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RESUMO

O estado nutricional de plantas cultivadas em solugdo nutritiva pode ser influenciado pelo tipo de solucéo utilizada, afetando
desta forma seu adequado crescimento. Com este trabalho, objetivou-se avaliar a exigéncia nutricional de porta-enxertos de caramboleira,
cultivados em quatro diferentes solugdes nutritivas. O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado, com trés
repeticdes, tendo como tratamentos as quatro solugdes. Como solugdo padrdo foi utilizada a de Hoagland & Arnon, comparada a
outras trés solugdes. O experimento foi conduzido em condigGes de casa-de-vegetacao, em recipientes plasticos com 8 L de capacidade.
Apds 150 dias do transplantio, foram determinados a matéria seca e o teor de nutrientes, inferindo-se o contelido dos macronutrientes
na planta. Com esses resultados cal culou-se os indices: eficiéncia de absor¢ao; eficiéncia de transporte e eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes. As solugGes nutritivas de Sarruge, de Castellane & Araljo e de Furlani foram semelhantes na producéo de matéria seca das
plantas de caramboleira. O uso da solugo nutritiva de Hoagland & Arnon resultou em menor producdo de matéria seca das caramboleiras,
e, também, menor eficiéncia de utilizagdo de Cae Mg pelas plantas. A eficiéncia de transporte dos nutrientes foi amais afetada pelas
solucBes nutritivas utilizadas, enquanto a eficiéncia de utilizaco dos nutrientes sofreu pouca variagdo em funcdo das solucdes
empregadas.

Termos par a indexagéo: Averrhoa carambola, frutiferas, mobilidade, nutricdo mineral, produg&o de mudas.

ABSTRACT

The nutritional status of plants cultivated in nutrient solutions way be influenced by the solution which would affect its
growth plants. The present essay was undergone to assess the nutritional demands of root stock for star fruit trees, cultivated in four
different nutritional solutions. An completely experimental design was used with three repetitions, with four different nutrient
solutions as treatments. The Hoagland & Arnon solution was used as standard and was the control wich was with compared three
other solutions. The experiment was carrie out under green house conditions, using 8 L pot. After 150 days of transplantation, dry
material and macro nutrient levels were determined. The following indicators were cal culated: absorption efficiency; transportation
efficiency, and efficiency of nutrient use. The Sarruge, the Castellane & Araljo, and the Furlani nutrient solutions were similar to
accumulation of dry material in the star fruit plants. The use of the Hoagland & Arnon solution resulted in lower material dry
production in and also lower of Caand Mg use. Nutrient transportation efficiency was the indicator most affected by the different
nutritional solutions used, while efficiency of nutrient use showed small variation when comparing the solutions.

Index terms: Averrhoa carambola, fruit plants, mobility, mineral nutrition, seedling production.
(Recebido em 31 de julho de 2006 e aprovado em 6 de fevereiro de 2007)

comprimento de raiz, ou sgja, ato influxo de nutrientes
(Fohse et a. 1988); de transporte que indica a capacidade

INTRODUCAO
A producdo das culturas é afetada pela eficiéncia

nutricional. O termo eficiéncia nutriciona esta relacionado
as eficiéncias: de absorcéo que indica a capacidade da
plantaem “extrair”’ nutrientes do meio de cultivo (solugéo
nutritiva). Salienta-se que os mecanismos desenvolvidos
pelas plantas para alta eficiéncia de absorgéo diferem entre
as espécies. Algumas produzem extenso sistema radicular,
enquanto outras tém ata taxa de absor¢do por unidade de

da planta em converter o nutriente absorvido em matéria
seca; de uso ou utilizacdo que segundo Gerloff & Gabelman
(1983) é a capacidade de uma planta redistribuir e reutilizar
0s elementos minerais de um érgdo mais velho e senescente
caracteriza a eficiéncia de uso no metabolismo do processo
de crescimento. Este processo pode ser chamado de
eficiéncia de utilizag&o. Lauchli (1987) complementa que a
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eficiéncia de uso de um nutriente € definida como arelacdo
entre a concentragdo do nutriente no tecido e a producao,
enquanto para Graham (1984), eficiéncia é a habilidade de
um gendtipo em fornecer altas produgdes num ambiente
deficiente no nutriente em estudo.

Segundo Marschner (1995), as diferencas
genotipicas quanto a eficiéncia nutricional ocorrem por
vérias razoes, as quais estéo relacionadas a absorcéo, ao
transporte e a utilizagdo dos nutrientes pelas plantas. Essas
diferencas genotipicas envolvidas na nutri¢do mineral
podem ser explicadas, de acordo com Gerloff & Gabelman
(1983), por aspectos morfoldgicos e fisiolégicos
relacionados a absorgéo de nutrientes. Dentre 0s aspectos
morfol 6gicos tem-se: didmetro e comprimento de raizes,
formacao de pélos radiculares e relagéo superficie deraiz/
unidade de peso da parte aérea. Os aspectos fisiol 6gicos
incluem os fatores que descrevem a cinética de absor¢éo,
incluindo Imax (taxa maxima de influxo liquido), Km
(constante de Michaeglis-Menten) e Cmin (concentracdo
minima abaixo da qual ndo mais ocorre influxo liquido).

O cultivo de plantas em vasos, utilizando-se de
solugdo nutritiva, € uma ferramenta muito Util nos estudos
de nutricdo mineral e na busca de soluctes e gendtipos
mais eficientes. Com amelhoria da eficiéncia nutricional,
aumenta-se a produtividade e reduz-se o emprego de
adubos, com consequiente diminui¢&o nos custos. Assim,
a otimizacéo da eficiéncia nutricional é de grande
importancia, pois os fertilizantes contribuem com
aproximadamente 30% do custo total da producéo (Fageria,
1998).

Como resultado da constante interagdo entre as
fases solida e liquida do solo, juntamente a intensa
atividade de raizes e microorganismos, a medida que os
mesmos retiram agua, nutrientes e oxigénio, ocorre
liberag&o de dioxido de carbono e uma grande quantidade
de compostos orgéanicos, para solugdo do solo que variam
de umaregido a outrado sistemaradicular e a cada momento
(Epstein & Bloom, 2006).

Assim, aescolha de meios artificiais mais simples
permite melhor controle das propor¢des dos diversos
nutrientes, visto que a concentragdo de elementos na
solucdo nutritiva € proporcional agquela encontrada proxima
das raizes das plantas (Adams, 1994).

Lucena (1997) complementa que resultados obtidos
em sistemas hidropdnicos sdo mais precisos que agueles
obtidos em cultivo no solo, além de representar menor
custo em termos de andlises quimicas.

Na literatura existem varias indicactes de solucdes
nutritivas para o cultivo de plantas, entretanto, inexistem
estudos que apontem a solucdo nutritiva ideal para o

cultivo de mudas de caramboleira. Sabe-se que as
eficiéncias nutricionais variam em funcéo das modificaches
genéticas de cada planta, sendo uma interessante
ferramenta para explicar a producdo de matéria seca e,
conseqlientemente, 0 aumento de produg&o. Diante disto,
com a presente pesquisa objetivou-se estudar a produgéo
de matéria seca das plantas e as eficiéncias de absor¢ao,
de transporte e de utilizacdo de porta-enxertos de
caramboleira, em diferentes solucdes nutritivas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacéo,
sob hidroponia, na FCAV/Unesp campus Jaboticabal-SP.

Para a produc&o dos porta-enxertos de caramboleira
(Averrhoa carambola L.) foi utilizada a propagagéo por
sementes, como indicado por Donadio et al. (2001). Para
isto, foram escolhidos frutos em um pomar de caramboleira
adulta (cultivar Malasia), dos quais extraiu-se as sementes,
que apds germinarem, permaneceram por mais 4 meses em
tubetes preenchidos com substrato a base de casca de
pinus e vermiculita, para posterior transplantio para as
solugBes hidropbnicas.

O delineamento experimental empregado foi
inteiramente casualizado, com trés repeticdes, sendo cada
repeticdo a média de quatro plantas, tendo-se como
tratamentos as quatro solucdes nutritivas. Como solucéo
padrdo foi utilizada a de Hoagland & Arnon (1950),
comparada a outras trés solucdes: Sarruge (1975),
Castellane & Aragjo (1995) e Furlani et al. (1999),
apresentam as concentragdes de nutrientes indicadas na
Tabela 1.

Durante os primeiros 15 dias apds o transplante, 0s
porta-enxertos foram mantidos nas respectivas solucdes
nutritivas, diluidas a'/, da concentragéo preconizada pelos
autores. Apos esse periodo de adaptacao, as plantas foram
submetidas as solucbes originais, até 150 dias apds o
transplante, acondicionadas em recipientes plasticos
(polipropileno virgem), com 8 L de capacidade. Sendo tais
solugBes originais renovadas a cada 25 dias.

Ressalta-se que, para o manejo das solucdes
nutritivas ao longo do periodo de estudo, o pH foi
monitorado diariamente, gjustando-se a5,5 +0,5, usando-
se solugdo NaOH ou HCI 0,1 M.L%. A condutividade elétrica
das solugdes nutritivas esteve nafaixade 1,8a1,9dSmte
ndo variou dentre o periodo de troca (25 dias), indicando
que atroca da solucdo nutritivaa cada 25 dias foi suficiente
paramanter a condutividade elétrica proximade 2,4 dS mr,
conforme indicagdo de Tavoraet a. (2001) para o cultivo
de mudas de goiabeira, uma vez que inexiste indicagdes
especificas paraa caramboleira.
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TABELA 1 - Composicdo quimica dos nutrientes presentes na solugdo nutritivaindicada por Hoagland & Arnon
(1950); Sarruge (1975); Castellane & Araljo (1995) e Furlani et al. (1999).

Hoagland & Arnon (1950)

Sarruge (1975)

Castellane & Araugjo (1995)  Furlani (1999)

mg L* de soluc&o nutritiva:

N 210,1 210,1 2225 202,0
P 31,0 31,0 61,9 315
K 234,6 234.6 426,2 1934
Ca 200,4 200,4 139,9 1425
Mg 48,6 48,6 24,3 39,4
S 64,2 64,1 32,4 52,3
ug L™ de solucéo nutritiva:
B 500 500 498 262
Cu 20 39 48 38
cl 648 722 - -
Fe 5022 5000 5000 1800
Mn 502 502 419 369
Mo 11 12 52 65
Zn 50 98 261 114

Para a reposicéo da dgua evapotranspirada foi
utilizada agua destilada, sendo a solugdo nutritiva
oxigenada constantemente e renovada quinzenal mente.

Na colheita, as plantas foram divididas em raizes,
caule e folhas. Depois, todo o material vegetal foi lavado
em &gua destilada, seco em estufa com circulagéo de ar a
temperatura de 65 a 70°C, até peso constante.

A partir da matéria seca e do conteddo dos
nutrientes na planta, determinados segundo metodologia
descrita por Bataglia et a. (1983), foram calculados os
indices: (a) €eficiéncia de absorgéo = (contetdo total do
nutriente na planta)/(matéria seca de raizes), conforme
Swiader et al. (1994); (b) eficiéncia de transporte =
((contetido do nutriente na parte aérea)/(conteido total
do nutriente na planta)) x 100, de acordo com Li et al. (1991);
(c) eficiénciade utilizagao = (matéria seca total produzida)?/
(contedido total do nutriente na planta), segundo Siddiqi
& Glass (1981).

Realizaram-se analises de variancia e comparagdo
de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (SAS
INSTITUTE, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que a producdo de matéria seca dos
porta-enxertos de carambol eira apresentou diferenca entre
0s tratamentos, sendo a solucdo nutritiva proposta por
Hoagland & Arnon (1950) inferior a de Furlani et al. (1999)
eade Castellane & Aralijo (1995), entretanto, ndo diferiu a
solucdo de Sarruge (1975) (Tabela 2). Tais diferencas, na

producdo de matéria seca, podem ser atribuidas a
associacdo das menores eficiéncias estudadas em cada
solucéo utilizada.

Resultados divergentes foram obtidos por Franco
& Prado (2006) que, empregando as mesmas solucdes,
observaram semel hanca no aciimulo de matéria seca total
em mudas de goiabeira. De acordo com os autores, as
concentracoes e rel ages das solucbes empregadas foram
suficientemente adequadas para a exigéncia nutricional das
plantas utilizadas.

TABELA 2 — Resumo da andlise de variancia (Q.M. e
C.V.) para a variavel matéria seca total dos porta-
enxertos de caramboleira, sob cultivo hidropdnico aos
150 dias.

Solugdes Matéria seca total
g

Hoagland & Arnon 42,64°
Sarruge 50,19%
Castellane & Araljo 51,202
Furlani 53,042

Q.M. 62,75

C.V. (%) 6,0

* - Significativo a 5 % de probabilidade. As médias
seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 31, n. 4, p. 1020-1026, jul./ago., 2007



Eficiéncia de absor¢ao, transporte e utilizacdo de macronutrientes...

1023

Observou-se que na presente pesquisa as plantas
de caramboleira ndo apresentaram diferencas significativas
aeficiénciade absorcao de N e de Mg, quando submetidas
as diferentes solugdes nutritivas (Tabela 3).

Independentemente da solucdo, verificou-se que o
nitrogénio e o potassio sio 0s nutrientes mais requeridos
nafaseinicial de desenvolvimento da planta. E conhecida
a atuagdo do nitrogénio na divisdo celular e na producéo
de clorofila, bem como do potassio em processos
osméticos, na sintese de proteinas e na manutengdo de
sua estabilidade, na permeabilidade das membranas e no
controle do pH (Epstein & Bloom, 2006; Malavoltaet a.,
1997; Marschner, 1995). Justifica-se assim, aexigénciada
planta que se encontra em intensa atividade metabdlica
nestafaseinicia de desenvolvimento.

Considerando-se a eficiéncia de transporte como a
capacidade da planta em transportar os nutrientes das
raizes para a parte aérea, verificou-se que o Cafoi o
nutriente que obteve o0s maiores indices,
independentemente da solugdo nutritiva empregada
(Tabela4). Relato semelhante a este foi feito por Behling et
al. (1989) que, empregando linhagens de tomateiro,
aribuiram o fato as altas concentragdes de Ca insollvel
nos tecidos da parte aérea da planta.

Para as solugdes empregadas, com excegdo do
potassio que ndo apresentou diferenca estatistica
significativa, aquelas propostas por Sarruge (1975) e
Hoagland & Arnon (1950) apresentaram significativa
superioridade na eficiéncia de transporte de N, em relagdo
as demais. Contudo, para o transporte de P, Cae Mg as
solucdes que se destacaram foram as de Hoagland & Arnon
(1950) e Furlani et a. (1999). Parao S, porém, a solucdo de
Castellane & Arafjo (1995) diferiu-se estatisticamente
superior ade Hoagland & Arnon (1950) (Tabela4).

Gratieri (2005), avaliando cultivares de pepino do
grupo japonés, em diferentes solugdes nutritivas, também
ndo obteve uma Unica solucdo que melhor se
correlacionasse com 0 nimero e a produtividade de frutos,
bem como com o acimulo de nutrientes na planta.
Fernandes et al. (2002) avaliaram a produtividade,
qualidade dos frutos e o estado nutricional de plantas de
pepino, cultivadas em solugdes nutritivas preparadas com
diferentes fontes de fosforo, ndo detectando diferencas
significativa entre os tratamentos. Furlani et al. (1999)
relatam que trabalhos com solugdes nutritivas empregando
diversas formulagBes tém mostrado semelhangas, ou sgja,
ndo existe uma solugdo que se sobressaia a todas as outras.
Epstein & Bloom (2006) complementam que muitos
esforgos tém sido investidos na formulacdo de solucbes
nutritivas, mas ha pouca probabilidade de que qualquer
combinagdo particular de concentragdo e propor¢édo de
sais seja definitivamente superior paratodas as situacdes
e culturas, embora a pesquisa por tais melhoras sejauma
busca constante ao longo do tempo.

Como no presente trabalho ofereceu-se 0 melhor
ambiente possivel as plantas, sem estresse fisioldgico e,
ou, faltade nutrientes, era de se esperar que ndo houvesse
grandes diferencas entre as solugdes na eficiéncia de
utilizag&o. Isso foi constatado pela ndo significanciado N,
P, K e S frente aos tratamentos empregados. Entretanto,
para a eficiéncia de utilizagdo do célcio, a solucéo de
Hoagland & Arnon (1950) foi inferior as demais (Tabela 5).
VariagBes na eficiéncia de uso de cdlcio em tecidos vegetais
nado sdo ainda bem compreendidas (Tomaz et al., 2003). A
inativacdo do Ca, devido aligacéo e, ou, precipitagdo na
forma de oxalato ou fosfato de calcio, tem sido sugerida
€omo causa para a baixa eficiéncia de utilizagdo do nutriente
(Behling et d., 1989; Horst et al., 1992).

TABEL A 3- Eficiéncia de absorc¢éo de nutrientes pel os porta-enxertos de caramboleira, sob cultivo hidropbnico aos

150 dias.
Eficiéncia absor cdo
Nutrientes Solucdes

Hoagland Sarruge Castellane Furlani Q.M. C.V.

------------ mg nutriente / g de matéria seca raizes ------------ (%)
N 120,25 99,10 94,95 112,53 413,31™ 11,0
P 21,46a 16,50ab 15,18b 21,29a 31,47 12,3
K 101,38ab 86,13b 111,06a 99,49ab 316,15 6,1
Ca 54,38a 42,30b 39,69b 41,04a 137,53 9,8
Mg 20,15 18,98 15,89 20,91 16,64 11,2
S 13,92ab 12,62b 13,35b 15,23a 5,28~ 53

** % @ts. Gignificativo a 1% e a5 % de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente. As médias seguidas da
mesma |l etra mindscula na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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TABEL A 4 - Eficiéncia de transporte de porta-enxertos de caramboleira, sob cultivo hidropdnico aos 150 dias.

Eficiéncia de transporte

Nutrientes Solucbes

Hoagland Sarruge Castellane Furlani Q.M. C.V.

% (%)

N 439,24ab 512,07a 415,56b 406,23b 6888,40° 7.5
P 241,96a 198,95b 200,69b 231,34a 1414,35" 53
K 342,00 298,37 379,38 302,37 4333,17™ 12,1
Ca 973,64ab 927,71b 769,34b 1181,37a 86934,28" 9,8
Mg 464,26ab 442 77b 421,54b 521,21a 5518,04" 50
S 280,73b 326,86ab 353,24a 309,95ab 2808,53 73

** - % @ns_ Gignificativo a 1% e a5 % de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente. As médias seguidas da
mesma | etra mindscula na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 5- Eficiéncia de utilizacdo de porta-enxertos de caramboleira, sob cultivo hidropbnico aos 150 dias.

Eficiéncia de utilizacdo

Nutrientes Solucdes

----- (matéria seca)?g / mg nutriente acumulado ----- Q.M. C.V.

Hoagland Sarruge Castellane Furlani (%)

N 0,37a 1,46a 0,50a 0,46a 0,01™ 11,7
P 2,40a 2,78a 3,16a 2,46a 0,37™ 11,4
K 0,44a 0,53a 0,43a 0,42a 0,01™ 10,2
Ca 0,81b 1,07a 1,21a 1,26a 012" 7.3
Mg 2,21b 2,39% 3,02a 2,48b 0,36 6,7
S 3,18a 3,60a 3,88a 3,40a 0,26™ 8,7

** - % @ns_ Gignificativo a 1% e a5 % de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente. As médias seguidas da
mesma |l etra mindscula na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

No caso do Mg, a solugéo de Castellane & Araljjo
(1995) mostrou-se superior as demais. Santos (2000), em
cultivo hidropbnico de alface utilizando seis diferentes
solugBes nutritivas, concluiu que aquela proposta por
Castellane & Aradjo (1995) apresentou produgdo superior
as demais, bem como melhor aspecto qualitativo das plantas.

CONCLUSOES

As solugdes nutritivas de Furlani, de Castellane &
Araljo e de Sarruge foram semelhantes na producdo de
matéria seca de porta-enxertos de caramboleira. Sendo

O uso da solucgdo nutritiva de Hoagland & Arnon
resultou em menor eficiéncia de utilizagdo de Cae Mg pelos
porta-enxertos.

A eficiéncia de transporte dos nutrientes foi amais
afetada pelas solucBes nutritivas utilizadas, enquanto a
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes sofreu pouca variacdo
em funcdo das diferentes solucdes.
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