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ABSTRACT

The effect of the application of three doses N, P and K on substrates on the nutritional
status of root stock of ‘Citrumelo’ lemon (Citrus paradisi x Poncirus trifoliata) was
evaluated. The experiment followed a fully randomized factorial design (3x3) (three
nutrients x three doses plus a control) with three replicates. The treatments consisted of
D1 = half standard dose, D2 = one standard dose and D3 = twice standard dose, in addition
to the control that did not received fertilization at all. At four months after the emergence
of the root stock of lemon ‘ Citrumelo’ the plants tissue (Ieaves) were determined for
nutrients analysis to obtain its accumulation. The results showed that plants of lemon
‘Citrumelo’ 'Swingle' are responsive to the application of N, P and K. The application of
nitrogen showed a linear accumulation pattern of N and K, while the applications of
phosphorus and potassium provided a quadratic response.

Termos de Indexacdo: Citrus paradisi, Poncirus trifoliata, nutricdo de plantas, adubagéo,
nitrgénio, fésforo, potéssio

RESUMO

Estudou-se o efeito da aplicacdo de trés doses N, P e K em substratos sobre o estado
nutricional de porta-enxertos de limoeiro ‘ Citrumelo’ (Citrus paradisi x Poncirustrifoliata).
O experimento obedeceu ao delineamento estatistico intel ramente casualizados em esquema
fatorial 3 x 3 + 1 (trés nutrientes x trés doses + uma testemunha) com 3 repeticdes. Os
tratamentos foram constituidos por: D, = metade da dose padréo; D, = a dose padréo; €,
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D3 = duas vezes a dose padréo, além da testemunha (sem adubacdo). Aos quatro meses
apos aemergéncia dos porta-enxertos do limoeiro ‘ Citrumelo’ as plantas foram submetidas
a determinacdo do teor e acimulo dos nutrientes. A andlise dos resultados revelou que
plantas de limoeiro ‘ Citrumelo’ 'Swingle' sdo responsivas a aplicagdo de N, Pe K. A
aplicacéo de nitrogénio afetou de formalinear o acimulo de N e K; ja as aplicagbes de
fosforo e potéssio proporcionaram efeito quadratico no acimulo de P e K, respectivamente.

INTRODUCAO

A producdo de mudas em recipientes
apresenta uma série de vantagens sobre a
técnicatradicional de producdo de mudas
em viveiros. Entre essas vantagens destacam-
se: @) excelente controle de infestac&o por
fungos e nematéides; b) possibilidade de
acelerar o desenvolvimento das mudas
através do uso de substratos especialmente
preparados; ¢) adequado controle do aspecto
nutricional; d) producdo de mudas com
sistema radicular bem desenvolvido, sem
traumatismos e, conseqlentemente,
facilidade no transplante; €) possibilidade
de cultivo de até 10 vezes mais 0 nimero
de plantas por area. Entre as principais
desvantagens, citam-se: a) producédo de
mudas rel ativamente menores, requerendo-
se maiores cuidados no primeiro ano apos
o plantio definitivo no campo; b) necessidade
de transplante para recipientes maiores, caso
haja necessidade de se manter a planta no
viveiro por mais tempo; ¢) necessidade de
estruturas de protecéo, em algumas areas,
para o controle de condic¢Bes do ambiente
(Castley Rouse, 1991).

Poucos trabalhos cientificos descrevem a
técnica de producéo de mudas citricas em
recipientes, adaptada as condictes do estado
de S&o Paulo. Essas pesquisas sempre
ressaltam aimportancia do desenvolvimento
de combinactes de substratos que atendam
as exigéncias das mudas citricas para o seu
bom desenvolvimento e nutricdo (Mouréo
Filho et al., 1998).

A producdo de mudas em recipientesvem
sendo utilizada com éxito em alguns paises,
como Austrdlia, Marrocos, Espanha, entre
outros. No Brasil, elaé utilizadaamplamente
na producdo de plantas ornamentais.

Também nos Estados Unidos (Florida e
Califérnia) tem-se observado aumento na
producdo de mudas de citros em recipientes
(Williamson y Castle, 1990). Pode-se, por
isso mesmo, antever que a técnica de
producéo de mudas de citros em recipientes
devera ganhar interesse entre os viveiristas
paulistas. Como toda técnica recém-
desenvolvida, este novo método de
propagacdo necessita de ampla
experimentagdo, necessaria para o0 seu
aprimoramento (Mour&o Filho et al., 1998).

ParaKoo (1985), as interactes séo o fator
predominante sobre os teores de nutrientes
nas folhas. Ha varias interacdes relatadas
entre os nutrientes nas plantas citricas.

Os teores de P nas folhas dependem do
suprimento do nutriente, mas também ocorre
interacdo entre N e P, apresentando teores
nas fol has inversamente rel acionados, tendo
o N um efeito pronunciado sobre o P (Reese
e Koo, 1975). Plantas com teores baixos de
N tendem a apresentar altos teores de P g,
guando h& excesso de N geralmente ocorrem
baixos teores de P (Smith, 1966).

Segundo Nagal et d. (1975) N e Ptiveram
efeito sinérgico em café e inibitério em
citrus. Para interacdo P e K estes autores
observaram efeito sinérgico para as duas
culturas.

Geralmente, os teores de N e de K séo
inversamente relacionados; todavia o N
desempenha funcdes predominante sobre
as de K. Alguns estudos mostraram que 0s
altos niveis de N fornecidos resultaram em
altos teores de N na folha e baixos teores
de K, porém, o aumento nos niveis de K
resultaram em aumento dos teores de K e
ndo interferiram nos teores de N (Reitz e
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Koo, 1960). Segundo Koo (1985) estes
efeitos demonstram que o N € o dominante
na interacéo entre os dois nutrientes.

Os macronutrientes N, P e K tém alta
mobilidade e redistribuem-se facilmente na
planta. Portanto, € de se esperar que eles
estejam disponiveis nos pontos de
crescimento, umavez que mesmo havendo
deficiéncia no suprimento, 0s mesmos
poderdo ser mobilizados dos 6rgdos mais
velhos e redistribuidos para os mais novos.
Dai aimportancia de se conhecer em quais
Orgédos da planta estes nutrientes estao
localizados em maiores quantidades
(Bernardi et al., 2000). Segundo Legaz et
al. (1995), no caso do N, as maiores
quantidades do nutriente foram encontradas
nas folhas de citros adultas (33-42%) e nas
raizes (30-38%). As folhas velhas sdo os
principais 6rgdos de reserva, contribuindo
com 40 a50% das reservastotaisde N. As
raizes e o caule contém entre 30-35% e 15-
25% das reservas totais de N,
respectivamente.

Bernardi et a. (2000) ressaltam que apesar
da tendéncia crescente na producédo de
mudas envasadas em ambiente protegido,
de acordo com as sugestdes do sistema de
producdo de mudas certificadas de citros
do estado de S&o Paulo, existem ainda
poucos estudos relacionando os efeitos da
adubacdo N, P e K sobre as interacdes dos
nutrientes e sua acumulagéo pelas plantas
nestas condi¢oes.

O presente trabalho de pesquisa visou
determinar o efeito daaplicagdo de N, P e
K em trés doses, sobre o estado nutriciona
de porta-enxertos de limoeiro ‘ Citrumelo’,
produzidos em recipientes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em viveiro, na
Faculdade de Ciéncias Agrérias e
V eterinérias da Unesp, campus Jaboticabal,
a21°15' Se48°19' W eauma atitude de
605 metros. O clima de Jaboticabal é do
tipo subtropical-mesotérmico, ou sgja, com
verdo Umido einverno seco. A temperatura

média anual é de 22°C segundo Kdppen,
em um Latossolo Vermelho distréfico
(Embrapa, 1999).

Nas laterais o viveiro é coberto com tela
de abertura de malha de 1 mny, a provade
afideos. As bancadas que deram suporte as
mudas seram elevadas 0,30 metros do solo
(Carvahoy Laranjeira, 1994). Utilizou-se
substrato a base de composto de casca de
pinus e vermiculita (Plantmax®), cuja
caracterizagdo quimica, realizada segundo
método holandés (1:1,5) adaptado de
Sonneveld e Elderen (1994), revelou que:
CE =1,5dSm?; pH =5,9; Nnitrato = 2,4
mg L*; Naménia=31,4mgL™ P=16,3
mgL™"; K=679mg L™ Ca=108,9 mg
L% Mg=588mgL™ S=1887mgL" Cl
=270mgL* Na=9,6mgL™ B=0,1mg
L Cu=01mgL" Fe=02mgL™ Mn
=13mgL*eZn=0,1mgL™ Otrabaho
foi desenvolvido na fase de producéo de
“seedlings”, utilizando o limoeiro
‘Citrumelo’ (Citrus paradisi x Poncirus
trifoliata).

Decorridos 20 dias a partir da data da
semeadura do limoeiro ‘ Citrumelo’, foi
instalado o experimento, seguindo-se 0
delineamento inteiramente casualizados em
esquema fatorial 3x3 + 1, sendo 3 fatores
(NPK), em 3 niveis e umatestemunha (sem
adubacdo), com 3 repeticdes. As doses
padrées de N, P e K adotadas para a
producdo do porta-enxerto foram de 920
mg dm® (Ruschel et al., 2004), 100 mg dm’
* (Boaventura, 2003) e 790 mg dm®
(Ruschel et al., 2004), respectivamente.
Assim, para.compor os tratamentos, foram
utilizadas: D1 = metade da dose padréo; D2
= adose padréo; e, D3 = duas vezes adose
padréo, além datestemunha (sem adubaco).
No momento da semeadura, realizou-se a
incorporacdo do adubo fosfatado ao
substrato. Apds aemergéncia das plantulas,
as adubacdes N e K, em cada unidade
experimental, foram realizadas durante as
quinze semanas subseqiientes, iniciando-se
em 31/01/2006.

Os porta-enxertos foram cultivados em
tubetes (diametro interno e altura de 28 e
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123 mm, respectivamente), com furos na
parte basal, preenchidas com substrato inerte
(casca de pinus e vermiculita, com
granulometriafina), considerada a unidade
experimental .

Na época da semeadura, determinou-se
no substrato a condutividade elétrica e o
valor pH correspondendo a 0,08 dS m™ e
5,3 respectivamente.

As adubacdes de N e K foram realizadas
viafertirrigacdo, em que a concentracdo dos
nutrientes na solugdo foi aumentando de
acordo com o crescimento das plantas (n),
daseguinte forma: N1=2%; n2=2%; n3=2%;
n4=5%; n5=5%; n6=5%; n7=5%; n8=8%;
n9=8%; n10=8%; n11= 10%; n12= 10%;
n13=10%; n14=10% e n15=10%. Em cada
semana, as doses foram divididas em duas
aplicaces.

Além disso, foi realizada uma aplicacdo
de 0,59 por planta na forma de sulfato de
célcio. Os micronutrientes foram fornecidos
através de pulverizacBes mensais com
solucéo: B=0,2; Mn=05eZn=0,6 (gL
Y (Bernardi et al., 2000). O Fe também foi
fornecido via fertirrigagéo na dose 2 mL
por tubete da solucéo totalizando 0,45 mg
Fe L™, na forma de quelato (EDDHA).

Passados quatro meses da emergéncia dos
porta-enxertos de limoeiro (17/05/2006),
procedeu-se o corte dos mesmos,
posteriormente estes foram lavados,
colocados em sacos de papel e secos em
estufa de ventilacdo forcada de ar, a uma
temperatura entre 65 a 70 °C, até atingir
massa constante. Determinou-se a massa
seca da plantainteira (parte aérea e raizes).
O material vegetal foi triturado em moinho
(peneira com abertura de malha de 1 mm)
paraaposterior determinacéo dos teores de
nutrientes namassa secatotal, pelos métodos
descritos por Batagliaet al. (1983). A partir
dos resultados da massa seca e do teor de
nutrientes calculou-se 0 acimulode N, Pe
K nas plantas.

As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se 0 programa estatistico Sas (Sas
Institute, 1996) até 5 % de probabilidade.
Quando as respostas foram significativas

efetuou-se, ainda, aregressdo polinomial
pelo programa estatistico Estat (1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Teor dosnutrientes

Observa-se que ocorreu resposta
significativaafertilizacdo com N, PeK,
tendo o nitrogénio interferido com o teor
deN, PeK, o Pinterferiu no teor de N
ePeoK interferindo o teor de K. Ocorreu
interagbes NxK influenciando nos teores
de nitrogénio e potassio. Constatou-se
resposta linear crescente da aplicagéo de
N nos teores deste nutriente (Quadro 1).

A aplicacéo de P repercutiu em resposta
negativa nos teores de N, sendo a dose
de Pigual a’50 mg dm® suficiente para
proporcionar alto teor de N na planta.
Com a aplicacéo do adubo nitrogenado,
observou-se resposta linear positiva no
teor de N em porta-enxerto de limoeiro
‘Citrumelo’.

Fazendo o desdobramento das
interacBes, constatou-se efeito
significativo do N dentro das trés doses
de K e deK dentro de N°. Observou-se
gue as doses de N igual a 1.840 mg dm’
*e K igual a 1.580 mg dm® foram as
responsaveis pelo maior teor de N nas
plantas. Estudos indicam que a aplicacdo
de altas doses de N resultam em altos
teoresde N nafolha (Reesey Koo, 1975;
Carvaho et al., 2000), confirmando o
efeito positivo da aplicagéo de nitrogénio
no presente trabal ho.

Constatou-se resposta significativa da
adubacéo fosfatada e nitrogenada, sobre
o teor de P, tendo o primeiro apresentado
efeito linear crescente no teor de P nas
plantas de limoeiro ‘ Citrumelo’. Com a
adubacgo nitrogenada, porém, observou-
se resposta negativa sobre os teores de
P, efeito semelhante ao quefoi observado
sobre os teores de N, quando se elevou
adosedeP. A dose de N igua a460 mg
dm? foi suficiente para proporcionar
maior teor de P na planta.
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Quadro 1. Resultados médios dos teores de nutrientes do porta-enxerto delimoeiro ‘ Citrumel o'

Table 1. Mean results of nutrients concentration of rootstock ‘Citrumelo’ lemon.

Dose uacao
Variavel M
T.N. N=1840 mg dm? | y=0,0002x+1,415 R2=10,96**
T.N. P =50 mg dm? y=0,0002x2-0,0485x+13,777 R?=0,99**
N=1840mg dm?  N=8,061+0,002*N+0,002+K+3,22e- )
T.N. F=17546*
K=1580mgdm? @ 7*N2+1,6le-6*N*K-1,524e-6%K?
TP P =200 mg dm? y =0,0019x+1,415 R?=0,96*
TP N =460 mg dm? y = -0,0002x+1,81 R2=10,93**
T.K. K=1800mgdm? y=-1E-0,6x+0,0036x+7,7 RZ2=0,99**
N=1840mgdm? K=8316+0,002*N+0,001*K-9,022e-
T.K. F=12,15*

K =1.580 mg dm"

T*N+1,248e-6¥N*K-1,14e-6*K?

T.N. teor de nitrogénio; T.P. teor defésforo; T.K. teor de pota5fssio; ** e* - Significativo

aleb5 % de probabilidade.

Scivittaro et al. (2004), em experimento
com porta-enxerto de limoeiro cravo, em
tubetes, verificaram incremento nos teores
de P na parte aérea com a aplicacéo de N,
contradizendo os resultados obtidos no
presente trabalho.

Fontanezzi (1989), em cultivo de porta-
enxerto citrico em substrato na fase de
sementeira, observou que maior absor¢éo
de P promoveu menor absor¢do de K,
possivelmente devido a competicdo na
absorgéo destes minerais; neste experimento
ndo foi observado este efeito antagdnico
entre os nutrientes.

Constata-se que 0 aumento das adubactes
nitrogenadas promoveu diminui¢do no teor
de P, o que pode ser explicado por uma
possivel competicdo entre os anions nitrato
e fosfato (Carvalho et al., 2000).

Observa-se efeito quadrético das doses de
N sobre o teor de K, apontando a dose de
N igual a1.800 mg dm® como responsavel
pelo maior teor de K. E importante ressaltar
gue houve diferenca significativa entre o

fatorial e a testemunha, mesmo que néo
tenha sido constatada diferenca significativa
dentro do fatorial.

Fazendo o desdobramento das interacdes
observarse que nas interactes NxP e PxK a
superficie de resposta ndo foi significativa
a 5% de probabilidade. Para a interacdo
NxK as doses de N igual a1.840 mg dm®
e de K igual a 1.580 mg dm* foram as
responsaveis pelo maior teor de K,
respectivamente.

Algumas pesguisas apontam para uma
relacdo entre N e K, ocorrendo o predominio
do N sobre o K (Koo, 1985); todavia, neste
trabalho, néo foi verificado esse efeito.
Resultados na literatura apontam que
melhorias nanutricao de N sdo responsaveis
pelo maior crescimento das plantas,
corroborando os resultados obtidos neste
trabalho.

Carvaho et d. (2000) observaram elevacdo
nos teores foliares de K com aumento das
adubacdes potassicas, corroborando 0s
resultados obtidos neste trabalho.
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Acumulo de nutrientes

Observou-se efeito significativo daaplicacéo
deN, PeK emrdacdo atestemunha. Houve
resposta a aplicagdo de N para o acimulo
de N eK; resposta a aplicagéo de P parao
acumulo de N, PeK; eresposta a aplicacéo
de K parao acimulo de K. Contatou-se que
ainteracdo NxP influenciou o teor de N e
ainteracéo PxK influenciou os teores de K
(Quadro 2).

Verificou-se resposta linear positiva das
dosesde N, influenciando significativamente
no acumulo de nitrogénio, possivelmente
justificado pelo comportamento linear e
crescente no teor de N na planta com o
aumento da sua aplicagdo. Fazendo o
desdobramento das interagdes, observou-se

interacdo significativa do P dentro de N* e
N° e do N dentro das trés doses de P.

Parainteracdo NxP constatou-se que adose
de N igual a1.840 mg dm® edePigual a
170 mg dm* foram as responsaveis pelo
maior acimulo de nitrogénio. O incremento
do acimulo de N foi reflexo da melhor
nutricdo e maior crescimento dos porta-
enxertos do limoeiro ‘Citrumelo’.

Scivittaro et a. (2004) observaram efeito
quadrético da adubagdo nitrogenada sobre
0 acumulo de N, P e K em porta-enxerto
citrico, diferindo dos resultados obtidos neste
trabalho, visto que a adubag&o nitrogenada
proporcionou efeito linear crescente no
acimelode N eK eefeito linear decrescente
no aciimulo de fésforo.

Quadro 2. Resultados médios do acimulo de nutrientes do porta-enxerto de limoeiro

‘Citrumelo’

Table 2. Mean results of nutrients concentration of rootstock ‘Citrumelo’ limon.

Varidvel Dose Equacio

AN. N =1.840 mgdm> y = 0,0038x+3,675 RZ=0,99%*
N =1.840 mg dm? | N=3,188+0,013*P+0,003*N-5,878e- F=15,86*

AN P=170mgdm3  5*P™43,651e-6*P*N-1,481e-8*P2

AP. P=128mgdm? | y=-3E-05x2+0,0077x + 0,62 RZ=0,99%*

AK N=1.840 mg dm? | y=0,0014x+4,815 RZ=0,94%*

s, P=130mgdm>®  K=3,848+0,027*P+0,002*N-1,197¢- F=10,55*
K=1.070mg dm? @ 4*P2+3,629e-6*P*N-1,153e-6*N2

A.N. acimulo de nitrogénio; A.P. acimulo de fésforo; A.K. acimulo de postassio; ** e

* - Significativo a1l e 5 % de probabilidade.

Observa-se efeito quadrético da adubacdo
fosfatada, apontando a dose de P igual a
128 mg dm™® como responsavel pelo maior
acumulo de fosforo. Este fato € justificado,
possivelmente, por esta dose estar bem
préxima da que proporcionou o maior teor
de P nos porta-enxertos de limoeiro
‘Citrumelo’.

Fazendo o desdobramento da interacéo
constatou-se efeito significativo de P dentro
dastrésdoses de K, e de potassio dentro de
200 mg dm™ de P no actiimulo de fosforo.

Observou-se que a interacdo PxK foi
significativa pela andlise de variancia,
todavia, a superficie de resposta ndo foi
significativa a 5% de probabilidade.
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Procopio et al. (2005) observaram efeito
linear e crescente da adubagdo fosfatada no
acumulo de P em plantas de soja e feijéo.
Corréa et al. (2003) observaram resposta
quadrética da adubacéo fosfatada no
acumulo de P em mudas de goiabeira,
corroborando os resultados obtidos para
porta-enxertos de limoeiro ‘ Citrumelo’.
A aplicacéo de N proporcionou aumento
linear no acimulo de K, justificado pelo
efeito benéfico da aplicac@o de N no teor
de K nos porta-enxertos de ‘ Citrumelo’.
Fazendo o desdobramento, observou-se
interacdo significativade K dentro de dentro
de 200 mg dm’® de fosforo e de P dentro de
790 e 1580 mg dm* de potéssio. Constatou-
se que adose de Pigual a130 mgdm®ede
K igual a 1.070 mg dm® foram as
responsaveis pelo maior acimulo de K.
Prado et al. (2004) observaram efeito
quadratico das adubagdes potéssicas no
acumulo de N, P e K em mudas de
maracujazeiro. Ruschel et al. (2004)
observaram interacdo significativa entre P
e K, influenciando no teor de K em mudas
de citrus, corroborando as observagdes do
presente trabalho.

CONCLUSOES

A aplicacéo de nitrogénio, fésforo e potéssio
afetaram a nutri¢do dos porta-enxertos de
limoeiro ‘ Citrumelo'.

A aplicagdo de N apresentou efeito linear
e crescente nos teores de N e K e efeito
linear decrescente no teor de P, a aplicacdo
de P apresentou efeito linear crescente no
teor de P e linear decrescente no teor de N;
aaplicacdo de K apresentou efeito quadrético
no teor deste nutriente.

A aplicagdo de N afetou de formalinear
oacimulodeN eK eaaplicacdo dePeK
proporcionaram efeito quadratico no
acumulo de P e K, respectivamente.
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