
(Figuras 10 e 11). Até os 150 DAE os tratamentos com basalto apresentaram menor AFE, ou
seja, maior espessura, o que foi confirmado pelo estudo anatdmico realizado nas plantas do
experimento 1l, quando a espessura do parénquima palicidico foi avaliado. Importante
registrar que o tratamento com36 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducéo de 23 da
fertilizacdo, aos 180 DAE, apresentou aumento da AFE, ou seja, menor espessura, 0 que €
concordante com a RMF que decresceu, indicando que nessa época a matéria seca foi
exportada das folhas para os demais 6rgdos. O tratamento testemunha com menor AFE nesse
momento apresenta maior espessura e a RMF indica que a matéria seca esta sendo contida nas
folhas (Figura 9).
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Figura 11. Area Foliar Especifica (AFE) em mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limogiro
‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variagéo de fertilizacdo e de po de basalto, nas
varias colheitas. Valores médios ajustados pela equacdo exponencial quadratica. T;: sem adicdo do po
de basalto no substrato, fertilizagdo recomendada (testemunha); T,: adicdo de 36 kg de pd de basalto
m™ de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adi¢do de 18 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. T,: adicdo de 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Tg: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada.

Taxa assimilatoria liquida

A taxa assimilatoria liquida (TAL) expressa a taxa de fotossintese liquida, em
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termos de massa seca produzida, em gramas, por decimetro quadrado de area foliar, por
unidade de tempo (BENINCASA, 2003). A variacdo da taxa de assimilatoria liquida das
mudas de laranjeira ‘Péra’ nos diferentes tratamentos pode ser observada na Figura 12. De
acordo com Milthorpe & Moorby (1974), durante a ontogenia de uma cultura, ha um primeiro
periodo com taxas de crescimento aceleradas, seguido de outro em que as taxas Sd0 mais ou
menos constantes e de um terceiro, com declinio desse indice. Neste ultimo periodo, o
crescimento pode se tornar negativo.

O tratamento com36 kg de p6 de basalto msubstrato e fertilizacdo recomendada
apresentou esse decréscimo mais rapido e foi mais eficiente fotossinteticamente. Deve ser
registrado que esse tratamento além da fertilizacdo completa recebeu pé de basalto na
concentragdo de 36 kg m™, o que sugere importancia do pé de basalto no desenvolvimento da
espécie. Os tratamentos 36 e 72 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducdo de 23 da
fertilizacdo tiveram resultados semelhantes e também demonstraram eficiéncia fotossintética.
Entre eles talvez mereca destaque o que foi cultivado com o menor nivel de basalto, 36 kg de
pé de basalto m™ substrato e reduczo de 273 da fertilizacso recomendada.

O tratamento testemunha, auséncia de basalto e fertilizacdo completa, demonstra
decréscimo da curva bem mais lento, indicando menor eficiéncia fotossintética. Por outro
lado, os tratamentos 18 e 54 kg de pé de basalto m™ substrato e reducdo de /3 da fertilizacdo
recomenda apresentaram as curvas semelhantes e mais constantes indicando também menores

eficiéncias fotossintéticas.
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Figura 12. Taxa Assimilatéria Liquida (TAL) em mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de p6 de
basalto, nas varias colheitas. Valores médios ajustados pela equacdo exponencial quadratica. T;: sem
adicdo do po de basalto no substrato, fertilizacdo recomendada (testemunha); T,: adi¢do de 36 kg de
p6 de basalto m™ de substrato e fertilizagdo recomendada. T3: adicdo de 18 kg de p6 de basalto m™ de
substrato e redugdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. T,: adigdo de 36 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducgdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. Ts: adigdo de 54 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T¢: adicdo de 72 kg de p6 de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada.

Taxa de crescimento relativo

De acordo com Benincasa (2003), a taxa de crescimento relativo (TCR) é dada
pelo aumento em gramas, € no caso de massa seca, relacionado ao peso de massa seca no
instante em que se inicia o periodo de observacgdo, observa-se curva com declinio indicativo
de crescimento mais rapido, apresentando taxas mais elevadas, no inicio e mais baixas, no
final.

A taxa de crescimento relativo apresentou decréscimo nos tratamentos com
auséncia de basalto e fertilizacdo recomendada, 36 kg de p6 de basalto msubstrato e
fertilizacdo recomendada 36 e 72 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducdo de 23 da
fertilizacdo recomendada e manteve-se praticamente constante nos tratamentos 18 e 54 kg de
pé de basalto m™ substrato e reducdo de 23 da fertilizacio recomendada. Os tratamentos 36 e
72 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducio de 273 da fertilizacio apresentaram resultados
semelhantes e os melhores resultados foram apresentados pelas plantas cultivadas com 36 kg

de p6 de basalto m™ substrato fertilizacdo recomendada. Deve ser ressaltado que essas plantas
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dispuseram da fertilizacdo recomendada mais basalto em nivel igual a 36 kg m-3 substrato e,
portanto, melhor condicdo externa para crescimento em termos de possibilidade de
disponibilidade de nutrientes. Considerando-se a reducdo de fertilizacdo para 23 da
recomendada sugere-se o cultivo com 36 kg de pé de basalto m™ substrato e 23 da
fertilizacdo recomendada, uma vez que , entre essas plantas e as cultivadas com 72 kg de po
de basalto m™ substrato e reducdo de 23 da fertilizacdo recomendada, as primeiras com
menor nivel de basalto ja atingem o mesmo desenvolvimento das ultimas. As plantas
submetidas aos tratamentos 18 e 54 kg de p6 de basalto m™ substrato e reducdo de 23 da
fertilizacdo recomendada apresentaram baixa eficiéncia fotossintética (TAL), Figura 12, e
baixa TCR (Figura 13).
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Figura 13. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em mudas de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) e cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de p6 de
basalto, nas vérias colheitas. Valores médios ajustados pela equagdo exponencial quadraticaT;: sem
adicdo do po de basalto no substrato, fertilizagdo recomendada (testemunha); T,: adi¢do de 36 kg de
p6 de basalto m™ de substrato e fertilizacdo recomendada. Ts: adi¢do de 18 kg de pé de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. T,4: adicdo de 36 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizacdo recomendada. Ts: adicdo de 54 kg de p6 de basalto m™ de
substrato e redugdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada. T¢: adigdo de 72 kg de pd de basalto m™ de
substrato e reducdo de 2/3 da fertilizagdo recomendada.

Teores foliares de macro e micronutrientes
Os teores de macro e micronutrientes das amostras compostas de folhas do terco

médio dos diferentes tratamentos, avaliados aos 180 dias ap0s enxertia, sdo apresentados na
tabela 9.



52

Tabela 9. Teores de macronutrientes (g kg™*) e micronutrientes (mg kg™) em laminas foliares
de Laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em Limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia)

amostradas coletivamente aos 180 dias ap0s a enxertia.

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Basalto (kg m™
substrato) =~ =eemmmemmmmeeeee- g kg™ 0] —

+Fertilizacdo

Ausénciabasalto + = 509 55 5eg 179 31 29 377 650 1593 615 56,0

fertilizagdo completa
36 kg basalto +

fertilizagdo completa

18 kg basalto +
redugdode 2/3da 343 19 261 181 30 25 396 693 963 61,3 615
fertilizacdo

36 kg basalto +
redugdode 2/3da 324 22 295 186 33 26 372 550 680 545 505
fertilizacdo

326 19 257 179 28 31 423 720 1630 66,0 54,0

54 kg basalto +
redugdode 2/3da 32,7 22 304 198 36 30 394 608 433 418 413
fertilizacdo

72 kg basalto +
reducdiode2/3da 315 20 250 173 29 25 410 630 995 490 465
fertilizacdo

De acordo com Quaggio & Raij (1997), para laranjeiras em producéo, os teores
foliares de nitrogénio considerados adequados esta entre 23,0 e 27,0 g kg™*. No presente
estudo, o nivel desse nutriente variou entre 31,5 e 34,3 g kg quando as plantas foram
submetidas aos diferentes tratamentos com auséncia ou presenca de pd de basalto e
fertilizacdo recomendada ou reduzida a 2/3. Os resultados observados no presente estudo néo
concordam com os de Quaggio & Raij (1997), que refere niveis excessivos de nitrogénio
quando ultrapassam 27,0 g kg™*. No entanto, deve ser ressaltado que a fertilizacdo em N no
presente estudo seguiu as recomendacdes de Bataglia et al. (2008) para producdo de mudas.

A exigéncia nutricional de mudas citricas cultivadas em ambiente protegido,
onde se procura dar as condi¢Bes para desenvolvimento rapido é diferente daquelas das
plantas adultas em campo, motivo pelo qual, as quantidades de fertilizantes oferecidas séo
maiores. Dessa forma, como néo existem trabalhos que avaliem os teores de N para produgéo
inicial de mudas de laranjeira ‘Péra enxertadas em limoeiro ‘Cravo’, os dados foram

comparados com os observados para plantas em producdo. Assim, demonstra-se que as faixas
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propostas como adequadas para plantas adultas no campo, nao servem como referéncia para
avaliar o estado nutricional de mudas produzidas em condi¢bes de viveiro e avaliadas no
presente estudo.

Observa-se no presente estudo que as plantas cultivadas com p6 de basalto e
variacdo ou ndo na fertilizagdo recomendada, tendeu a discreta diminuicdo do teor de N.
Como no entanto, esses teores ndo foram diferentes entre si, a utilizagdo de basalto pode
dispensar 1/3 da fertilizagdo em relacdo ao nitrogénio. As mudas avaliadas nos diferentes

tratamentos ndo apresentaram sinais de deficiéncia de N, figura 14.

Figura 14. Vista geral das plantas submetidas aos diferentes tratamentos com auséncia ou
presenca de pé de basdto e fertilizacdo recomendada ou reduzida a 23 no
experimento I. As plantas aparecem reunidas por tratamento momentos antes de
serem levadas ao campo para o estabelecimento do experimento Il. Lourengo
Junior, B. A., 2009. Fazenda Morrinhos, Botucatu-SP.

O teor foliar de N nos tratamentos com pé de basalto e fertilizacdo reduzida em
23, de maneira geral, foi préximo ao verificado por Creste (2006) e igual a 34 g kg™ em
mudas de laranjeira ‘Vaéncia enxertadas em Citrumelo Swingle, e menor que o verificado
por Boaventura (2003) em mudas de laranjeira ‘Valéncia enxertadas em limoeiro ‘Cravo’,

cujo teor médio de N foi de 40,0 g kg™;
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O teor de fdsforo variou pouco entre os tratamentos, sendo, no entanto, maiores
que os teores considerados adequados para Quaggio & Raij (1997) para plantas adultas, iguais
a 12 a 16 g kg™ Embora se trate apenas de discreta tendéncia, o basalto acrescentado as
plantas a partir de 36 kg de p6 de basalto m™ substrato, compensou a reducéo da fertilizagdo
em 1/3. Deve ser registrado que as mudas encontravam-se em contato com o basalto desde a
fase de formagéo do porta-enxerto que na avaliacdo dos teores de nutrientes totalizavam 270
dias.

O teor de potéssio variou entre 25,0 30,4 g kg''e uma vez mais, superou 0s
teores referidos por Quaggio & Raij (1997) para plantas adultas. Além disso, observa-se no
presente estudo que as plantas cultivadas com 36 e 54 kg de p6 de basalto m™ substrato e
reducdo da fertilizagdo em 2/3 tenderam a aumento do teor de K. Maiores teores de K foram
encontrados por Almeida et al. (2004) em mudas de eucalipto cultivadas com substrato
contendo pé de basalto e esterco bovino. Os autores referem que o p6d de basalto
possivelmente contribuiu com maior acimulo de K nas mudas.

O teor de célcio variou pouco entre os tratamentos avaliados e revelou-se menor
que o teor considerado adequado para plantas adultas (35,0-45,0 g kg™) por Quaggio & Raij
(1997). No entanto, de acordo com Boaventura (2003), devido ao crescimento rapido das
mudas citricas, existem sempre folhas novas que podem revelar teores mais baixos de calcio.
Os teores foliares de Ca no presente estudo também foram menores que os observados por
Boaventura (2003) em mudas de laranjeira ‘Valéncia enxertadas em limoeiro ‘Cravo’, cujo
teor de Ca foi de 27,0 g kg™. Creste (2006) verificou teor foliar de Ca igual a 24g kg™ em
mudas de laranjeira ‘Vaéncia enxertadas em Citrumelo Swingle. Os resultados encontrados
nos trabalhos acima citados foram diferentes dos observados no presente estudo. Devem ser
consideradas, no entanto, as diferencas de variedade copa e porta-enxerto nos referidos
estudos.

Os teores de Mg e S variaram respectivamente de 2,8 a 3,6 e 2,5 a 3,1g kg * nas
plantas submetidas a auséncia ou presenca de pé de basalto e fertilizagdo recomendada ou
reduzida a 23. Entre os diferentes tratamentos esses niveis tenderam a discretas variagoes.
Esses resultados concordam com os referidos por Quaggio & Raij (1997) como teores
considerados adequados para plantas consideradas adultas.

Os teores foliares de boro tenderam de maneira geral a discretos aumentos nas
plantas cultivadas com pé de basalto. Esses teores podem ser considerados adequados a

cultura, uma vez que se encontram dentro da faixa de suficiéncia que varia entre 36 e 100 mg
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kg™para plantas adultas (QUAGGIO & RAIJ, 1997). De acordo com 0 mesmo autor, as faixas
de suficiéncia dos teores foliares de cobre varia entre 4,0 e 10,0 mg kg™. No presente estudo
em todos os tratamentos os teores foliares de Cu foram muito superiores a faixa de suficiéncia
indicada para plantas adultas. Talvez esses niveis superiores se justifiquem pelo fato de uma
vez por semana as mudas terem sido submetidas a tratamento fitossanitario preventivo com
adicédo de 40g de sulfato de cobre para cada 1000 litros de agua.

Os teores de ferro e manganés tenderam a diminuir nas plantas submetidas aos
tratamentos com a adicdo de pé de basalto e reducdo da fertilizacdo. No entanto, todos 0s
niveis observados estdo dentro da faixa de suficiéncia propostas por Quaggio & Raij (1997).
Os teores de zinco observados no presente estudo também encontram-se dentro da referida

faixa.

3.2 Experimento Il

Trocas gasosas foliares

No presente estudo, a média da taxa de assimilacdo de CO,nos diferentes
tratamentos variou de 9,9 a 11,6 pmol CO, m™ s (Figura 15), sendo menor no tratamento 2
(36 kg de p6 de basalto m™¥cova e fertilizacdo recomendada). Os tratamentos 4 e 5 (36 e 54 kg
de p6 de basalto m¥cova e reducdo da fertilizacsio em 273, respectivamente), apresentaram
maior média de assimilacdo de CO, em relacdo aos demais, 0 que pode ser segundo Mediene
et. al (2002), atribuido ao melhor aproveitamento dos elementos minerais fornecidos. Deve
ser registrado que o tratamento 4 apresentou a taxa assimilatoria liquida revelando adequada
eficiéncia fotossintética.

A taxa maxima de fotossintese de Citrus sinensis (L.) Osbeck ocorre em
temperaturas do ar em torno de 22°C a 25°C (KRIEDMANN, 1971; KHAIRI & HALL,
1976). Sob condicBes naturais, sem deficiéncia hidrica no solo e com fluxo fotossintético de
fotons saturante, a taxa de fotossintese & méaxima ao redor das 9h30, decrescendo
posteriormente, com o0 aumento da temperatura e do déficit de pressdo de vapor (DPV)
(HABERMANN, 1999; MEDINA et al., 1999). No presente estudo a temperatura do ar
durante as avaliagdes esteve a 27°C.

Os tratamentos 4 e 5(36 e 54 kg de p6 de basalto m¥cova e reducdo da
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fertilizacdo em 2/3, respectivamente) apresentaram maiores médias da taxa de transpiracdo, o
que segundo Klar (1984) esta relacionado com altas taxas de absorcdo de CO,, e,
provavelmente, grandes consumos de agua o que implica em incremento no desenvolvimento
da espécie.

Em todos os tratamentos a taxa de transpiracdo variou proporcionalmente com a
variacdo da condutancia estomatica, relacdo que de acordo com Medina (2005) ndo esta
necessariamente ligada com o metabolismo. No entanto, os tratamentos 3 e 6 (18 e 72 kg de
p6 de basalto m¥cova e fertilizacdo recomendada, respectivamente) apresentaram 0s menores
valores de condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e assimilacdo liquida. De acordo com
Medina et al. (2005), condigdes propicias a fixagdo de carbono favorecem a abertura dos
estdmatos, enquanto propicias a perda de agua favorecem o seu fechamento.

Observou-se maiores valores de CO, interno principalmente nos tratamentos 2
(36 kg de p6 de basalto m¥cova e fertilizacdo recomendada) e 5 (54 kg de p6 de basalto m”
“cova e reducdo da fertilizacdo em 23) resultante da baixa eficiéncia da Rubisco na
carboxilacdo. Deste modo, mesmo com elevada taxa de transpiracdo e tendéncia de aumento
da condutancia estomatica, ndo ha fluxo de CO, para o interior da folha. Com a diminuicdo da
atividade da Rubisco, menor sera a sintese organica e como a taxa de transpiracdo é elevada,
menor a eficiéncia do uso da agua (EUA). Deve ser ressaltado que o uso do basalto mais
fertilizacdo recomendada no tratamento 2 demonstrou ser excessivo para a assimilagdo de
CO,, 0 que pode ser confirmado pela observacdo do CO, interno em maior nivel verificado

nesse tratamento.
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Figura 15. Trocas gasosas foliares em plantas jovens de laranjeira ‘Péra C. sinensis (L) Osbeck

enxertadas em limoeiro Cravo (C. limonia) e cultivadas em campo aos 170 dias ap0s

plantio, com variacdo de p6 de basalto e fertilizacdo de base. T;: auséncia de pd de basalto

e fertilizacdo recomendada; T,: adicdo de 36 kg m de p6 de basalto/cova e fertilizacdo

recomendada; Ts: adi¢do de 18 kg m de pd de basalto/cova e reducdo da fertilizacdo em

23; T, adicdo de 36 kg m™ de p6 de basalto/cova e reducdo da fertilizacdo em 2/3; Ts:

adicdo de 54 kg m de p6 de basalto/cova e reducéo da fertilizacdo em 2/3; T: adicdo de 72

kg m de p6 de basalto/cova e reducdo da fertilizacdo em 2/3.
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Teores foliares de macro e micronutrientes

O resultado dos teores de macro e micronutrientes das amostras compostas de

folhas dos diferentes tratamentos sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Teores de macronutrientes (g kg™*), micronutrientes e silicio (mg kg™) em laminas
foliares de laranjeira ‘Péra (C. sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C.

limonia) amostradas coletivamente aos 180 dias apés plantio em campo.

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Si
Basalto (kg m™
substrato) = --mmemmmmmemeeee- L L i —

+Fertilizacdo

Ausénciabasalto + o 00 1 g5 1660 2110 240 178 3940 60 1320 410 280 138
fertilizacdo completa
36 kg basalto +

L2 24,43 163 16,70 24,80 2,60 182 46,03 60 1330 470 26,0 143
fertilizacdo completa

18 kg basalto +

reducdo de 2/3da 27,51 1,80 16,00 25,70 2,60 1,82 47,37 50 1400 42,0 27,0 149
fertilizacdo

36 kg basalto +

reducdo de 2/3da 26,81 1,85 17,90 25,10 2,70 1,88 4537 50 1710 440 270 154
fertilizacdo

54 kg basalto +

reducdo de 2/3da 28,70 1,82 14,80 27,70 250 1,97 4365 50 1620 40,0 26,0 159
fertilizacdo

72 kg basalto +

reducdo de 2/3da 30,66 1,62 1590 2530 2,00 2,04 4566 50 1670 360 260 165
fertilizacdo

De acordo com Quaggio & Raij (1997), para laranjeiras em producdo, os teores
foliares de nitrogénio considerados adequados est4 entre 23,0 e 27,0 g kg™. No presente
estudo, o nivel desse nutriente nas plantas cultivadas em campo, variaram entre 24,3 e 30,7 g
kg™ quando foram submetidas aos diferentes tratamentos com auséncia ou presenca de pé de
basalto e fertilizagdo recomendada ou reduzida a 2/3. Os resultados observados no presente
estudo, de maneira geral, concordam com o0s de Quaggio & Raij (1997) observados para
plantas em produgéo. Deve ser ressaltado que as plantas cultivadas com adigdo de basalto e
reducdo em 23 dafertilizacdo, tenderam a apresentar teores foliares de N mais el evados.

O teor de fosforo variou pouco entre os tratamentos, estando pouco acima dos
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teores considerados adequados para Quaggio & Raij (1997), iguais a 1,2 e 1,6 g kg™. Deve ser
ressaltado esse nutriente apresentou discreta diminuicdo nas plantas cultivadas no campo em
relacdo aquelas cultivadas em viveiro, no experimento |.

Os teores de potéassio, préximos aqueles considerados suficientes por Quaggio &
Raij (1997), iguais a 10,0 e 15,0 g kg™ foram menores que os verificados no experimento I.
Nas maiores doses de basalto, 54 e 72 kg m¥cova e reducdo da fertilizacdo, as plantas
apresentaram discreta diminuicdo do teor de potassio.

O teor de célcio variou pouco entre os tratamentos avaliados e revelou-se menor
que o teor considerado adequado para plantas adultas (35,0-45,0 g kg™) por Quaggio & Raij
(1997). No entanto, de acordo com Boaventura (2003), devido ao crescimento rapido das
mudas citricas em viveiro, existem sempre folhas novas que podem revelar teores mais baixos
de célcio. Os teores foliares de Ca no presente estudo também foram menores que o0s
observados por Boaventura (2003) em mudas de laranjeira‘Vaéncia enxertadas em limoeiro
‘Cravo’, cujo teor de Cafoi de 27,0 g kg™. Creste (2006) verificou teor foliar de Ca igual a
24g kg™ em mudas de laranjeira ‘Vaéncia enxertadas em Citrumelo Swingle. Os resultados
encontrados nos trabalhos acima citados foram diferentes dos observados no presente estudo.
Devem ser consideradas, no entanto, as diferencas de variedade copa e porta-enxerto nos
referidos estudos. No entanto, quando comparados aos teores de Ca observados em viveiro,
experimento |, esses teores ja se revelaram maiores nas plantas cultivadas em campo, o que
indica fase de desenvolvimento mais adiantada.

Os teores de Mg e S variaram respectivamente de 2,0 a 2,7 e 1,78 a 2,04g kg *
nas plantas submetidas a auséncia ou presenca de pé de basalto e fertilizagdo recomendada ou
reduzida a 23 no campo. Esses teores estdo proximos aos referidos por Quaggio & Raij
(1997) como aqueles considerados adequados para plantas adultas. Deve ser registrado que 0s
teores de Mg e S das plantas cultivadas no campo foram pouco menores do que aqueles das
plantas cultivadas em viveiro.

Os teores foliares de boro tenderam de maneira geral a discretos aumentos nas
plantas cultivadas com pé de basalto. Esses teores podem ser considerados adequados a
cultura, uma vez que se encontram dentro da faixa de suficiéncia que varia entre 36 e 100 mg
kg para plantas adultas (QUAGGIO & RAIJ, 1997). De acordo com 0 mesmo autor, as faixas
de suficiéncia dos teores foliares de cobre varia entre 4,0 e 10,0 mg kg™. No presente estudo
em todos os tratamentos os teores foliares de Cu estdo dentro da faixa de normalidade para
plantas adultas. Cumpre ressaltar que esses teores elevadissimos nas plantas cultivadas em

viveiro, devido provavelmente ao tratamento fitossanitario preventivo com adicéo de 409 de
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sulfato de cobre para cada 1000 litros de agua, atingiram niveis normais registrados para a
cultura.

Os teores de ferro revelaram-se acima da faixa de suficiéncia e os de manganés e zinco
encontram-se na faixa (Quaggio & Raij, 1997).

Embora ndo tenham sido identificados trabalhos que registrem o teor de silicio em
citrus, no presente estudo as plantas cultivadas no campo revelaram discreto aumento desse
mineral, o que pode justificar as alteracbes verificadas no estudo anatdémico das plantas

submetidas a pé de basalto com a presenca de 53% de SiO,.

Avaliagdo Anatdmica

Cortes transversais realizados na regido mediana do limbo de folhas obtidas de
laranjeira ‘ Pérd’, cultivadas sem adicéo de basalto (T1) mostram que a epiderme € unisseriada
e revestida por cuticula moderadamente espessa em ambas as faces foliares (Figura 16a). As
células epidérmicas apresentam-se com formato variando de arredondado a retangular (Figura
16a-c) nas faces adaxial e abaxial da folha. Além de células comuns, na epiderme foram
observadas células volumosas contendo cristais prismaticos (Figura 16a, b), mais abundantes
na face adaxial da folha. Estdbmatos so foram observados na face abaxial da folha. O mesofilo
é constituido por duas camadas de células parenquimaticas justapostas organizadas em
palicada (Figura 16a, b) e cerca de dez camadas de parénquima lacunoso (Figural6a).
Cavidades secretoras constituidas por lume amplo e epitélio secretor multisseriado séo
observadas no mesofilo (Figura 16¢). As nervuras de menor calibre imersas no mesofilo sdo
representadas por feixes vasculares colaterais fechados de pequeno porte (figura 16a).

Na regido da nervura principal, as celulas epidérmicas apresentam formato
variando de arredondado a papiliforme. O cértex é constituido exclusivamente por células
parenquimaticas (Figura 17a); na regido adaxial, sdo observadas cerca de quatro camadas de
células ligeiramente alongadas no sentido periclinal e aproximadamente cinco camadas de
células arredondadas, enquanto a face abaxial € constituida por cerca de 12 camadas de
células arredondadas (Figura 17a), algumas das quais contendo acUmulo de substancias

birrefringentes.
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Figura 16. Fotomicrografias de sec¢des transversais do limbo foliar de Citrus sinensis obtidas de individuos cultivados
com variacdo de pé de basalto e fertilizacdo. a.c, Tratamento testemunha (T1). a. Aspecto geral mostrando epiderme
(EP) unisseriada nas faces adaxial e abaxial da folha e mesofilo constituido por parénquima palicadico (PP) e
parénquima lacunoso (PL). CR = cristal prismatico em célula epidérmica; FV = feixe vascular. Barra = 100um. b.
Detalhe da figura anterior mostrando epiderme (EP) unisseriada na face adaxial da folha, parénquima pali¢adico (PP)
constituido por 2 camadas de células alongadas e parénquima lacunoso (PL). CR = cristal prismatico em célula
epidérmica. Barra = 50um. c. Detalhe mostrando cavidade secretora no mesofilo constituida por lume amplo (LU) e
epitélio secretor (EP) multisseriado. Barra = 50um. d. Aspecto geral de limbo foliar no tratamento 2. Observar maior
desenvolvimento do parénquima paligadico (PP) em relacdo ao controle. PL = parénquima lacunoso. Barra = 100um.
e. Detalhe da figura anterior mostrando parénquima pali¢adico constituido por trés camadas de células parenquimaticas
alongadas. Barra = 50um. f. Aspecto geral de limbo foliar no tratamento 4 mostrando maior desenvolvimento do
parénquima lacunoso (PL). PP = parénquima pali¢adico. Barra = 100um.
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Figura 17. Fotomicrografias de seccOes transversais da nervura principal de folhas de Citrus sinensis obtidas de
individuos cultivados com variagéo de p6 de basalto e fertilizagdo. a-e. Tratamento testemunha (T1). 7. Aspecto geral
mostrando epiderme (EP), cortex (CT) parenquimatico, anel de fibras (FI) descontinuo ao redor do floema (FL),
xilema (XL) e medula (MD) central. CS = cavidade secretora no cortex. Barra = 150um. b. Detalhe da figura anterior
mostrando floema (FL) e xilema (XL) com células contendo acumulos de substancias birrefringentes em aglomerados.
Barra = 50um. c. Detalhe mostrando pequenos grupos de fibras periciclicas lignificadas. Barra = 50um. 10-11.
Tratamento 1. d. Aspecto geral mostrando epiderme (EP), cortex (CT) parenquimatico, anel de fibras (FI) periciclicas
lignificadas mais desenvolvimento que no controle, floema (FL), xilema (XL) e medula (MD). CV = cavidade
secretora no cOrtex. Barra = 150um. e. Detalhe da figura anterior mostrando maior desenvolvimento do anel de fibras
lignificadas ao redor do floema (FL); XL = xilema. Barra = 50um
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Cavidades secretoras com caracteristicas semelhantes aquelas do mesofilo,
porém menos volumosas, sao observadas na regido cortical da nervura principal (Figura 17a).
O xilema é composto por elementos de vaso com lume amplo, fibras e ceélulas
parenquimaticas (Figura 17b). Agregados de substancias birrefringentes sdo observados nos
elementos de vaso e celulas parenquimaticas do xilema (Figura 17b). O floema apresenta-se
constituido por elementos de tubo crivado, células companheiras e células parenquimaticas
comuns (Figura 17b). Idioblastos volumosos contendo cristais prismaticos, drusas ou
substancias birrefringentes em agregados sdo observados no floema (Figura 17b). Uma
estreita faixa cambial pode ser observada entre os tecidos condutores (Figura 17b).
Externamente ao floema, observa-se um anel descontinuo constituido por 2-3 camadas de
fibras de paredes lignificadas (Figuras 17a, c). Na regido central da nervura principal,
encontra-se a medula constituida exclusivamente por células parenquimaticas (Figura 17a).

No limbo das folhas obtidas a partir das plantas cultivadas com variacdo do p6
de basalto, observou-se aumento gradativo na espessura cuticular e na altura das células
epidérmicas nas faces adaxial e abaxial da folha. No tratamento 6, a espessura cuticular foi a
menor observada e a altura média das células foi menor que nos tratamentos 2 e 3, embora

seja maior que aquela apresentada nos tratamentos testemunha e 2 (Tabelas 11 e 12).
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Tabela 11. Aspectos anatébmicos do limbo foliar de mudas de laranjeira ‘Péra’ (Citrus
sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia) e cultivadas
em substrato com variacdo de fertilizacdo e de pé de basalto, aos 175 dias de

plantio em campo’.

Tratamentos
) Tratamento
Carater _
T,:Auséncia T,: 36 kg Ts: 18 kg T, 36 kg Ts: 54 kg Te: 72 kg
Anatdomico basalto + basalto + basalto + basalto + basalto + basalto +
fertilizacéo fertilizacéo reducdo de 2/3  reducdo de 2/3  reducdo de 2/3  reducéo de 2/3
completa completa da fertilizacdo  da fertilizacdo  da fertilizacdo  da fertilizacéo
Altura das células
epidérmicas —
face adaxial 10,7 11,5 12,1 15,6 15,7 15,0
(nm)
Altura das células
epidérmicas —
face abaxial 7,5 8,8 11,0 12,3 12,2 13,9
(nm)
Espessura da
cuticula — face 2,1 2,9 2,9 2,9 2,5 1,6
adaxial (um)
Espessura da
cuticula — face 1,8 2,1 1,8 1,9 1,9 1,4
abaxial (um)
Parénquima
palicadico(um) 65,7 85,4 75,2 68,2 68,9 70,0
Parenquima 208,4 219,5 211,5 209,4 236,8 201,2

lacunoso (um)

Diametro das

cavidades
secretoras do 113’6 117’9 143'9 152'0 141,6 117,2
mesofilo (um)

Avrea foliar
ocupada pelas
cavidades 10.215 11.001,5 16.271,7 18.158,5 15.708,0 10.788,0
secretoras no
mesofilo (um?)

Espessura total
do limbo (um) 284,6 329,4 319,9 310,2 334,1 308,2

I Médias das medicdes realizadas em regides internervurais a partir de cortes transversais.

O parénquima palicadico apresentou-se mais desenvolvimento no tratamento 2 (Figura
16d-e) e 3. Diferentemente do controle (T,), nos tratamentos 2 a 6, o parénquima palicadico
mostrou-se constituido por trés camadas celulares, sendo a camada mais interna menos
desenvolvida que as demais (Tabela 11, Figural6d-f) e originada a partir do alongamento de

células arredondadas localizadas no parénquima esponjoso. Quanto ao parénquima lacunoso,
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maior grau de desenvolvimento foi observado no tratamento 6 (Tabela 11, Figura 16f).

Entretanto, em todos os tratamentos, observou-se uma tendéncia no aumento dos espacos

intercelulares.

Tabela 12. Aspectos anatdbmicos da nervura foliar principa de mudas de laranjeira ‘ Péra
(Citrus sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia) e

cultivadas em substrato com variacdo de fertilizacdo e de p6 de basalto, aos 175

dias de plantio em campo’.

) Tratamento
Carater _
Ti:Auséncia T,: 36 kg T, 18 kg T, 36 kg Ts: 54 kg Te: 72 kg
Anatomico basalto + basalto + basalto + basalto + basalto + basalto +
fertilizacao fertilizacao reducdo de 2/3  reducdo de 2/3  reducdo de 2/3  reducdo de 2/3
completa completa da fertilizacdo  da fertilizacdo  da fertilizacdo  da fertilizacéo
Espessura da
epiderme — face
] 10,38 11,0 12,0 13,6 14,35 13,8
(um)
Espessura da
epiderme — face
el 10,1 10,8 10,8 13,1 13,9 13,6
(nm)
Espessura da
cuticula — face 1,96 2,48 2,40 2,45 2,23 1,48
adaxial (um)
Espessura da
cuticula — face 1,83 2,1 1.8 1,91 1,72 1,0
abaxial (um)
Diametro das
cavidades 80,45 84,46 85,0 85,34 93,54 102,08
secretoras (um)
Area foliar
ocupada pelas
cavidades 5.080,07 5.599,8 5.671,6 5.717,1 6.868,5 8.179,9
secretoras (um?)
Espessura da
calota de fibras 36,14 49,88 52,67 49,0 53,09 37,8

(nm)

- Médias das medicdes realizadas na regifo da nervura principal a partir de cortes transversais.
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Tabela 13. Comprimento e largura do limbo e média do nimero de estdbmatos por area
guadrada na face abaxial do limbo foliar de mudas de laranjeira ‘Péra (Citrus
sinensis L. Osbeck) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia) e cultivadas
em substrato com variacdo de fertilizacdo e de pd de basalto, aos 175 dias de

plantio em campo’.

) Tratamento
Caréter _
Ti:Auséncia T,: 36 kg T, 18 kg T, 36 kg Ts: 54 kg Te: 72 kg
Anatomico basalto + basalto + basalto + basalto + basalto + basalto +
fertilizacéo fertilizacéo reducdo de 2/3  reducdo de 2/3  reducdo de 2/3  reducéo de 2/3
completa completa da fertilizacdo  da fertilizacdo  da fertilizacdo  da fertilizacéo
Média do
ndmero de 151 151 165 160 178 133
estdmatos
Comprimento
do limbo (cm) 9,0 9,5 9,9 9,8 10,0 9,3
Largura do
limbo (cm) 5,3 5,7 5,1 59 5,7 5,4

1 Médias das medicdes realizadas em regides internervurais a partir de cortes transversais.

As cavidades secretoras encontradas imersas no mesofilo e no cortex da nervura
principal também mostraram variacbes no grau de desenvolvimento nos diferentes
tratamentos. No mesofilo, as cavidades secretoras com maior didmetro e &rea foram
observadas nos tratamentos 2, 3 e 4; j& as cavidades secretoras presentes no cortex da nervura
principal mostraram aumento gradativo no didmetro e na area a cada tratamento, sendo mais
desenvolvidas no tratamento 6 (Tabelas 11 e 12).

O anel de fibras periciclicas que envolvem externamente o floema mostrou uma
tendéncia em se tornar gradativamente mais continuo com o aumento da concentracdo de
silicio nos tratamentos 2, 3, 4, e 5 devido a maior concentragdo de células com paredes
lignificadas (Figura 17d-e). No tratamento 6, a espessura do anel de fibras periciclicas
apresentou valor proximo ao do tratamento testemunha (T,), tabela 12.

Chama a atencdo a abundancia de cristais prismaticos nas células da epiderme e
de aglomerados de substancias birrefringentes no mesofilo e, principalmente, nos tecidos
vasculares. Nos tratamentos 5 e 6 observa-se maior abundéancia de tais substancias

birrefringentes em agregados nas células do xilema e do floema.
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Com relacdo a espessura do limbo foliar, os valores obtidos nos diferentes
tratamentos foram maiores que nas plantas mantidas como controle (Tabela 11).

O numero de estdmatos aumentou com a aplica¢do de basalto. No tratamento 6,
0 numero de estdmatos foi menor que no controle, tratamento 1, (Tabela 13).

Observou-se ainda aumento no comprimento do limbo de plantas cultivadas com
basalto, independentemente da concentracdo do nutriente utilizada. Entretanto, 0 aumento na
largura foliar ndo se manteve constante nos diferentes tratamentos, sendo que nos tratamentos
2, 4 e 5 foram observadas folhas com as maiores larguras (Tabela 13).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que plantas jovens de
laranjeira ‘Péra’ cultivadas em campo com p6 de basalto apresentaram alteragdes
evidenciadas pelas modificacdes na morfologia e na anatomia foliar, tais como a tendéncia de
aumento no comprimento do limbo foliar, maior espessura da cuticula, maior grau de
desenvolvimento do parénquima palicadico e lacunoso, do didmetro das cavidades secretoras
do mesofilo, da espessura total do limbo, da espessura do anel de fibras periciclicas e aumento
no numero de estdmatos.

O aumento no comprimento do limbo foliar das plantas nos diversos tratamentos
aos quais o basalto foi adicionado indica que a utilizacdo da rocha moida pode influenciar
positivamente o tamanho da folha interferindo no alongamento celular, considerando na
composicdo dessa rocha a presenca de silicio (53% SiO,). Resultado similar foi obtido por
Hossain et al. (2002) que verificaram um maior crescimento das folhas de plantulas de
gramineas tratadas com acido silicico. Assim, os resultados do presente estudo indicam que o
pé de basalto como fonte de silicio pode influenciar no alongamento celular, mas,
aparentemente, ndo exerce qualquer influéncia sobre processos de divisdo celular. O maior
grau de desenvolvimento das células do parénquima palicadico pelo alongamento das células,
e ndo por divisao celular, indica que o silicio pode ser incorporado as paredes celulares,
aumentando sua extensibilidade, que é o parametro principal na determinacdo da taxa de
alongamento celular (YAMAMOTO 1996; SOGA et al. 1999; HOSSAIN et al. 2002).
HATTORI et al. (2003) também observaram que o silicio pode alterar a extensibilidade e a
viscosidade da parede celular em raizes de sorgo, levando ao alongamento das raizes. O
tratamento com silicio aumenta a extensibilidade das paredes celulares nas zonas apical e
subapical da raiz com concomitante diminuicao dos coeficientes de elasticidade e viscosidade,
levando ao alongamento da raiz. J& na regido basal da raiz, o silicio promove 0 aumento da
elasticidade e da viscosidade, levando ao reforco das paredes das células da endoderme,

garantindo ao estelo maior protecdo contra perda de agua e invasdo de patogenos. Dados
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semelhantes foram encontrados por Tanimoto et al. (2000) para raizes de Pisum sativum.
Embora o mecanismo de extensibilidade de parede celular promovido pelo silicio seja
desconhecido, autores sugerem que a ligacdo deste elemento com a hemicelulose e a pectina
presentes em grandes quantidades nas paredes primarias cause alteracdes nas propriedades
mecanicas dessas paredes (TANIMOTO & HUBER 1997; TABUCHI & MATSUMOTO
2001; HATTORI et al. 2003), levando ao alongamento celular.

Além do maior desenvolvimento do parénquima pali¢adico, os tratamentos com
diferentes concentracdes de pd de basalto proporcionaram maior espessamento da cuticula e
maior desenvolvimento das células epidérmicas em C. sinensis (L) Osbeck. Braga et al.
(2009), num estudo com morangueiro, encontraram dados semelhantes a estes, mostrando que
a adicdo de silicio ao meio de cultivo proporcionou aumento na espessura dos tecidos do
limbo foliar, na deposicdo de cera epicuticular, além da formacdo de depoésitos de silicio nas
células, levando ao aumento da massa fresca e seca dos propagulos de morangueiro. Segundo
Silva (2005, 2007), o maior espessamento cuticular e a deposicao de silicio nas paredes das
células vegetais tornam a planta mais resistente ao ataque de herbivoros e patdgenos.

O maior desenvolvimento do anel de fibras periciclicas lignificadas nos
tratamentos 2 a 5 sugere que o pé de basalto, rico em silicio, nessas concentragdes pode
interferir no processo de lignificacdo da parede celular. Em Cucurbita (PIPERNO et al.,
2002) e milho (DORWEILER &DOEBLEY, 1997) o acimulo de silica nas paredes celulares
parece estar ligado a porcdes de genes que estdo envolvidos no processo de lignificacdo. O
acido silicico tem grande afinidade com compostos organicos polihidroxilicos que participam
da sintese de lignina (PERRY &KEELING-TUCKER, 2000). Entretanto, segundo Richmond
& Sussman (2003), é dificil concluir se a silicificacdo e a lignificacdo sdo processos
correlacionados ou se 0 aumento na sintese de lignina concomitantemente aumenta a
silicificacéo.

Entretanto, nas plantas jovens de laranjeira ‘Péra enxertadas em limoeiro
‘Cravo’, a concentracdo de 36 kg m3 de p6 de basalto/cova com adi¢cdo de 100 g de
superfosfato simples parece proporcionar aumento na espessura da cuticula nas diferentes
regifes foliares estudadas e o desenvolvimento do anel de fibras periciclicas da nervura
principal. Além disso, no tratamento 6 foi observado o menor grau de desenvolvimento do
parénquima lacunoso. A espessura do parénquima palicadico no tratamento 6 também foi
menor que nos tratamentos 2 e 3. Segundo Hossain et al. (2009), o silicio em altas
concentragfes pode se polimerizar e se transformar em um gel apds certo tempo em solugéo,

tornando-se indisponivel, o que pode explicar o menor grau de desenvolvimento desses
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tecidos no tratamento 6. A partir de 18 kg m3 de pd de basalto/cova as caracteristicas
observadas no limbo foliar de laranjeira ‘Péra foram semelhantes aquelas encontradas nos
individuos mantidos como controle, sugerindo a existéncia de uma concentracdo 6tima de
silicio para o desenvolvimento vegetal. Segundo Hossain et al. (2002), concentracdes de
silicio superiores aquela considerada como 6tima podem inibir em alguma proporcdo o
alongamento celular e 0 aumento na espessura das paredes celulares.

Com relagdo ao tamanho das cavidades secretoras de 6leo encontradas no limbo
foliar de C. sinensis (L) Osbeck, o fornecimento de diferentes concentracdes de po6 de basalto,
rico em silicio, nos tratamentos 2 a 6 pode ter influenciado positivamente o desenvolvimento
das células epiteliais, 0 que promoveu maior didmetro das cavidades secretoras e area foliar
ocupada pelas mesmas.

A maioria dos trabalhos (LUX et al. 1999; PARRY &SMITHSON,1964;
HOSSAIN et al. 2002) relatam o acimulo de silicio nas paredes celulares, o que pode
contribuir para reforcar a parede celular e aumentar a resisténcia da planta a vérios fatores
biodticos e abidticos. Acumulos de substancias birrefringentes no interior das células podem
representar depdsitos de silicio como observado por Braga et al. (2009) em folhas de
morangueiro. Entretanto, os aglomerados birrefringentes observados em células do mesofilo e
dos tecidos vasculares de C. sinensis (L) Osbeck assemelham-se aqueles observados por
Cornara et al. (2009) em Crithmum maritimum e que se apresentam como agregados
plumosos. Devido ao fato de que em folhas de individuos de C. sinensis (L) Osbeck mantidos
como testemunha também foram observados tais aglomerados de substancias birrefringentes
em células do mesofilo e dos tecidos vasculares, acredita-se que tais acimulos apresentem

silicio em sua composicao.

Consideracdes finais

Tomando-se como referéncia as mudas submetidas ao tratamento testemunha
(auséncia de po de basalto e fertilizacdo recomendada), nos experimentos | e Il, as seguintes

consideracBes podem ser registradas:

1. Quando as mudas foram cultivadas com 36 kg de pé de basalto m™ de
substrato e fertilizagdo recomendada, as varidveis altura de mudas, didmetro de caule, nimero

de folhas, massa seca de raizes, massa seca de caule mais peciolos, massa seca de laminas
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foliares, massa seca total e area foliar, ndo apresentaram diferencas. Entre os indices
fisioldgicos, a razdo de massa de foliar decresceu até 120 DAE, indicando menor fracdo de
fotoassimilados retidos na folha, sendo direcionados para os demais 6rgdos e garantindo o
crescimento das mudas. Esse indice aumentou a partir desse ponto, indicativo de novo
investimento das mudas em folhas. A area foliar especifica apresentou pouca variagcao
indicando maior espessura ao longo entre 90 e 150 DAE. Os decreéscimos mais rapidos da
taxa assimilatoria liquida e da taxa de crescimento relativo indicam, respectivamente, maior
eficiéncia fotossintética e maior crescimento com base em material preexistente. De maneira
geral, discretas variacdes dos teores foliares de macro e micronutrientes foram verificadas. No
campo, essas mudas aos 170 dias apresentaram discretas tendéncias de diminuicdo taxa de
assimilacdo de CO,, aumento da taxa de transpiracdo, aumento da concentracdo interna de
CO,, e consequente diminuicdo da eficiéncia do uso da agua. O estudo anatémico dessas
mudas cultivadas no campo revelou aumento de altura das células epidérmicas e espessura de
cuticula das faces adaxial e abaxial, aumento do parénquima pali¢cadico e lacunoso, aumento
do diametro das cavidades secretoras do mesofilo e da area por elas ocupada e aumento da
espessura total do limbo foliar. Além disso, essas plantas revelaram maior espessura da calota
de fibras na nervura foliar principal e maior comprimento e largura do limbo foliar. O teor de
silicio foi pouco superior. Dessa forma, as plantas cultivadas com 36 kg de p6 de basalto m™
de substrato e fertilizagdo recomendada desenvolveram-se bem e podem com base nas
alteracdes anatbmicas apresentar maior resisténcia no campo, com possibilidade de aumento

de producéo, cuja certeza dependera de avaliacGes futuras.

2. As mudas cultivadas com 18 kg de p6 de basalto m™ de substrato e 23 da
fertilizacdo recomendada apresentaram diminuicdo da altura de mudas, nimero de folhas,
massa seca de caule mais peciolos, massa seca de laminas foliares, massa seca total e area
foliar. Entre os indices fisioldgicos, a razdo de massa de foliar apresentou decréscimo mais
lento indicando menor crescimento e maior investimento em folhas. A razdo de area foliar e
area foliar especifica decresceram mais rpido, até 120 DAE, aumentando a seguir, outro
indicativo de maior investimento em folhas. A taxa assimilatéria liquida e a taxa de
crescimento relativo indicam, respectivamente, variaram pouco, indicando baixa eficiéncia
fotossintética e menor crescimento com base em material preexistente. De maneira geral,
discretas variagOes dos teores foliares de macro e micronutrientes foram verificadas, exceto
para o ferro que apresentou expressiva reducdo. No campo, essas mudas aos 170 dias

apresentaram discretas tendéncias de diminuicdo da taxa de transpiragdo, condutancia
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estomatica e concentracdo interna de CO,,sem variacdo da assimilacdo de CO, e, portanto,
maior eficiéncia do uso da agua. O estudo anatdmico dessas mudas cultivadas no campo
revelou aumento de altura das células epidérmicas e espessura de cuticula das faces adaxial e
abaxial, aumento do parénquima pali¢adico e lacunoso, aumento do didmetro das cavidades
secretoras do mesofilo e da area por elas ocupada e aumento da espessura total do limbo
foliar. Além disso, essas plantas revelaram maior espessura da calota de fibras na nervura
foliar principal e maior comprimento do limbo foliar. O teor de silicio foi pouco maior. Com
base nos resultados acima apresentados, as plantas cultivadas com 18 kg de p6 de basalto m-3
de substrato e reducdo em 23 da fertilizacdo recomendada apresentaram menor
desenvolvimento, embora as alteragcbes anatdmicas apresentadas possam estar relacionadas

com maior resisténcia no campo.

3. Quando as mudas foram cultivadas com 36 kg de p6 de basalto m™3 de
substrato e 23 da fertilizacdo recomendada, as variaveis altura de mudas, diametro de caule,
numero de folhas, massa seca de raizes e massa seca total ndo apresentaram diferencas. A
massa seca de caule mais peciolos e a massa seca e area de laminas foliares diminuiram. Entre
os indices fisioldgicos, a razdo de massa de foliar, de maneira geral, foi semelhante e indicou
investimento em folhas a partir dos 120 DAE. A razdo de area foliar e area foliar especifica
decresceram mais rapido até 120 DAE, aumentando a seguir, indicativo de novo investimento
em folhas. Os decréscimos mais rapidos da taxa assimilatoria liquida e da taxa de crescimento
relativo indicam, respectivamente, maior eficiéncia fotossintética e maior crescimento com
base em material preexistente. De maneira geral, discretas variacGes dos teores foliares de
macro e micronutrientes foram verificadas, exceto para o ferro. No campo, essas mudas aos
170 dias apresentaram taxa de assimilacdo de CO,taxa de transpiracdo, condutancia
estomatica, concentracdo interna de CO,, e eficiéncia do uso da agua semelhantes as mudas
cultivadas sem p6 de basalto e com fertilizacdo recomendada. O estudo anatdémico dessas
mudas cultivadas no campo revelou aumento de altura das células epidérmicas e espessura de
cuticula das faces adaxial e abaxial, aumento do parénquima palicadico e lacunoso, aumento
do didmetro das cavidades secretoras do mesofilo e da area por elas ocupada e aumento da
espessura total do limbo foliar. Além disso, essas plantas revelaram maior espessura da calota
de fibras na nervura foliar principal e maior comprimento e largura do limbo foliar. O teor de
silicio foi maior. Dessa forma, as plantas cultivadas com 36 kg de pé de basalto m3 de
substrato e 23 da fertilizagdo desenvolveram-se bem, muitas vezes ndo apresentando

diferencas ou com melhor desempenho em relacdo as cultivadas sem po de basalto. Além
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disso, com base nas alteracdes anatbmicas, podem apresentar maior resisténcia no campo,

com possibilidade de aumento de producéo, cuja certeza dependera de avaliacdes futuras.

4. Quando as mudas foram cultivadas com 54 e 72 kg de p6 de basalto m™ de
substrato e 23 da fertilizacdo recomendada, as variaveis altura de mudas e nimero de folhas,
ndo variaram. Embora as plantas cultivadas com 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e 23
da fertilizacdo recomendada ndo tenham apresentado variacdo, foram menores as variaveis
diametro de caule, massa seca de raizes, massa seca de caules e peciolos, massa seca de
laminas foliares, massa seca total e area foliar das plantas cultivadas com 54 kg de p6 de
basalto m de substrato e 23 da fertilizacdo recomendada. As trocas gasosas e os indices
fisiolégicos avaliados nao revelam melhor desempenho dessas plantas. As discretas variaces
dos teores foliares de macro e micronutrientes ndo revelaram alteragdes visuais das mudas. O
estudo anatdmico dessas mudas no campo revelou maiores alteracdes dos caracteres
anatdmicos quando cultivadas com 54 kg de p6 de basalto m3 de substrato e 23 da
fertilizacdo. Nas plantas cultivadas com 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e 23 da
fertilizacdo recomendada, muitos caracteres revelaram-se abaixo daqueles observados para as
plantas cultivadas sem basalto e fertilizacdo completa. O teor de silicio foi maior nas plantas
cultivadas com 54 e 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e 23 da fertilizagdo recomendada.
Com base nesses resultados, o cultivo das mudas com 54 e 72 kg de p6 de basalto m™ de
substrato e 2/3 dafertilizacdo recomendada ndo supera as condicOes reveladas pelas cultivadas

com 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e 23 dafertilizagdo recomendada.

5 CONCLUSOES

A laranjeira‘Péra enxertada em limoeiro ‘Cravo’ cultivada com 36 kg de p6 de
basalto m™ de substrato e fertilizagdo recomendada ou com a sua redugdo em 2/3, em
condicdes de viveiro, desenvolveu-se bem e as alteracdes anatdmicas apresentadas sugerem
maior resisténcia no campo.

As mudas cultivadas com 18, 54 e 72 kg de p6 de basalto m™ de substrato e
reducdo em 2/3 da fertilizacdo recomendada, ndo apresentaram vantagens em relacdo as
cultivadas com 36 kg de p6 de basalto m™ de substrato e fertilizagdo recomendada ou com a

sua reducéo em 2/3.
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