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RESUMO: A relagdo do K com o Ca no meio de cultivo, onde pode ocorrer antagonismo entre ambos,
passa a ter maior importéncia quando a espécie a ser cultivada € exigente em K, como € o caso das
Arecaceas, e/ou Ca. Com o objetivo de estudar a influéncia de diferentes propor¢des K/Ca/Na sobre
a absor¢@o de macronutrientes por mudas de pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K.), instalou-se um
experimento usando solu¢do nutritiva, em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, com 9
tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos constaram das propor¢des K/Ca/Na 0,0/3,0/1,0; 1,0/2,5/
1,0;2,0/2,0/1,0; 3,0/1,5/1,0; 4,0/1,0/1,0; 5,0/0,5/1,0; € 6,0/0,0/1,0 e mais dois adicionais com variagdes
na concentrac¢ao de Na, constituindo as propor¢des K/Ca/Na 2,0/2,0/0,0 e 1,0/2,0/2,0. Nesse altimo,
parte do potassio foi substituido por sédio. As proporcdes do K, Ca e Na foram supridas a partir das
concentragdes 2,0; 2,0 e 1,0 mmol L, respectivamente. Os resultados apresentados demonstram a
importéncia da propor¢do K/Ca/Na da soluc@o para o actimulo de nutrientes. A proporgdo K/Ca/Na
de 3,0/1,5/1,0 foi a que proporcionou os maiores aciimulos de nutrientes nas mudas de pupunheira,
mesmo ndo sendo a que promoveu os maiores teores, o que indica um melhor equilibrio em K, Cae Na
da solucdo. As proporg¢des K/Ca/Na apresentaram uma correlagdo positiva com os teores de K, S e
Na e uma correlagdo negativa com os teores de Ca e Mg nas diferentes partes da pupunheira. A
substituicdo de parte do K por Na ndo deve ser indicada por promover uma redu¢do nos acumulos
dos nutrientes, com excecio do Mg.
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MACRONUTRIENTS UPTAKE BY PEACH PALM
SEEDLINGS ASAFUNCTION OF POTASSIUM,
CALCIUM AND SODIUM RATIOS
INNUTRITIVE SOLUTION

ABSTRACT: The K/ Ca ratio in cultivation medium is important when the plant specie is very exigent
in K and/or Ca nutrition, as it is the case of Arecaceas. The objective of this research was to
determine the effect of K/Ca/Na ratios on macronutrients uptake by peach palm (Bactris gasipaes
H.B.K.) seedlings. The experiment was made in greenhouse conditions at the Soil Science Department
of the Federal University of Lavras, Minas Gerais, Brazil, using nutritive solution. A randomized
block experimental design with nine treatments and four replications was used. The treatments were
K/Ca/Na in the following ratios: 0.0/3.0/1.0; 1.0/2.5/1.0; 2.0/2.0/1.0; 3.0/1.51.0; 4.0/1.0/1.0; 5.0/0.5/1.0;
and 6.0/0.0/1.0 with two additional treatments of K/Ca/Na in the ratios 0£2.0/2.0/0.0 and 1.0/2.0/2.0. In
this last ratio, part of the potassium was substituted by sodium.The K, Ca and Na ratio in the
nutritive medium was supplied by 2.0; 2.0 and 1.0 mmolL"' solutions, respectively. The K/Ca/Na ratio
of 3.0/1.5/1.0 showed the highest accumulation of nutrients in the peach palm seedlings which
indicated a better balance of K, Ca and Na in the nutritive solution. The K/Ca/Na ratio showed a
positive correlation with the K, S and Na concentrations and a negative correlation with the Ca and
Mg contents in different tissues of the peach palm seedlings. The substitution of K by Na should not
be recommended because it reduced the accumulation of all nutrients but Mg.

INDEX TERMS: Nutrient Content, Nutrient Accumulation, Bactris gasipaes.

1 INTRODUCAO Embora a pupunheira tenha se mostrado

A pupunheira vem sendo cultivada em adaptada a solos com baixa fertilidade natural

) - : eestejase I n il quanto
larga escala em diversas regides do Brasil SRR s, B s Bal

para producdo de palmito. Desta espécie se na Costa Rica, em solos com baixo pH,

' : elevada saturacdo | e, normalmente
extrai um produto de melhor qualidade do ¢do de Al e, no )

) . . & b aixo contetido de matéria organica, algumas
que o oriundo das tradicionais espécies baixo co o & &

; isas tém demonstrado respostas
fornecedoras, atualmente, o acai (Euferpe s e P

oleracea) e a jugara (E. edulis) e permite
um melhor controle de qualidade no produto
final, 0 palmito. Esses fatores tém contribuido
para a diversificacdo da producdo das
espécies pfodutoras de palmito e reducdo
da exploracao predatdria das palmeiras
espontdneas das matas tropicais.
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positivas a adubacdo (DEENIK; ARES;
YOST, 2000; ARES et al., 2003).

Nao obstante a realizacdo de algumas
pesquisas sobre fertilizacdo da pupunheira,
pouco se sabe sobre as exigéncias
nutricionais, extracdo e exportagao de
por cultura

nutrientes essa
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(CANTARELLA; BOVI, 1995; CRAVO;
MORAES; CRUZ, 1996).

A definicdo de um programa de
adubacdo para a cultura, visando um maior
rendimento econémico, depende de uma
maior eficiéncia no uso dos fertilizantes e,
para tal, deve-se conhecer, entre outros
fatores, o equilibrio entre os nutrientes no
solo e na planta, bem como as exigéncias
nutricionais da cultura.

O potéssio € o segundo macronutriente
mais extraido pela pupunheira, superado
apenas pelo nitrogénio, sendo que € exportado
em maior quantidade (HERRERA, 1989;
CANTARELLA; BOVI 1995; CRAVO;
MORAES; CRUZ, 1996). De acordo com
Ares et al. (2003), 60 a 70 kg ha' ano™ de
potassio sdo necessarios para suprir os
requerimentos minimos da pupunheira em
curto prazo. Em longo prazo € possivel que
uma quantidade adicional de potéssio seja
necessaria para suprir as perdas que ocorrem
nos solos cauliniticos (CRAVO; SMYTH,
1997). Por outro lado, Bovi, Godoy Jr. e
- Spiering (2002) constataram efeito linear
positivo do potassio sobre o nimero de
perfilhos de plantas de pupunheira, com doses
que variaram de 50 a 200 kg ha"' ano™.

Em funcdo das multiplas e variadas
fungdes que o K possui no crescimento e
desenvolvimento das plantas, este elemento
interage com a maioria dos macros e
micronutrientes (DALIPARTH; BARKER;
MONDAL, 1994) e com o elemento sodio.

A relagdo deste nutriente com o Ca
no meio de cultivo, onde pode ocorrer
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antagonismo entre ambos, passa a ter maior
importdncia quando a espécie a ser cultivada
¢ exigente em K, como é o caso das
Arecaceas. Em outro contexto estd o Na, o
qual, em alguns trabalhos (BONNEAU et
al., 1993; MAGAT; PADRONES;
ALFORIJA, 1993), tem estimulado o
crescimento e promovido aumentos de
producdo, porém, ndo tem sido objeto de
estudos nas espécies da familia Arecaceae.

. Este trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito de propor¢des do K, Ca e Na sobre
o teor e acumulo de nutrientes e do sédio em
mudas de pupunheira em solugdo nutritiva.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo do Departamento de Ciéncia
do Solo da Universidade Federal de Lavras.
As sementes de pupunheira foram colocadas
para germinar em bandejas plasticas contendo
Quando as plantulas
apresentavam o primeiro par de folhas
formado, foram colocadas em bandejas
coletivas com capacidade para 36 L de
solucdo de Dufour, Quencez e Schmity (1978)
para palmacea, a "4 da forca ionica, durante

vermiculita.

trinta dias e, posteriormente, ficaram por mais
trinta dias a 4 forga iénica. Apos este periodo,
as plantas foram transferidas para vasos
individuais com capacidade para 3 L, contendo
a mesma solucdo para palmacea, com forca
ionica total, onde, apds trinta dias, a solu¢do
foi substituida conforme os tratamentos

"aplicados, permanecendo por trés meses.

Neste periodo, as solucdes foram renovadas
a cada quinze dias no primeiro més ¢ a cada
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dez dias a partir do segundo més. Em seguida,
foram transferidas para vasos com capacidade
para 9 L, onde permaneceram por mais cinco
meses. Nesse recipiente, as solu¢des foram
renovadas a cada vinte dias, nos primeiros
dois meses e, a partir dai, a cada quinze dias.

A solucdo nutritiva foi mantida sob
aeracao durante todo o periodo experimental,
bem como o seu volume mantido constante,
pela reposicdo diaria de agua desionizada. O
pH foi monitorado e, quando este abaixava
de cinco, a solu¢do era substituida.

A unidade experimental foi constituida
por um vaso contendo uma planta, com uma
soluc@o nutritiva basica para macronutrientes,
composta de: N-NO, =8; N-NH, =2; P=1;
K=2;Ca=2;Mg=1,5;8-80,=1;Na=1,0
e C1=0,5 mmol L'. As concentracgdes de K,
Ca e Na variaram de acordo com os
tratamentos, mantendo-se o balango i6nico.

Foi adotado o delineamento em blocos
casualizados com nove tratamentos,
constituidos por proporgdes moleculares
K/Ca/Na (Tabela 1). No tratamento
correspondente a propor¢cdo molecular
K/Ca/Na 1/2/2, parte do potassio foi substituido
por sodio. As proporgdes do K com o Ca e
com o Na foram estabelecidas a partir da
concentragdo entre estes elementos, de 2; 2 e
1 mmol L', respectivamente, na solugédo
considerada por Dufour, Quencez e Schmity.
(1978) como padrido para o dendezeiro
(Arecaceae). Desta forma, tal tratamento foi
tomado como controle neste estudo.

Depois de colhidas as plantas, o
material vegetal foi separado em raiz, estipe
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e folha. Posteriormente, todo o material
vegetal fol lavado em 4gua destilada corrente
e seco em estufa de circulacdo forcada de
ar a 65-70°C, até peso constante. A matéria
seca correspondente a cada uma das partes
fol pesada, moida e armazenada em frascos
de vidro para determinacdes quimicas.

No extrato obtido por digestdo
nitroperclérica do material vegetal foram
obtidos os teores de P por colorimetria, de
K e de Na por fotometria de chama, de S
por turbidimetria e de Ca e de Mg por
espectrofotometria de absorcdo atémica.

O teor de N total foi determinado pelo
método semimicro Kjeldahl. Todos os
nutrientes determinados seguiram
metodologia adotada por Malavolta, Vitti e

Oliveira (1997).

O actimulo foi calculado pela soma dos
contetidos nas diferentes partes da planta, que
por sua vez foram determinados com base
nos teores e nas produgdes de matéria seca.

Os resultados foram submetidos a
analise de variancia, e como ocorreram
diferencas significativas pelo teste
F (P<0,05), utilizou-se o teste de Duncan
(P<0,05) para comparar todos os
tratamentos, através do sistema de analises
estatisticas SANEST (ZONTA,;
MACHADO, 1991). Foram determinadas
correlagdes entre os tratamentos e os teores
dos nutrientes nas diferentes partes da planta,
assim como dos teores dos nutrientes com
os teores de K e Ca. Para a determinagao
das correlagcdes ndo foram considerados os
tratamentos adicionais.
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Tabela 1 —Concentracdes dos nutrientes utilizados nas solucdes de crescimento da pupunheira

para as diferentes propor¢des de K, Ca e Na.

K/Ca/Na

Nutriente 0,0/3.0/1.0 1,0/2,5/1,0 2,0/2,0/1,0 3.0/1.5/1,0 4,0/1,0/1,.0 3,0/0,5/1,0 6,0/0,0/1,0 2,0/2.0/0,0 1,0/2,0/2,0

— --mmol L'

N-NO3 8.0 8,0 8,0 8.0

N-NH4 20 20 20 2.0
P 0 10 1,0 1,0
K 0,0 1,0 20 3,0
Ca 3,0 2,5 2,0 1,5
Mg 15 15 1,5 1,5
S-S04 1,0 1,0 1,0 1,0
Na 1,0 1,0 1,0 1,0
cl 0,5 05 0,5 0,5

K/Ca/Na*
8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
10 10 1,0 1,0 1,0
40 50 6,0 20 1,0
1,0 05 0,0 2,0 20

1,5 1,5 K 1,5 1,5
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0 0,0 2,0
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

* Tratamentos adicionais

Os sais que forneceram os nutrientes foram: Ca(NO,),: NH,NO,: NaNO,: Mg(NO,),; KH,PO_; K,SO, ¢ MgCl,. As
concentragdes dos micronutrientes e seus respectivos sais: B = 0,20 (H,BO,); Cu = 0,05 (CuSO,.5H,0); Fe = 3,00
(FeEDTA); Mn = 0,35 (MnSO,.H,0): Mo = 0,02 ((NH,)M0,0,,.4H,0) ¢ Zn = 0,05 (ZnSO,.7H,0), em mg L.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TEORES NAS PARTES DA PLANTA

As diferentes propor¢des do K, Ca e
Na na solug@o de crescimento afetaram
(P<0,05) os teores de N, P e K nas folhas,
estipes e raizes da pupunheira (Tabela 2).
As folhas das plantas apresentaram teores
de N bem mais elevados que as raizes que,
por sua vez, foram maiores que nos estipes,
caracterizando um armazenamento maior
nas folhas para suprir as partes em
crescimento. Maiores teores de N nas
diferentes partes da planta estiveram
associados as propor¢des extremas do
potassio e do célcio, sugerindo que maior
quantidade de N € requerida para
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realizagdo dos processos metabdlicos sob
desequilibrio nutricional de K ou Ca, em
funcdo das diferentes proporgdes destes
cations na solug@o. De maneira oposta, os
menores teores ocorreram na propor¢do
K/Ca/Na de 2/2/1, considerada controle
neste estudo e adequada para o dendezeiro
de acordo com Dufour, Quencez e Schmity
(1978), e de 3,0/1,5/1,0, constatada por
Fernandes e Carvalho (2001), como a que
proporcionou maior crescimento para a
pupunheira. Tal fato pode ser justificado
por uma maior producéo de fotossintatos,
e, por conseguinte, uma maior produgdo de

matéria seca, sem um aumento da

quantidade de N absorvida, o que leva a

um menor teor.
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Tabela 2 — Teores de N, P e K, coeficientes de correlagdo dos teores de N, P e K com os
tratamentos(CC) e coeficientes de correlacdo dos teores de K (TK) e de Ca (TCa) com os
teores de N e P, nas folhas, estipes e raizes de plantas de pupunheira cultivadas em solugéo
nutritiva com concentragdes de K, Ca e Na (mmol L") em diferentes proporgdes.

Tratamentos N r K
(K/Ca/Na) Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes Folhas Estipes Raizes
gkg'

0,0/3,0/1,0 4298a 2405a 31,00a 39% 6,68ab 4,10c 1,87e  4,40e 3,52¢g
1,02,5/1,0 38,60bcd 1520cd 1868c 399 6,73ab 420c 858d 1232d 1001f
2,02,0/1,0 36,10cde 11,56e 1853¢c  3,27cd 5,835(: 6,60a 11,99c 17,16¢c 19,36d
3,0/1,5/1,0 32,90 11,98e  1953¢ 2,73d S53Ic 6,592 14,74b 19,03c 24,09bc
4,0/1,0/1,0 3885bc 1725bc 19,75¢ 4,732 6,56ab 4,0lcd 16,172 27,6la 2585b
5,000,5/1,0 37,00bed 1523cd 17,78c 3,93bc 7,12a 4,18 1727a 24,86ab 25,85b
6,0/0,0/1,0 40,78ab  18,78b 2473b 4,79a 688a 515b 166la 2574ab 29,04a
2,02,0/0,0+ 34,70de  1448d 2048c 259d 397d 325d 13,09c 2398b 22,1lcd
1,02,0/2,0+ 39,70abc 1495cd 1955c¢ 497a 727a  440bc 8,69d 16,50c 14,96e
8 & 0,15 0,11 -0,23* 0,21* 0,14 0,14 0,89** 0,84** 0,90*%*
TK -0,36* -0,36% -035* -0,03 0,13 023

TCa -0,02 -0,08 0,03 0,17 0,17 0,38*

(+) Tratamentos adicionais, néo fizeram parte da analise de correlagio.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
(**), (*) significativos a 1% e 5%, respectivamente.

Pefialosa, Caceres e Sarro (1995)
mostraram elevacdo dos teores de N nas
folhas e seiva do feijoeiro com aumentos
das proporgdes Ca/K (0,25; 0,50 e 1,00) na
solucdo. Ja Assis (1995) verificou, em
plantas de dendezeiro cultivadas em solucdo
nutritiva, que diferentes relagoes K/Ca/Mg
nao afetaram os teores de N nas folhas e
folha 4, apenas o teor nas raizes foi afetado.

O teor de N nas folhas, em todos os
tratamentos, esta acima do nivel adequado
proposto por Malavolta (1997) para plantas
de pupunheiras cultivadas em solugdo
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nutritivas (27 g kg') e bem mais elevado do
que o nivel constatado por Assis (1995), de
16,60 g kg para a parte aérea do dendezeiro
cultivado na mesma solug@o, o que pode
estar relacionado a uma maior exigéncia em
N da pupunheira.

O teor médio de 23,83 g kg estimado
para a parte aérea da pupunheira neste
experimento quando comparado ao do
dendezeiro cultivado no mesmo ambiente,
para o mesmo tratamento (controle neste
estudo), demonstra a grande variacdo no
requerimento de nutrientes em relacdo as

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 41, p. 9-23, jan./jun. 2004
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espécies da mesma familia, justificando os
estudos individualizados das espécies e até
mesmo de cultivares de uma mesma
espécie.

Os teores de N nas raizes se
correlacionaram negativamente (-0,23%)
com as propor¢des de K, Ca e Na na solucédo
(Tabela 2). Do mesmo modo, os teores de
K (Tabela 2) se correlacionaram
negativamente com os teores de N na massa
seca das folhas (-0,36**), estipes (-0,36**)
e raizes (-0,35**). Tais resultados divergem
dos obtidos por Gunes et al. (1998), que
verificaram correlacdo ndo significativa
entre os teores de K e de N na matéria seca
de tomateiros, em funcdo da nutrigcdo
potéssica.

Diferentemente do N, os teores de P
na planta obedeceram a seqiiéncia estipes>
raizes> folhas, exceto nos tratamentos com
proporgdes K/Ca/Na correspondentes a 2/
2/1 e 3,0/1,5/1,0, nos quais as raizes se
constituiram na parte de maior reserva de P
(Tabela 2). Tais tratamentos apresentaram
um melhor balango entre 0 K, 0 Cae o Na
na solugdo, respaldados por um maior
crescimento da pupunheira (FERNANDES;
CARVALHO, 2001) e do dendezeiro
(DUFOUR; QUENCEZ; SCHMITY,
1978). Os menores teores de P nas folhas
estdo associados a um balan¢o mais
adequado dos cations e a omissdo de sodio
na solug@o. Assim, em fungdo do estresse
provocado pelo desbalanco de cations na
solugd@o, ocorreu um maior requerimento de
P pelas folhas para realizacdo dos processos
metabolicos e/ou um maior consumo
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energético da planta no ajuste osmético
(SALISBURY:; ROSS, 1992).

Para o tratamento em que se omitiu 0
Na ocorreu uma menor absor¢do de P. O
Na, por fazer parte da composicdo de soluto
nas células, ¢ necessario as palmaceas ao
ajuste osmoético e ao balanco i6nico
(MARSCHNER; KYLIN; KUIPER, 1981;
ALJUBURI, 1996). Assim sendo, contribuiu
para a manuten¢do do baixo potencial
osmotico das células das raizes, que € um
pré-requisito para uma maior pressio de
turgor, a qual regula o transporte de soluto
via xilema e o balan¢o de agua na planta
(MARSCHNER, 1995), que, por sua vez,
determina a absorcdo de P.

O teor de P nas folhas (2,73 gkg™), da
planta, que corresponde a proporcéo K/Ca/
Na de 3.,0/1,5/1,0 esta acima do valor
preconizado como adequado por Malavolta
(1997), de 2,3 g kg, para folhas de plantas
cultivadas em solug@o nutritiva, e dentro da
faixa proposta por Raij e Cantarella (1996),
de 2 a 3 g kg, para a segunda folha com
limbo totalmente expandido, no campo. Ja
Assis (1995) constatou teores de 3,60 g kg
para a parte aérea de plantas de dendezeiro
cultivadas com a mesma solucdo nutritiva
utilizada neste trabalho.

Os teores de P nas folhas se
correlacionaram positivamente e de forma
significativa (0,21%) com as proporcdes de
K, CaeNada solugao (Tabela 2), mostrando
uma tendéncia de aumento de P com a
elevacao do K na solug@o. Por outro lado,
uma correlacdo positiva entre o teor de Ca
e 0 de P nas raizes sugere uma reducao de



ANTONIO RODRIGUES FERNANDES. JANICE GUEDES DE CARVALHO, ANTONIO CARLOS TADEU VITORING, JOSE ROMILSON

FPAES DE MIRANDA, HAROLDO NOGUEIRA DI PAIVA

ambos com o aumento da propor¢édo de K.
Isto pode estar relacionado a um menor
transporte até as folhas, uma vez que
menores teores médios de P na parte aerea
ocorreram nos tratamentos com maior nivel
de Ca, devido a interagdes e antagonismo
catidnico, conforme sugerem Mengel e
Kirkby (1987), De Kreij (1996) e Gunes,
Alpaslan e Inal (1998).

Aumentos das propor¢des de K na
solucdo proporcionaram elevagdes (P<0,05)
dos teores de K (Tabela 2) e reducéo dos
de Ca (Tabela 3) nas diferentes partes da
planta, exceto para o Ca nas raizes, em que
maiores teores ocorreram nos tratamentos
com balan¢o de cations mais adequados (K;
CaeNade2,0;2,0e1,0ede3,0;1,5e1,0
mmol L!). Em trabalho similar, Pefialosa,
Céceres e Sarro (1995) demonstraram que
o nivel de Ca e K na seiva e folhas de
feijoeiro esta diretamente relacionado a
propor¢ao dos nutrientes Ca e K no meio.
Menores teores de K foram constatados nas
folhas em relacfo aos estipes e raizes, o que
denota constituirem-se areas de reservas
para o suprimento de K para as regides de
crescimento da planta.

A proporgao K/Ca/Na de 1,0/2,5/1,0
proporcionou teor de K de 8,58 g kg'! nas
folhas. Nesta condi¢cdo, as plantas
apresentaram sintomas caracteristicos de
deficiéncia de K, embora o teor esteja
proximo da faixa considerada adequada por
Raij e Cantarella (1996), de 9 a 15 g kg,
para a segunda folha com limbo totalmente
expandido de planta de até 1.60 m de altura,
porém bem inferior ao teor proposto por
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Malavolta (1997),de 30 g kg, para cultivo
em solugdo nutritiva. No cultivo do
dendezeiro em solucdo nutritiva, Assis (1995)
constatou teores de 12,6 g kg para a parte
aérea e 22,3 g kg'! para a folha 4, enquanto
para a pupunheira, o teor médio estimado
para a parte aérea foi de 14,58 g kg, em
tratamento com mesma concentragdo de K
e de Ca (2 e 2 mmol L, respectivamente).

Os teores adequados de potassio,
considerando a proporg¢do K/Ca/Na (3,0/1,5/
1,0), que promoveram maior crescimento da
pupunheira (FERNANDES, CARVALHO,
2001) para as diferentes partes da planta
foram, em g kg': folhas = 14,74; estipes =
19,03 e raizes = 24,09.

Os teores de K apresentaram
correlagdo positiva e altamente significativa
(0,84%*; 0,89%* e 0,90**), respectivamente
para folhas, estipes e raizes, com as
proporgdes K/Ca/Na da solugao, sugerindo
que o teor desse nutriente nestas partes da
planta foi influenciado pela concen'traq:éo de
K na solugio e que o efeito antagdnico do
Ca sobre o potassio parece ter ocorrido
numa importancia menor.

No tratamento em que se omitiu o Na
(Tabela 2) ocorreu uma redugéo do teor de
K nas folhas e um aumento nos estipes,
enquanto nas raizes n3o foi afetado
significativamente (P<0,05). Ao substituir
parte do K por Na (I mmol L"), houve uma

. reducdo dos teores de K em todas as partes
da planta, exceto no tratamento que ndo
continha K e nas folhas daquele com 1 mmol
L' de K. Isto demonstra que a manutencao
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de teores adequados de K, na pupunheira,
depende da presenga do sdédio em
concentragdes equilibradas no meio, ao
mesmo tempo que o Na ndo substitui o K
quando este se encontrar numa
concentragdo no meio, abaixo da

adequada.

Os maiores teores de Ca ocorreram
nas folhas, seguidos pelos estipes e raizes,
independente da propor¢dao K/Ca/Na,
exceto no tratamento em que se omitiu o
Ca (Tabela 3), quando houve uma inversdo
desta situacdo. Os teores constatados nas
diferentes partes, de 9,91, 9,48 e
7,65 g kg', nas folhas, estipes e raizes,
respectivamente, para o tratamento de
maior crescimento da pupunheira
(FERNANDES; CARVALHO, 2001),
estdo bem acima dos valores considerados
adequados por Malavolta (1997), de 6,80
g kg'! para folhas novas de plantas
cultivadas em solugdo nutritiva. Estas
diferen¢as podem estar relacionadas as
variagdes existentes entre as
concentracdes das solucdes nutritivas.
Apesar da reducdo progressiva da
concentracio de Ca na solucio, os teores
determinados nas folhas para os diferentes
tratamentos s@o superiores ao proposto
como adequado por tal autor, exceto no
tratamento em que se omitiu o Ca (5,05 ¢

kg™).

Os teores de Ca nas folhas
(R = -0,86**), estipes (R = -0,86**) e
raizes (R = -0,67**) apresentaram uma
correlacao negativa com as proporcgoes da
solucao. A diminuicao dos teores de Ca
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nas diferentes partes da planta pode estar
associada ndo s6 com a reducédo da
concentracdo de Ca na solugdo, mas,
também, ao aumento da concentragdo de
K. A interferéncia negativa do K sobre a
absor¢ao e/ou translocag@o do Ca, ou vice-
versa, pela planta, € caracterizada como
antagonismo (SHUKLA; MUKHI, 1979;
MANCIOT; OLLAGNIER; OCHS, 1980;
MENGEL; KIRKBY, 1987), tendo sido
constatados por diversos autores em
diferentes culturas (CARMELO, 1989;
KURIHARA, 1991; DIEM; GOLDBOD,
1993; ASSIS, 1995; CALLAN;
WESTCOTT, 1996; GUNES;
ASPASLAN; INAL, 1998). Comumente,
¢ constatada uma maior interferéncia do
K sobre a reducdo do teor de Ca nas
plantas do que a do Ca sobre o K, estando
relacionada a maior capacidade
competitiva do K em relagdo ao Ca, em
funcdo da maior afinidade do K pelo
carregador (MARSCHNER, 1995).

O teor de Ca foi afetado pela
concentracdo de Na na solugdo. Na
auséncia do sédio, o teor de Ca aumentou
significativamente nas folhas, quando
comparado ao tratamento com mesma
concentracdo de K e Ca (2 e 2 mmol L,
respectivamente) na solucdo e que
continha 1 mmol L' de Na.

As diferentes proporcdes K/Ca/Na
afetaram significativamente os teores de
Mg (Tabela 3) nas diferentes partes da
planta. Os teores de Mg ocorreram na
ordem:

planta na seguinte

estipes>folhas>raizes.
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Os aumentos dos niveis de K e
diminui¢do dos de Ca na solucido,
representados pela elevacdo das propor¢des
K/Ca, se correlacionaram negativamente
com os teores de Mg nas diferentes partes
da planta, demonstrando o efeito antagdnico
do K sobre o0 Mg (MENGEL; KIRBKY,
1987; DIEM; GODBOLD, 1993). A
competicdo do K com o Mg no processo de
absorgao pelas plantas cultivadas € bastante
conhecida (BRAUER, 1994; CALLAN;
WESTCOTT, 1996), mas o0 mecanismo pelo
qual ocorre o antagonismo ndo estd bem
esclarecido.

O teor de Mg nas folhas de mudas de
pupunheira na melhor propor¢do K/Ca/Na
(3,0/1,5/1,0) considerando o maior
crescimento (FERNANDES; CARVALHO,
2001) foi de 3,58 g kg, enquanto Malavolta
(1997) propde um teor de 4,6 g kg' para
folhas novas, ¢ Raij e Cantarella (1996)
sugerem uma faixa de 2 a 4 g kg para a
segunda folha de limbo totalmente expandido
de plantas com mais de 1,6 m de altura.

A concentracdo de Na na solugao ndo
influenciou o teor de Mg nas folhas e estipes,
apenas nas raizes. Por outro lado, quando
foi dobrada a concentracdo de Na na
solugdo, para substituir parte do K, ocorreram
aumentos do teor de Mg nas diferentes
partes da plantas, os quais devem estar
associados a reducdo da concentragdo
de K.

As propor¢des K/Ca/Na provocaram
alteracdes significativas nos teores de'S
(Tabela 3) nas diferentes partes da planta.
Maiores teores de S ocorreram nas raizes,

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 41, p. 9-23, jan./jun. 2004

seguidas das folhas e estipes. A elevacio
da propor¢do de K na solugdo promoveu
um efeito sinergistico sobre o S,
principalmente nas folhas, com correlagdes
positivas e significativas (0,56**), assim
como os teores de K se correlacionaram
positivamente com os de S nas folhas e raizes
(0,46** e 0,30*, respectivamente).

Os teores de S na melhor proporg¢io
K/Ca/Na (3,0/1,5/1,0), correspondente ao
maior crescimento (FERNANDES;
CARVALHO, 2001),
corresponderam a 2,74, 1,93 e 3,02 g kg
nas folhas estipes e raizes, respectivamente,

encontrada

enquanto Malavolta (1997) considera como
adequado 2,3 g kg' em folhas novas e
normais.

Os teores de Na aumentaram
significativamente nas folhas e estipes com
o aumento da propor¢do de K na solugéo,
se correlacionando positivamente com estas
propor¢des e com os teores de K nas folhas
(Tabela 3). O aumento dos teores de Na
com o aumento da propor¢do de K pode
estar relacionado a um efeito sinergistico do
K sobre o Na, que, dependendo da
quantidade de cada um na solugédo, também
pode ser antagénico (DALIPARTHY,
BARKER; MONDAL, 1994).

Os teores de Na nas folhas, estipes e
raizes,em gkg', foram de 1,43; 0,83 ¢ 2,48,
respectivamente, correspondendo a
propor¢do K/Ca/Na na solucdo, que
proporcionou o maior crescimento da
pupunheira (FERNANDES; CARVALHO,

2001).
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Ao dobrar a concentracdo de Na na
solug@o, em substituigdo a parte do K
(proporgdo K/Ca/Na de 1/2/2), o teor de Na
aumentou nas raizes e diminuiu nas folhas,
quando comparado aos tratamentos em que
a propor¢ado de K foi maior que 1. Isto sugere
que o transporte de Na das raizes para as
folhas foi reduzido, possivelmente pelo Ca,
por este se encontrar numa concentragdo
maior que a do K, conforme constatado nos
demais tratamentos de mesma condicao. De
acordo com Sonj e Fujiyama (1996), o Ca
inibiu o transporte de Na para a parte a€rea
em plantas de arroz e tomate.

3.2 ACUMULO DE NUTRIENTES NA
PLANTA

As proporcdes K/Ca/Na provocaram
alteracdes significativas (P<0,05) no

acimulo dos macronutrientes e do Na
(Tabela 4). Os maiores contetidos dos
nutrientes estdo associadas a proporg¢io K/
Ca/Na de 3,0/1,5/1,0 na solugao, porém os
acimulos de N, P e Mg nédo diferiram
estatisticamente daqueles observados na
proporgdo 2/2/1 proposta por Dufour,
Quencez e Schmity (1978) como ideal para
a palmacea dendezeiro e considerada
controle neste estudo. O que se espera de
uma solu¢do nutritiva adequada para uma
determinada planta € que ela possa
acumular maior quantidade possivel de
nutrientes, o que foi constatado com a
equivaléncia na solugédo entre o K e o Ca
de 3,0 para 1,5 mmol L'. Na proporgdo K/
Ca/Na de 0,0/3,0/1,0 constatou-se o0 menor
acimulo dos nutrientes e do Na na planta.

Tabela 4 — Acamulo de N, P, K, Ca, Mg, S, e Na em plantas de pupunheira, cultivada em
solucdo nutritiva com concentragdes de K, Ca e Na (mmol L") em diferentes proporgses.

Tratamentos N P K Ca Mg S Na
(K/Ca/Na) mg planta’!

0,0/3,0/1,0 2422,88¢e  345,08f  216,48¢ 682,18de 392,82de 168,83d 65,39
1,0/2,5/1,0  332427bc  723,59bc 1466,10d 1318,57b 591,74b  319,60bc 165,25b
2,02,0/1,0 367692ab 861,14a" 2685,60bc 1274,78b 617,77ab 395,28b 203,09b
3,0/1,5/1,0  4007,02a 92591a 3644,88a 1761,33a 726,15a 479,01a 280,3%a
4,0/1,0/1,0 3211,11bcd 666,27bcd 2960,08bc  988,09c 447,11cde 298,98c 174,08b
5,0/0,5/1,0 3363,13bc  744,11b  3194,82ab 932.44cd 525.43bc 361,42bc 211,61b
6,0/0,0/1,0 2930,57cd 596,38d  2459,35c 548,70e 369.44e 296,43c 176,18b
2.0/2,0/0,0+ 3212,46bcd 461,03  2759,47bc 1183,35bc 504.,26bcd 334,79bc 109.52¢
1,0/2,0/2,0+ 274823de 61496cd 143839d 980,35¢c 549,98bc 292.85¢ 189,36b

(+)Tratamentos adicionais
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 3% de probabilidade.
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A omissao do Na na solugio nzo alterou
significativamente o contetido de N, K, Ca,
Mg e S pelas plantas, quando comparado ao
tratamento com mesma proporc¢ao K/Ca/Na
(controle), afetando apenas o acimulo de P
e Na; porém, quando comparado ao
tratamento de melhor equilibrioentreo K e o
Ca (K/Ca/Na = 3,0/1,5/1,0), ocorreram
reducgdes significativas do contetido de todos
os nutrientes e do Na. No entanto, quando a
concentra¢gdo de Na foi dobrada para
substituir parte do K (K/Ca/Na = 1/2/2), a
acumulacio de N, P, K, Ca e S diminuiu
significativamente quando comparado ao
tratamento controle, com igual nivel de Ca.

4 CONCLUSAO

a) A proporgdo K/Ca/Na de 3,0/1,5/
1,0 foi a que proporcionou 0s maiores
acumulos de nutrientes nas mudas de
pupunheira, mesmo nao sendo a que
promoveu 0s maiores teores, o que indica
um melhor equilibrio em K e Ca da solucao;

b) as K/Ca/Na
apresentaram uma correlagc@o positiva com
os teores de K, S e Na e uma correlacdo
negativa com os teores de Ca e Mg, nas
diferentes partes da pupunheira;

proporcoes

¢) a substituicao de parte do K por Na
nao deve ser indicada por prcmover uma
reducd@o nos acumulos dos nutrientes, com
excecdo do Mg.
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