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RESUMO

A pitaia (Hylocereus undatus) é uma cacticea epifita, perene, suculenta que apresenta
caule do tipo cladédio, de onde partem numerosas raizes adventicias que permitem o
crescimento da planta sobre drvores e pedras em ambientes sombreados de florestas
tropicais da América. Embora tenha havido uma grande expansdo agricola da pitaia no
Brasil e em outros paises do mundo, a cultura ainda é extremamente carente de estudos
e informacdes que subsidiem a definicdo/adaptacdo de sistemas de producdo mais
adequados as condi¢des edafoclimédticas brasileiras. Visando avaliar o efeito da
adubacdo mineral sobre o crescimento inicial de pitaia e, dessa maneira obter
informacdes direcionadas para a definicdo de manejos de fertilizacio adequados a
exploracdo agricola da cultura, realizou-se dois experimentos. Inicialmente o
crescimento inicial das plantas foi analisado em casa de vegetacdo durante um periodo
de 180 dias, para em seguida determinarem-se em laboratdrio, os teores de nutrientes
presentes no solo, sistema radicular e parte aérea. Foram testadas cinco doses de fésforo
(0, 75, 150, 255 e 300 mg dm™ de P,0Os) e zinco (0, 2,4, 6 € 8 mg dm™ de Zn) no
experimento I, e cinco doses de N (0, 150, 300, 450 e 600 mg dm™ )e K (0, 75, 150, 225
e 300 mg dm™) no experimento II. Ambos os experimentos foram arranjados em
esquema fatorial 5x5 com quatro blocos e 100 unidades amostrais. Ao término do
presente estudo foi constatado que a aplicacdo de Pe Zn, N e K, e as interacoes fosforo-
zinco e nitrogénio-potdssio afeta os teores dos respectivos nutrientes no solo, sistema
radicular e parte aérea, como também o crescimento inicial das plantas de pitaia
avaliadas. A aplicacio de 150 — 225 mg dm™ de P com 4 — 6 mg dm” de Zn
(experimento I), e 300 — 450 mg dm™ de N com 150 — 225 mg dm™ de K (experimento
IT) resultou nos rendimentos mais satisfatérios. Estas combinacdes de P e Zn, e N e K
disponibilizaram 60 — 75 mg de P dm™ e 3,0 - 4,0 mg de Zn dm™ no solo; 4,5 — 6,0 g
kg" de P e 150 mg de Zn kg™’ na parte aérea; 0,7 mmol dm™ de K no solo; 20 — 25 g kg’
"de N e 30 — 40 g kg'1 de K na parte aérea, respectivamente.

Palavras-chave: Hylocereus undatus. Adubagdo. Cactacea. Frutiferas exoticas.
Nutri¢do mineral.



ABSTRACT

The pitaya (Hylocereus undatus) is a cactaceous epiphytic, perennial succulent stem that
presents the type cladodes, from where numerous adventitious roots which allows plant
growth on trees and rocks in shaded environments of American rainforests. Although
there was a great expansion of dragon fruit farm in Brazil and other countries of the
world, the culture is still sorely lacking in studies and information that supports the
definition/adaptation of production systems adapted to Brazilian soils and climate. To
evaluate the effect of mineral fertilization on the early growth of pitaya and thus
information directed to the definition of adequate fertilization managements of the farm
culture, two experiments were conducted. Initially the initial growth of the plants was
examined in the greenhouse for a period of 180 days, then to determine in the
laboratory, the levels of nutrients in the soil, roots and shoots. We tested five doses of
phosphorus (0, 75, 150, 255 and 300 mg dm'3) and zinc (0, 2, 4, 6 and 8 mg dm'3) in
experiment I, and five doses of N (0, 150, 300, 450 and 600 mg dm’ ) and K (0, 75, 150,
225 and 300 mg dm™) in experiment II. Both experiments were arranged in a 5x5
factorial design with four blocks and 100 sampling units. At the end of this study it was
found that the application of P and Zn, N and K, and interactions phosphorus-zinc and
nitrogen-potassium affect the levels of the respective nutrients in the soil, roots and
shoots, as well as the initial growth pitaya. The application of 150 — 225 mg dm™ of P
with 4 — 6 mg dm™ Zn (experiment I), and 300 — 450 mg dm™ of N with 150 — 225 mg
dm™ K (experiment II ) resulted in yields more satisfactory. This combinations of P and
Zn, and N and K have provided 60 — 75 mg P dm™ and 3.0 — 4.0 mg dm™ of Zn in the
soil; 45t06.0¢g kg'1 P and 150 mg Zn kg'1 in shoots; 0.7 mmol dm™ K in the soil; 20 —
25 g kg™ of N and 30 — 40 g kg™' K in shoots, respectively.

Keywords: Hylocereus undatus. Fertilization. Cactaceous. Exotic fruit. Mineral
nutrition.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura nacional tem sofrido vérios incrementos tecnoldgicos e a cada ano
0s aspectos organizacionais, que visam integrar o sistema produtivo, de modo a
interferir menos significativamente na ecologia das dreas de produgdo t€m possibilitado
a abertura de novos nichos de mercado para os produtores nacionais. Nesse contexto, o
uso racional de fertilizantes minerais torna-se indispensavel.

A pitaia (Hylocereus undatus) tem sido comercializada a precos muito
expressivos no mercado interno. No Brasil, algumas dreas tem se destacado pelo seu
cultivo, a exemplo da cidade de Catanduva localizada em Sdo Paulo. Além dos precos
expressivos de mercado, esta cultura apresenta diversas vantagens, como: tolerancia ao
déficit hidrico, precocidade quanto a produgdo de frutos, custos de implantagdo e
manutencdo do pomar, relativamente mais baixos que outras frutiferas tradicionais, bem
como, caracteristicas adaptativas muito favordveis ao seu cultivo na Regiao Nordeste ,
em especial o estado do Ceard. Nesse Estado, alguns produtores dos municipios de
Limoeiro do Norte e Quixeré, tém dado os primeiros passos com o cultivo comercial de
pitaia, obtendo expressivo retorno econdmico com a exportacao dos frutos produzidos.

Contudo, a cultura da pitaya, apesar da expansdo agricola apresentada nos
ultimos anos no Brasil e em outros paises, ainda é extremamente carente de estudos e
informacdes que subsidiem a defini¢do/adaptacdo de sistemas de producdo mais
adequados as condi¢Oes edafoclimdticas brasileiras. Nesse sentido hd, portanto, a
necessidade de pesquisas referenciais, que possam auxiliar os produtores pioneiros no
Brasil quanto a propagacdo, espacamento, condu¢do das plantas no campo, manejo da
irrigacdo, manejo de plantas daninhas, identificacdo e manejo de pragas e doencgas,
manejo nutricional etc., de modo a aumentar a produtividade da cultura e a minimizar os
impactos ambientais ocasionados pelo manejo inadequado.

Diante do exposto, foram realizados dois experimentos visando-se avaliar o
efeito da adubacdo mineral sobre o crescimento inicial de pitaia e, dessa maneira obter
informacdes direcionadas para a definicdo de manejos de fertilizacdo adequados a

exploracdo agricola da cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Situacao da Fruticultura no Brasil e no Mundo

Na América do Sul, o Chile e a Argentina sdao grandes produtores e exportadores
de frutas frescas, ao ponto da fruticultura ser um dos pilares da economia chilena,
tradicional exportador de frutas de alta qualidade para o Brasil, Europa e Estados
Unidos. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas. Apesar deste lugar de
destaque, o Pais estd no 12° lugar nas exportacdes de frutas (IBGE, 2011; SEBRAE,
2010).

Pela diversidade de climas e solos, o Brasil apresenta condi¢des ecoldgicas para
produzir frutas de 6tima qualidade e com uma variedade de espécies que passam pelas
frutas tropicais, subtropicais e temperadas. Apesar deste quadro favoravel, ainda
importam-se volumes significativos de frutas frescas e industrializadas, como acontece
com a péra, ameixa, uva, kiwi, maca, entre outras (SILVA, 2010; FACHINELLO;
NACHTIGAL, 2007). De acordo com o Instituto Brasileiro de Frutas (Ibraf), no
primeiro semestre de 2012, o Brasil exportou 271,2 mil toneladas de frutas frescas -
crescimento de 8,6% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, quando 249,6 mil
toneladas sairam do Pais para o exterior.

Segundo o IBGE (2010), as frutas mais produzidas no Brasil sdo: laranja,
banana, uva, mamao e abacaxi, representando 70% de toda a producdo do setor fruticola
nacional. Entre os Estados, Sdo Paulo foi o maior produtor do setor, com US$ 15,6
milhdes exportados, sendo seguido por Bahia, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e
Pernambuco. Com US$ 23,68 milhdes negociados, o Ceard ocupa, atualmente a
primeira posi¢do no ranking de exportadores de frutas frescas, estando a frente do maior
produtor brasileiro, Sao Paulo. Os avancos obtidos nas exportagdes cearenses de frutas,
aliados as politicas de apoio implementadas pelo poder publico e os crescentes
investimentos privados fazem o Estado vislumbrar um cendrio ainda mais promissor
para os proximos anos. Para cada 700 U$$ obtidos com exportacdes de frutas (abacaxi,
banana, coco verde, goiaba, manga, melancia, meldo e uva) em 2010, o Ceara participou
com 120 U$$, o que equivale a 17,24% do mercado nacional (SEBRAE, 2010)

Privilegiado por condicdes de clima e de solo e pela posicdo geografica, o Ceard
implantou, nos ultimos anos, uma sélida infra-estrutura de suporte. As principais obras
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de infra-estruturas especificas e estratégias desenvolvidas para o fortalecimento da
agricultura irrigada foram o Programa Cearense de Agricultura Irrigada (Proceagri), do
qual resultou as bases para o desenvolvimento do setor; Agropdlos: que zoneou as
regides com maiores potencialidades para a agricultura irrigada no estado, com enfoque
nas principais politicas para a exploragdo sustentdvel do setor produtivo; Prioridade,
com base em andlise de mercado, elegeu-se as 6 frutas com maior potencial (sem
descartar outras possibilidades), abacaxi, banana, mamao, manga, meldo e uva; Projetos
de irrigacdo, os inovadores projetos de irrigacdo estruturados pelo DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) em parceria com o governo do
estado, constituem um item a parte dentro do processo de vitalizacdo da agricultura
irrigada no Ceard (SERPA, 2009)

Com drea plantada de 37 mil hectares, a fruticultura irrigada no estado do Ceard
opera principalmente em seis agropOlos: Jaguaribe - Litoral Leste, Acarad,
Metropolitano, Cariri, Ibiapaba e Centro-Sul. No ano de 2008, a atividade gerou uma
renda bruta de cerca de R$ 590,7 milhdes, o que garantiu emprego direto a 21 mil

pessoas (SERPA, 2009).

2.2 Exploracao comercial de frutas exéticas

Espécies exdticas sio espécies introduzidas numa dada regido por acdo humana,
de maneira acidental ou intencional. Estas espécies se reproduzem e iniciam a formacgado
de novas populacdes, aumentando a diversidade bioldgica, e podendo desenvolver a
economia e a saide humana. E possivel citar como frutiferas exéticas, exploradas
economicamente no Brasil: bananeira, coqueiro, laranjeira, macieira, pereira, videira,
dentre outras (PACTO, 2012; SCHWARTS et al., 20006).

Neste contexto de frutas exdticas, pitaia (Hyloceurus undatus) tem apresentado
boa aceitacdo para consumo “in natura”, nao apenas pelo exotismo de sua aparéncia,
mas também em virtude de suas caracteristicas sensoriais. Os precos praticados nos
mercados regional, nacional ou internacional estimularam a extensao e a intensificacdao
do cultivo da pitaia em diferentes sistemas de plantio, no México, Nicardgua, Mal4sia,
Vietna, Israel e mesmo no Brasil, onde a producdo se dd, predominantemente, em

pequenos cultivos e a comercializacdo estd restrita a mercados com maior poder

16



aquisitivo (ORTIZ-HERNANDEZ; CARRILLO-SALAZAR, 2012; ESTELLENA,
2011).

2.3 Descricao do género Hylocereus com énfase em Hylocereus undatus

De acordo com Ortiz-Hernéndez e Carrillo-Salazar (2012), o género Hylocereus
contém 14 espécies, as quais podem ser encontradas em regides subtropicais e tropicais
de florestas do continente americano. Das espécies de Hylocereus -cultivadas
mundialmente, destacam-se, as seguintes H. wundatus, H. monacanthus e H.
megalanthus. Os autores acrescentaram, ainda que, o género Hylocereus apresenta alto
potencial para a ornamentacdo e producao de frutos, os quais podem ser consumidos in
natura ou utilizados como matéria-prima na industria de alimentos.

A Hpylocereus undatus € uma cactidcea originaria das Américas, estando
distribuida na Costa Rica, Venezuela, Panamd, Uruguai, Brasil, Coldmbia e México,
sendo os dois dltimos paises, os principais produtores em nivel mundial. Encontra-se,
porém, maior diversidade genética no México e na Nicardgua. Dentre os multiplos
nomes vulgares existentes para a espécie Hylocereus undatus, destacam-se: pitaia,
pitaya, pitahaya ou “rainha da noite”, devido as flores grandes, brancas ou rosadas que
apresentam antese noturna. Conforme Echeverri (1990) a palavra “pitaia” ¢ um termo
haitiano que significa “fruto escamoso”. Para Ortiz-Herndndez (1999) os nomes
“pitaya” e “pitahaya” utilizados nas Américas Central e do Sul t€m o mesmo
significado, sendo que no México ¢ mais comum utilizar o termo “pitahaya”. Nos
paises do oriente, como China, Vietna, Malasia e Japao, ¢ conhecida como “fruta
dragdo”, pela semelhanga com as escamas caracteristicas da figura do dragdo, sendo
considerada como uma das mais belas do mundo (ZEE et al., 2004; ORTIZ, 1999).

A Hylocereus undatus € uma planta perene e que comumente cresce sobre
arvores ou pedras; tem raizes fibrosas, abundantes e desenvolve também numerosas
raizes adventicias, que ajudam na fixag@o e na obtencao de nutrientes; os cladédios sdo
triangulares, suculentos e apresentam espinhos com 2 a 4 mm de largura; a flor é
hermafrodita, de coloracdo branca, grande (mede cerca de 20 a 30 cm de comprimento)
e abre durante a noite; e os frutos sdo vermelhos externamente, muito atrativos ao

consumidor, com polpa esbranquicada, de sabor agraddvel, levemente adocicado,
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apresentando um grande nimero de diminutas sementes, de coloracdo preta (CANTO,
1993).

A propagacdo da pitaia € comumente realizada através da estaquia. As plantas
originadas por esse método iniciam o florescimento apés um ou dois anos depois do
plantio. Além da precocidade na produgdo, a propagacdo por estaquia, de cladddios
inteiros ou segmentados, € a forma mais recomendavel do ponto de vista pratico, pois
possibilita obter plantagdes uniformes, fator importante para cultivos comerciais, em
virtude da manuten¢do das caracteristicas fenoldgicas e de qualidade de frutos,
necessarias ao mercado. O método sexual € utilizado principalmente quando se objetiva
a obtencdo de variabilidade genética em programas de melhoramento da espécie
(ANDRADE et al., 2007; GUNASENA et al., 2007; PIMENTA, 1990).

Por ser oriunda de florestas timidas da América tropical e subtropical e
apresentar adaptacdo a forma de vida epifita, a pitaia pode sofrer grandes danos e até
morrer quando cultivada sob luminosidade intensa. De acordo com Raven et al. (2007),
a atividade fotossintética e o crescimento das plantas sdo inibidos quando as mesmas
sdo exploradas em locais com radiagdo solar intensa. Mizrahi e Nerd (1999)
recomendam que o cultivo de pitaia seja feito sob sombreamento entre 30 a 60%,
dependendo da espécie e do local. Algumas espécies, como a pitaia-roxa (H.
polyrhizus,, no entanto, sao mais tolerantes a luz, pois apresentam uma cobertura de
cera na extensdo dos cladédios, que evita a exposi¢do direta dos estdmatos a radiagdao
solar. Em estudo realizado em Israel, os autores citados acima, observaram que injdrias
causadas pelo frio também sao frequentes quando a temperatura € inferior a 4°C.

Estudos de sistemas reprodutivos conduzidos em Israel t€ém verificado que
a Hylocereus spp. apresenta total ou parcial autoincompatibilidade e, portanto, ha
necessidade de pdlen de outras espécies compativeis para que ocorra a producdo de
frutos nos pomares comerciais. A polinizacdo artificial pode ser utilizada como forte
estratégia em pequenos pomares comerciais. No entanto, na pratica sdo observados
diferentes resultados, dependendo da cultivar doadora de pélen. A polinizacdo manual
com utilizag@o de diferentes gendtipos pode favorecer o incremento no vigor dos frutos
(LE BELLEC, 2004; NERD et al., 2002; LICHTENZVEIG et al., 2000).

De acordo com Le Bellec et al. (2006) a produtividade média da pitaia oscila de
10 a 30 t ha”', o que ocorre em funcdo das condicdes edafoclimdticas, técnicas de

cultivo e idade do pomar. No Brasil, existem pequenas dreas de producdo de pitaia,
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situadas principalmente no estado de Sdo Paulo, localizadas na regiao de Catanduva.
Entretanto, devido ao maior consumo de frutas exéticas e ao seu valor comercial, surgiu
interesse por parte dos fruticultores no plantio e cultivo dessa frutifera. Na regido
Sudeste, a producdo dos frutos ocorre durante os meses de dezembro a maio e, em
média, a produtividade anual é de 14 toneladas ha’! (BASTOS et al., 2006).

Os frutos de Hylocereus undatus podem ser consumidos ao natural ou
processados na forma de sorvetes, sucos, vinhos e saladas, ja os cladddios sdo utilizados
para fabricacdo de medicamentos, com efeito, espasmolitico, em vasos corondrios,
visando a melhora da circulacdo sanguinea. A pitaia-roxa (Hylocereus polyrhizus) tem
sido utilizada para combater a anemia. Outras espécies do género Hylocereus sao
comercializadas como plantas ornamentais na Europa e nos Estados Unidos (ZEE et al.,

2004; CHANG; YEN, 1997).

2.4 Nutricao de plantas

Atualmente tem havido muitas descobertas na nutricio de plantas,
principalmente sobre os ramos que enfatizam os mecanismos de absor¢do e utilizagdo
dos nutrientes pela cultura. Esses estudos t€ém possibilitado vérios incrementos no setor
agricola, aumentando-se a produtividade de culturas e minimizando os elevados
impactos decorrentes de adubacdes mal planejadas (PERES, 2009).

Quando a planta se encontra em deficiéncia de certo nutriente, hd um
crescimento (exponencial) proporcional a quantidade do nutriente presente nos tecidos
(nutriente absorvido). Contudo, depois de certo tempo o crescimento tende a desacelerar
(zona de transicdo) e pode ficar estagnado (zona adequada). No caso de
macronutrientes, a zona adequada corresponde a uma sobra de nutriente absorvido, o
qual pode se acumular no vaciolo sem provocar resposta no crescimento. Para os
micronutrientes, esse excedente pode provocar toxidez nos tecidos e reduzir o
crescimento da planta. Considera-se nivel critico de um nutriente no tecido aquele nivel,
abaixo do qual, a planta estd crescendo menos do que seu potencial e acima dele o
incremento deixa de ser exponencial. Em termos préticos, considera-se o nivel critico
como sendo aquele que corresponde a 90% do maximo de crescimento (PERES, 2009;

TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Os nutrientes podem ser disponibilizados aos solos, pela utilizacdo dos
fertilizantes minerais, os quais representam o insumo mais importante para a producao
agricola nos solos tropicais. Este insumo, por outro lado, pode ocasionar efeitos
depressivos, em virtude, do manejo inadequado da adubagdo, condicionando ainda
elevado dispéndio energético, que pode representar até 50% do custo de produgdo das
principais culturas anuais (KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).

A medida que a fertilidade do solo é melhorada através de sucessivas adubacdes,
mais ateng¢do deve-se dar ao equilibrio nutricional e ao posicionamento correto dos
fertilizantes, sob pena de estes até mesmo interferirem negativamente no rendimento das
culturas anuais, seja pela ineficiéncia de seu uso pelas plantas, seja por possiveis
injurias que possam ocorrer as raizes. Os fertilizantes minerais, por apresentarem, na
sua maioria, efeitos osmoticos e salinos, podem comprometer a germinagdo € O
desenvolvimento das plantulas e raizes, principalmente num ambiente com
disponibilidade  hidrica  deficiente = (LARCHER, 2006; AQUINO, 2005;
KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).

2.4.1 Fosforo (P)

As plantas requerem um suprimento constante de fésforo (P) durante o seu ciclo
vital. No inicio do desenvolvimento as quantidades exigidas sdo pequenas, aumentando
com o tempo. Na época da frutificacdo as necessidades sdo atendidas, em parte, pelas
mobilizacdes das reservas. As plantas absorvem o P da solu¢do do solo nas formas de
fons H,PO4 e HPO4>. Apés a absorcio, o P permanece na forma de fosfato (POs*). O
radical fosfato presente no interior da planta pode estar na forma de fons livres em
solucdo ou ligado a cations metélicos formando compostos insoliveis. A forma mais
importante sdo os dcidos nucléicos (DNA e RNA), fosfato de inositol, fosfolipidio e di e
trifosfato de adenosina (ADP e ATP) (TAIZ; ZEIGER, 2009; (PRADO, 2008).

O DNA e o RNA sdo importantes no armazenamento € transferéncia da
informacao genética, respectivamente. Em ambos, o fosfato forma uma ponte entre as
unidades de ribonucleosideos para formar as macromoléculas. Por fazer parte da
constituicdo destes compostos organicos, o P é essencial para a divisdo celular, a
reproducdo e o metabolismo vegetal (fotossintese, respiracdo e sintese de substancias
organicas) (TAIZ; ZEIGER, 2009; MACHADO, 2001; RAVEN et al., 2007).
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Embora o P seja pouco exigido pela planta, € um dos nutrientes mais utilizados
na adubacdo dos solos brasileiros, pois a maioria das anélises de solo no Brasil registra
menos de 10 mg kg de P no solo, o que é considerado baixo. O P pode ser adicionado
aos solos por diferentes tipos de adubo, como superfosfato triplo (45% de P,Os);
superfosfato simples (18% P,0Os), termofosfato (18% P,0s), fosfato de rocha (25%
P,0s), dentre outras formas menos comuns. Quando o P constituinte dos fertilizantes
reage rapidamente com o solo sendo, por isso, convertido em formas nao absorviveis
pelas plantas, ocorre o processo de “Fixacdo do Fosforo”. Esse fenomeno ¢ bastante
comum em solos muito intemperizados de regides tropicais, como € o caso do Brasil
(destaque para o Cerrado brasileiro). Esses solos apresentam constituicdo mineralégica
rica em Oxidos de Fe e Al, os quais em condi¢des de baixo pH do slo, reagem com o
HPO42' , imobilizando-o (fésforo ndo-labil), o que diminui a eficiéncia da adubagdo

fosfatada realizada (SALISBURY, 1991; MALAVOLTA et al, 1989).

2.4.2 Zinco (Zn)

Tanto nos vegetais quanto em outros sistemas bioldgicos, o zinco (Zn) existe
somente como Zn>*, e ndo faz parte de reacdes de oxirreducio. A fungio metabélica do
Zn € baseada na forte tendéncia em formar complexos tetraédricos com o nitrogénio
(N), oxigénio (O) e principalmente com ligantes contendo enxofre (S). A participagdo
mais importante do elemento nos processos metabdlicos das plantas é como
componente de vdrias enzimas, tais como: desidrogenases, proteinases, peptidases e
fosfo-hidrogenase. O elemento também atua no metabolismo de carboidratos, proteinas
e fosfatos; e formacdo de auxinas, RNA e ribossomos. Existem evidéncias cientificas de
que o Zn tem influéncia na permeabilidade de membranas e é estabilizador de
componentes celulares (TAIZ; ZEIGER, 2009; PRADO, 2008).

Entender o funcionamento das reacdes que envolvem o Zn torna-se
imprescindivel para a correcdo de deficiéncias do elemento nos cultivos agricolas. O
fluxo difusivo € a forma de maior importancia para o transporte de Zn no solo, dada sua
baixa concentra¢do na solucdo. Ao estudar o movimento do zinco, em dois solos com
10,3 e 14% de argila e pH 8,4 e 8,5, respectivamente, Sharma e Deb (1987) registraram
que entre 81,5 e 90,2% do transporte do Zn no solo € realizado pela difusdo. Os
processos de adsorcdo de Zn a constituintes do solo sdo o principal mecanismo de
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controle da dindmica do Zn no solo. Para Cunha (1989), os mecanismos envolvidos na
adsor¢do podem estar relacionados com a adsor¢do eletrostética ou especifica do metal.
A adsorcao especifica é apontada como o principal mecanismo de retencdo de
Zn no solo. Para Ellis e Knezek (1972), o fendmeno ocorre pela ligacdo do Zn com
grupos OH" (octaedral) em argilas silicatadas, em faces quebradas, em aberturas e em
defeitos na estrutura cristalina. A pratica da calagem nos solos dcidos como os do
Cerrado, por exemplo, agrava, o problema de deficiéncia do Zn no solo. A deficiéncia
desse micronutriente, genericamente, ocasiona o encurtamento dos internddios e a
presenca de faixas amarelas ou brancas entre as nervuras e as bordas de folhas jovens,

devido a baixa mobilidade no floema (PRADO, 2008).

2.4.3 Interacao fésforo-zinco

De acordo com Souza et al. (1997), a interacdo fésforo-zinco € uma situagcdo
classica que denota a interferéncia de um elemento sobre o outro. Essa interagdo é
bastante estudada, porém é um fendmeno complexo e pouco entendido, visto que
existem diferentes resultados, que sugerem a existéncia de antagonismo mituo entre P e
Zn quando ambos os nutrientes excedem seus valores criticos.

Os estudos realizados para o entendimento da interagdo comprovam que o P ndo
exerce influéncia na absor¢do de Zn (BINGHAM, 1963); o P pode aumentar ou
diminuir a absor¢do de Zn (OLSEN, 1972; PAULI et al., 1968). O P pode diminuir o
transporte do Zn da raiz para a parte aérea (OLSEN, 1972) e sua adicdo em solo
deficiente de Zn, provavelmente estimula o crescimento das plantas, e com isso, dilui a
concentra¢do de Zn no tecido vegetal (OLSEN, 1972).

De acordo com Malavolta et al. (1997), Christensen e Jackson (1988), Lambert
et al. (1979) e Olsen (1972), a influéncia da adubacdo fosfatada excessiva sobre a
deficiéncia de Zn, ocorre provavelmente devido a combinagdo do zinco com o H,POy,
diminuindo a sua disponibilidade, precipitacdo do fosfato de zinco na superficie das
raizes, reducdo na translocacdo do zinco das raizes para a parte aérea por causa do alto
nivel de fosfato nos tecidos condutores, e diminuicao no teor de zinco da parte aérea por
um efeito diluicao.

Outros trabalhos realizados em diversos paises relatam a interacdo fésforo-zinco,
sendo que, para cada situacdo, uma hipétese € apontada como responsdvel pela
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explicacdo da referida interagdo. O P pode aumentar a absor¢ao de zinco pelas plantas,
mas a interacio s6 € negativa em condi¢des de alta concentracdo de P no meio, e baixa
concentracdo de Zn; o mesmo ndo ocorre quando se aumenta o nivel de Zn, pois, com
altas doses de P, a planta absorve mais Zn (OLIVEIRA, 2000; WALLACE et al., 1978)
Levando-se em consideragdo a importancia que P, Zn, N e K desempenham no
metabolismo vegetal e a complexidade de interacdes que podem existir, entre ambos 0s
nutrientes, o presente estudo visou estudar o efeito da aplicacdo de combinagdes de
doses P e Zn, e de N e K sobre o crescimento inicial de pitaia (sistema radicular e parte

aérea).

2.4.4 Nitrogénio (N)

O nitrogénio (N) € considerado um elemento essencial para as plantas, pois estd
presente na composicdo das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH,
NADPH, clorofila, proteinas e inimeras Em muitos sistemas de producdo, a
disponibilidade de N € quase sempre um fator limitante, influenciando o crescimento da
planta mais do que qualquer outro nutriente. Dada a sua importancia e a alta mobilidade
no solo, o N tem sido intensamente estudado, no sentido de maximizar a eficiéncia do
seu uso (TAIZ; ZEIGER, 2009; MALAVOLTA, 2006; AQUINO, 2005).

A eficiéncia da utilizacio do N adicionado ao solo se refere ao grau de
recuperacdo desse elemento pelas plantas, considerando as perdas que geralmente
ocorrem. Normalmente, menos de 50% do nitrogénio aplicado sob a forma de
fertilizante € utilizado pelas culturas. A baixa eficiéncia de utilizacdo do N de
fertilizantes pelas culturas deve-se a quatro processos que atuam simultaneamente de
forma direta: as perdas por volatilizacdo de amonia e a desnitrificagdo, o escorrimento
superficial, a lixiviacdo e a imobilizacdo microbiana. Por sua vez, a utilizacdo do N-
fertilizante pelas plantas pode ser maximizada, localizando-se o adubo na regidao mais
ativa do sistema radicular, aplicando-se o fertilizante no estadio fisioldgico da cultura de
maior demanda pelo nutriente, aliando condi¢des adequadas de regime hidrico a préticas
de manejo (MALAVOLTA, 2006; OLSON; KURTZ, 1982).

A assimila¢do do N compreende os processos de redug@o do nitrato a amonio e a
incorpora¢do do amonio em aminodcidos. A taxa e a quantidade de N assimilado pelas
plantas durante o seu ciclo dependem da atividade das enzimas envolvidas no ciclo do
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nitrogénio e da disponibilidade de energia necessaria para os processos de assimilagao.
As formas preferenciais de absorcdo de N pelas plantas sdo a amonia (NH*) e o nitrato
(NO™). Compostos nitrogenados simples, como uréia e alguns aminodcidos, também
podem ser absorvidos, mas sdo poucos encontrados na forma livre no solo (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

A adubacdo nitrogenada favorece a taxa de crescimento cultural diretamente, por
meio da rdpida restauracdo do indice de drea foliar e do incremento da taxa de
assimilacdo liquida, que também € indiretamente favorecida pela adubagdo. A taxa de
assimilac@o liquida varia inversamente com a idade média das folhas, assim como em
razdo do progressivo auto-sombreamento das mesmas (GOMIDE, 1996).

A adubacdo nitrogenada € uma prética indispensdvel para a disponibilizacdo do
N no solo. O nitrogénio se apresenta em diferentes formas quimicas nos adubos
nitrogenados, como nitrica (nitrato de célcio); amoniacal (sulfato de amoénio); nitrico-
amoniacal (nitrato de amonio); organica e amidica (uréia). A concentracdo de N nos
adubos pode variar desde 82% na amonia anidra até alguns décimos de 1% nos adubos
organicos (MALAVOLTA, 2006)

Quando o suprimento de N estd abaixo do 6timo, o crescimento € retardado e
esse elemento é remobilizado das folhas mais velhas para as mais novas (regides de
crescimento). Neste caso, os sintomas tipicos de deficiéncia de nitrogénio podem ser
observados. Um aumento no teor de N ndao somente retarda a senescéncia e estimula o
crescimento, mas também altera a morfologia da planta de maneira tipica,
principalmente se a disponibilidade do nitrogénio € alta no meio radicular durante o

inicio do desenvolvimento (MALAVOLTA et al, 1989; TAIZ; ZEIGER, 2009).

2.4.5 Potassio (K)

O potassio (K) é um dos unicos elementos minerais que ndo participa da
constituicdo estrutural de moléculas organicas. E um macronutriente essencial para os
vegetais, desempenhando inimeras fun¢des, como manutencdo da organizacdo celular
(hidratacdo e permeabilidade), influenciando, direta ou indiretamente, em vdrios
sistemas enzimaéticos; participacdo na fosforilagdo oxidativa; auxilio na translocacao de
carboidratos; melhoramento da resposta ao fésforo; resisténcia a algumas doengas;
conservacdo da 4gua nas folhas; desenvolvimento do sistema radicular das plantas;
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fortalecimento da parede celular com lignina; estimulo a absorcdo de silicio; e sob sua
caréncia, a fotossintese fica reduzida, aumentando a respiracio (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A redistribuicdo do K € alta, tendo em vista a sua elevada concentragdo no
floema, dirigindo-se das folhas velhas para as mais novas. Normalmente esse nutriente é
destinado aos tecidos meristematicos ou para os frutos novos, o que se deve
principalmente ao motivo de que aproximadamente 75% do potéssio total da planta
encontrar-se na forma solivel (K), ou seja, livres de ligacdes com cadeias orginicas
(PRADO, 2008).

Nao obstante o reconhecimento de tais fungdes, o potdssio pode tornar-se vilao
em razao de seu indice salino que equivale a 116,3%, quando aplicado na forma de
cloreto de potdssio. Embora o cloreto de potissio (KCI) seja o fertilizante mais
utilizado, devido ao menor preco e maior disponibilidade no mercado, alguns cuidados
devem ser tomados antes de sua utiliza¢do. Por isso, fontes como nitrato e sulfato de
potdssio necessitam ser melhor estudadas, pois além de conterem outros nutrientes
como N e S, apresentam menores indices salinos e reduzem os riscos de salinizagdo e
efeito deletério as culturas (AQUINO, 2005; PEREZ, 2009)

A deficiéncia de K pode ocasionar inumeras interferéncias na dindmica do
metabolismo vegetal em nivel bioquimico, molecular, celular e histolégico. Os sintomas
da deficiéncia de K, nas culturas em geral, caracterizam-se pela clorose marginal e

necrose das folhas das folhas mais velhas (PRADO, 2008).

2.4.6 Interacio nitrogénio-potassio

Conforme Andrade et al. (1975), o conhecimento da absorcdo e acimulo de
nutrientes nas diferentes fases de desenvolvimento da planta € importante porque
permite definir as épocas em que os elementos sdo mais exigidos, condicionando maior
eficdcia na reposicdo dos nutrientes para as plantas. As funcdes desempenhadas
individualmente por N e K, no ciclo vital do vegetal, sdo bastante conhecidas. No
entanto, o entendimento dos fendmenos que visam estudar a interagdo de ambos o0s
nutrientes sobre: os processos de absor¢do; transporte, redistribuicdo e metabolismo,
com reflexos altamente positivos no desenvolvimento das plantas, necessitam ser

melhor analisados cientificamente (BULL, 1994).
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Segundo Arnon (1975), a interagdo entre N e K, é notdvel em experimentos de
campo, mostrando que o balanco N:K ¢é particularmente importante para as culturas
agricolas. Bull (1994) observou em estudos na cultura do milho, que o N e o K sdo
requeridos em quantidades semelhantes pelas plantas, no entanto, a exportacdo através
dos graos foi menor para o K. Outros estudos realizados nos EUA tém buscado
entender a participacdo mutua de N e K sobre o aumento da producdo de grios,
qualidade do produto colhido, eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, tolerancia a
doencas, dentre outras varidveis economicamente importantes em termos de produgao
agricola.

Loué (1978) constatou que o balanco N:K na cultura do milho é importante
desde os estadios iniciais do desenvolvimento da cultura, e tem forte influéncia sobre o
acamamento das plantas, onde elevadas doses de N em detrimento de baixas doses de K,
favorecem o acamamento. Conforme o autor, a interacdo N:K afeta, ainda, aspectos
qualitativos da cultura do milho, como o contetddo de proteina, qualidade da silagem e
peso de 1.000 graos.

Para Bull (1994), a interacdo nitrogé€nio-potassio obedece a Lei do Minimo, pois
quando o N € aplicado em quantidade suficiente para haver elevacdo da produgdo, essa
passa a ser limitada pelos baixos teores de K aplicados ao solo. Dados obtidos por
Schulte (1975) mostraram que na auséncia da adubagdo potdssica, ndo houve resposta
da adubacgdo nitrogenada e vice-versa, sobre a cultura do milho. Ou seja, o efeito
benéfico da adubacdo tornou-se evidente, apenas quando o N e K foram aplicados
conjuntamente.

Coutinho et al (2001) constataram que as adubac¢des nitrogenadas (30; 60; 120;
180; 240 kg ha' de N) e potassicas (380 e 700 kg ha'! de K) aumentaram
significativamente a producio de massa seca e as concentragdes de N e K na parte aérea
do capim-Coastcross, sendo que as testemunhas e os tratamentos que receberam as
doses mais baixas, apresentaram sintomas tipicos de deficiéncia.

Fonseca et al. (2001) em experimento conduzido com capim-Napier, observaram
que a producdo de massa seca das folhas da graminea forrageira aumentou
significativamente com as doses de N (100, 200 e 400 kg ha™) e K (50, 100 e 200 kg
ha'). Os incrementos obtidos com as maiores doses de N e K foram cerca de 300% mais
expressivos do que as doses mais baixas aplicadas para ambos os nutrientes, o que

corrobora a importancia do balango N:K equilibrado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local

Os estudos realizados com a cultura da pitaia abrangeram dois experimentos, 0s
quais foram conduzidos na cidade de Fortaleza, Ceard. De acordo com Ké&ppen (1936),
o clima do municipio de Fortaleza-CE € do tipo Aw"i, caracterizando-se como tropical
chuvoso apresentando precipita¢des de verdo e temperatura do més mais frio superior a
18°C.

Os experimentos foram conduzidos entre outubro de 2011 e abril de 2012, em
casa de vegetacdo localizada no Setor de Horticultura do Departamento de Fitotecnia,
pertencente ao Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC). Ao término
da fase de crescimento inicial, as plantas de ambos os experimentos foram analisadas
quanto as suas caracteristicas fenoldgicas, sendo posteriormente fracionadas em partes
vegetativas e sistema radicular, embaladas em sacos cartonados e devidamente
identificadas quanto aos seus respectivos tratamentos. O material vegetal juntamente
com o solo presente em cada vaso foi encaminhado para o Laboratério de Solos e Agua
da Embrapa Agroindustria Tropical, onde ocorreu a segunda etapa de andlises para a
quantificacdo dos teores de nutrientes presentes no tecido vegetal das plantas
submetidas aos diferentes tratamentos na primeira etapa (casa de vegetacdo), assim

como o teor de nutriente na solucao do solo.

3.2 Material propagativo utilizado

O material propagativo disponivel para a montagem dos experimentos foi
classificado quanto ao tamanho, o que possibilitou trabalhar com trés classes de
comprimento: pequeno (8 - 20 cm), médio (21 - 33 cm) e grande (34 - 46 cm). Todo o
material foi devidamente homogeneizado e distribuido entre os diferentes tratamentos
estudados. Em virtude de ter-se trabalhado com quatro repeti¢des, priorizou-se a
distribuicdo de duas dessas com cladédio de tamanho médio, uma com cladddio
pequeno e outra com cladédio de tamanho grande, de maneira a evitar a0 maximo, o

efeito do tamanho dos cladodios.
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3.3 Caracteristicas do solo

O plantio das partes propagativas de pitaia foi realizado em vasos com
capacidade para 12 dm’, os quais foram preenchidos com 10 dm® de solo. O solo foi
amostrado e encaminhado ao Laboratorio de Fertilidade do Solo, onde foi analisado

quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas, anteriormente a montagem do

experimento (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 Caracteristicas quimicas iniciais do solo (substrato) utilizado para o

preenchimento dos vasos experimentais. Fortaleza, CE, 2013.

M.O. pH P K* Ca™ Mg™ Na® AI3* H+tAl SB CTC V Cu Fe Zn Mn
g kg’ mgdm® ... mmoldm™ ..............ccccc% ... mgdm™ ...

1,8 72 18,0 02 04 03 01 00 00 1,0 1,0 100 0,50 30,16 2,48 2,26

Extratores: P, Na e K — Mehlich; Ca, Mg e Al — KCI; H+Al — Acetato de célcio; pH - Agua

Tabela 2 Caracteristicas fisicas do solo (substrato) utilizado para o preenchimento dos

vasos experimentais. Fortaleza, CE, 2013.

Composicio mineralégica (g kg™) Densidade Umidade
Areia  Areia  Silte Argila Argila Classif. Graude Global Particula 0,033 1,5 Agua
Grossa  Fina Natural Textural floculacdo MPa MPa Util
...................... gkg e, g kg’ e @ CM
728 193 44 35 11 Areia 69 1,54 2,62 260 2,03 0,57
3.4 Irrigacao

A irrigacdo na casa de vegetacdo foi realizada manualmente. Para a manutencao
do teor de umidade do solo, em torno, de 60%, usaram-se béqueres contendo as
quantidades de 4dgua calculadas. Para controlar esse volume foram amostrados cinco
vasos (localizados em diferentes partes da casa de vegetacdo), os quais foram
devidamente identificados e pesados a cada 3 ou 4 dias (variacdo conforme os fatores
climéaticos da época). Apds a primeira aplicagdo de dgua (quantidade necessdria para
atingir 60% de umidade), a diferenca em massa do vaso entre a pesagem anterior e a

atual foi considerada como o volume de 4gua necessdrio para ser reposto.
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Para os periodos do ano com temperaturas mais severas utilizou-se, turno de
rega de 3 dias, enquanto que nos periodos de temperaturas mais amenas, o intervalo de
irrigacdo foi prolongado para 4 dias. Esse prolongamento foi realizado com intuito de
evitar excesso de umidade nos vasos e, desse modo, dificultar a proliferacdo de doengas

no eixo terminal do cladédio e o aparecimento de cochonilha.

3.5 Determinacao das doses e fertilizantes utilizados

Em virtude da auséncia de recomendacdo de adubacdo para a cultura da pitaia,
as doses foram estimadas com base na recomendacgdo geral citada por Malavolta (1981)
para experimento em vasos, boletins técnicos da cultura do abacaxi e experimentos

conduzidos com palma forrageira.

3.5.1 Doses e fertilizantes utilizados no experimento I

Foram testadas cinco doses de fésforo (0, 75, 150, 255 e 300 mg dm™ de P) e
cinco doses de zinco (0, 2, 4, 6 e 8 mg dm? de Zn). Os niveis de adubac¢do de fosforo
(PO, P1, P2, P3 e P4) e zinco (Zn0, Znl, Zn2, Zn3 e Zn4) foram arranjados em esquema
fatorial 5x5 com quatro repeticdes e 100 unidades amostrais.

Os adubos utilizados como fonte de P e Zn foram respectivamente superfosfato
triplo (45% de P) e sulfato de zinco (20% de Zn). Para a adubagdo basica (igual para
todos os vasos) foram utilizados: 62,50 mg dm™ de cloreto de potdssio (60% de K,0),
375,00 mg dm” de sulfato de amdnio (20% de N e 23% de S) e 25,40 mg.dm™ de FTE
BR-11, como fontes de potassio, enxofre, nitrogénio e micronutrientes (boro, cobre,
ferro, manganés e molibdénio), respectivamente. Tanto o FTE quanto o superfosfato
triplo e o sulfato de zinco foram aplicados solubilizados em 4gua para favorecer sua
incorporagdo ao substrato.

A adubagdo fosfatada foi efetuada completamente em ‘“fundagdo”, no ato do
preenchimento dos vasos experimentais, em virtude, da baixa mobilidade do f6sforo no
solo. Ja a aplicagdo de sulfato de zinco foi parcelada em cinco vezes iguais, sendo a
primeira aplicacdo realizada em “fundacdo”, no ato do preenchimento dos vasos
experimentais com o substrato. A segunda aplicacdo foi efetuada aos 60 dias apds o
plantio das estacas, logo depois do preenchimento dos vasos, periodo em que
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teoricamente 100% dos cladddios, ja estariam enraizados. As demais aplicagdes foram
realizadas aos 90, 120 e 150 dias apds o inicio do experimento. Para a adubacdo bésica
realizou-se também, a aplicacdo dos adubos em cinco parcelas iguais, exceto o FTE, que
foi aplicado totalmente em “fundacdo” devido a baixa quantidade recomendada na

literatura.

3.5.2 Doses e fertilizantes utilizados no experimento 11

Foram testadas cinco doses de nitrogénio (0, 150, 300, 450 e 600 mg dm™ de N)
e cinco doses de potéssio (0, 75, 150, 225 e 300 mg dm™ de K). Os niveis de adubacgao
de nitrogénio (NO, N1, N2, N3 e N4) e potassio (KO, K1, K2, K3 e K4) foram
arranjados em esquema fatorial 5x5 com quatro repeti¢des e 100 unidades amostrais.

Os adubos utilizados como fonte de N e K foram, respectivamente, uréia (45%
de N) e cloreto de potéssio (60% de K,0). Para a adubacdo bésica (igual em todos os
vasos) foram utilizados 832 mg dm™ de superfosfato simples (18% de P,Ose 12% de S)
e 27,7 mg dm? de FTE BR-12 (9% de Zn, 1,80% de B, 0,80% de Cu, 3% de Fe, 2% de
Mn, 0,10% de Mo). Tanto o FTE quanto as cinco parcelas de N e K foram aplicados
solubilizados em dgua para favorecer sua incorporagdo ao solo.

As adubagdes nitrogenadas e potdssica foram parceladas em cinco vezes iguais.
A primeira aplicagdo dos adubos (uréia e cloreto de potédssio) foi realizada em
“funda¢do”, no ato do preenchimento dos vasos experimentais com o substrato. A
segunda aplicacdo foi efetuada aos 60 dias, periodo em que teoricamente 100% das
plantas ja estariam enraizadas. As demais aplica¢cdes foram realizadas aos 90, 120 e 150
dias apos o inicio do experimento.

No que se diz respeito a adubacdo bdsica, em virtude da baixa mobilidade de P
no solo, o superfosfato simples foi aplicado totalmente em ‘“fundagdo” no ato do
preenchimento dos vasos. O FTE devido a pequena quantidade recomendada, também
foi aplicado totalmente em “fundacdo’ e, o sulfato de zinco foi parcelado em cinco

doses iguais, semelhantemente ao nitrogé€nio e potdssio.

3.6 Analises

3.6.1 Analise fenolégica das plantas
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Ao término dos experimentos foram realizadas andlises fenolégicas que visaram
identificar a influéncia da adubacdo mineral sobre o crescimento inicial das plantas. Os

caracteres fenoldgicos avaliados foram:

o Somatério do comprimento dos cladédios (SCC): O comprimento do cladédio
principal foi determinado pela distincia entre a superficie do substrato contido no vaso e
a parte apical terminal do cladédio principal. J& comprimento dos cladddios laterais foi
determinado pela distincia entre a inser¢do da brotacdo e a parte apical terminal desta
ramificacio. E importante ressaltar que o resultado obtido foi oriundo do somatdrio
entre o comprimento de ambos os tipos de cladédios (principal e laterais), ndo sendo,
portanto, um valor médio, pois existiam em algumas plantas, desde pequenos e jovens
cladédios (2 a 5 cm) até grandes e maduros cladédios (60 a 70 cm). A medi¢do foi
realizada com auxilio de trena milimetrada de 5 metros e os resultados foram expressos

em centimetro (cm).

o Niimero de cladédios (NC): Foi quantificado pelo somatério entre o cladédio
principal e o numero de cladddios laterais emitidos pela planta. Os resultados foram

expressos em unidades de cladddio.

. Massa fresca de cladédios (MFC): Para cada planta fez-se a remog¢ao de todos
os seus cladddios, acondicionando-os em sacos cartonados individuais, previamente
identificados. Posteriormente, esses sacos representativos de cada tratamento foram

pesados, com auxilio de balanga analitica. Os resultados foram expressos em grama (g).

. Massa seca dos cladédios (MSC): Apds a determinacdo da massa fresca, os
sacos representativos de cada tratamento estudado foram encaminhados ao laboratdrio,
sendo posteriormente alocados em estufa com circulag@o de ar forcado (70°C), durante
72 horas. Apds a secagem o material foi imediatamente pesado para determinagdo da

massa seca dos cladddios. Os resultados foram expressos em grama (g).

° Comprimento do sistema radicular (CSR): Primeiramente foi identificada a

raiz de maior comprimento longitudinal. Essa raiz foi estendida verticalmente e
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submetida a medi¢ao, com auxilio de uma trena milimetrada de 5 metros. Os resultados

foram expressos em centimetro (cm).

o Massa seca do sistema radicular (MSSR): Para cada planta fez-se a remocao
do sistema radicular, o qual foi devidamente lavado em &4gua corrente, de modo a
eliminarem-se os agregados de solo presentes no material e, em seguida, foi submetido
a secagem em temperatura ambiente. Apds esses procedimentos, o material previamente
identificado foi acondicionado em sacos cartonados individuais e encaminhado ao
laboratério, onde foram submetidos a secagem artificial em estufa com circulacdo de ar
forcado (70°C), durante 72 horas. Apos a secagem o material foi imediatamente pesado

para determinacdo da massa seca das raizes. Os resultados foram expressos em grama

().

3.6.2 Analise quimica do tecido vegetal

Ao término dos experimentos, as plantas foram fracionadas em raiz e parte aérea
(cladédio principal e lateral), os quais foram embalados em sacos cartonados,
identificados e expostos a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a
temperatura de 70 °C, durante 72 horas. ApOs a secagem, o material vegetal (sistema
radicular e cladédios) foi moido, para determinacdo dos teores dos nutrientes N e K
(experimento 1), P e Zn (experimento 2), conforme metodologia descrita pela

EMBRAPA (2010).

3.6.3 Analise quimica do solo

O solo utilizado para preencher os vasos foi amostrado ao término dos
experimentos, quando as plantas foram colhidas para a execucao das andlises quimicas
do tecido vegetal. O material foi coletado em cada um dos vasos numa quantidade de
aproximadamente 500 g de solo, sendo posteriormente embalado em saco plastico,
identificado e encaminhado para o laboratdrio, onde foi submetido a secagem artificial
em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 50°C, durante 24 horas. Em
seguida, o material foi passado numa peneira com malha de 2 mm de abertura para a
eliminacdo das particulas grosseiras e aproveitamento da terra fina seca ao ar. Apos
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esses procedimentos, o solo foi analisado, conforme a metodologia da EMBRAPA

(2010).

3.7 Estatistica: analise dos dados

Os dados referentes as avaliacdes fenoldgicas e quimicas foram analisados em
delineamento em blocos casualizados (DBC), sendo os tratamentos arranjados em
esquema fatorial, constituido por dois fatores (doses do nutriente A e doses do nutriente
B), em cinco niveis cada, e quatro repeti¢des. Todas essas caracteristicas estudadas
foram submetidas a andlise de variancia (teste F com nivel de significancia p<0,05), de
modo a avaliar os efeitos principais de cada uma das varidveis (A e B) e da interacdo (A
x B).

Para a interacdo significativa (p<0,05) procedeu-se o ajuste em superficies de
resposta do tipo Y = Bo + B1(A) + B2(A)? + B3(B) + B4(B)? + Bs(A).( B) + ¢, em que Y foi
a varidvel de resposta; A, dose de A (mg dm> de A); B, dose de B (mg dm? de B); o,
Bi, P2, B3, Pa € Ps, os parAmetros do modelo e e, o erro aleatério associado a cada
observacdo. Apds este ajuste inicial, a significancia de cada pardmetro foi testada,
tendo-se como hip6tese de nulidade (Ho): Bo, B1, B2, B3, B4 € Bs = 0. Aceitaram-se como
significativos os efeitos com p<0,05. As andlises estatisticas foram executadas com o

auxilio do software Statistica 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento I - Interacio fésforo-zinco

4.1.1 Influéncia da interacdo fosforo-zinco sobre o teor de P no solo, sistema

radicular e parte aérea

O efeito da interacdo entre as doses de fésforo e de zinco aplicadas foi
significativo (p<0,01) para os teores de P no solo, sistema radicular e parte aérea das

plantas de pitaia aos 180 dias (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de P no solo, no sistema radicular e na parte aérea de plantas de pitaia com 180 dias de
idade, a partir do plantio dos cladédios e inicio da aplicacdo dos tratamentos, em casa de vegetagdo.
Universidade Federal do Ceard. Fortaleza, CE, 2013. (Dados médios de quatro repeti¢des).

Teor de P nas Teor de P na parte
Doses Teor de P no solo raizes aerea
P Zn

. mg dm” mg dm” gkg-! gkg!
0 0 5,40 0,98 1,64
0 2 8,83 0,98 1,93
0 4 14,07 1,16 2,04
0 6 10,07 0,93 2,31
0 8 9,76 0,92 2,10
75 0 23,86 1,24 3,71
75 2 56,14 1,24 3,89
75 4 30,20 1,34 5,12
75 6 24,27 1,31 3,88
75 8 17,21 1,29 3,78
150 0 37,89 1,18 5,78
150 2 37,81 1,26 5,78
150 4 38,51 1,32 6,05
150 6 39,00 1,32 5,78
150 8 36,95 1,39 4,88
225 0 62,91 1,48 6,04
225 2 53,03 1,26 6,15
225 4 43,11 1,15 6,06
225 6 41,02 1,10 5,85
225 8 39,85 1,04 5,56
300 0 73,00 1,00 6,20
300 2 75,38 1,28 7,05
300 4 71,82 1,08 7,22
300 6 68,93 0,99 7,65
300 8 66,24 0,94 7,73

Causa de GL = e Teste F  ——eeee-
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variacao

Doses de P 4 827,0735%* 35,9562%%* 415,9186**
Doses de Zn 4 17,0554%** 3,4042%* 6,2553%%*
Int. PxZn 16 147,5653%*%* 5,5034%** 3,8852%*
Blocos 3 0,7283™ 4,8515%* 0,7739™
Residuo 72
Média 37,83 1,17 4,97
CV (%) 8,90 8,59 8,78

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
" - Ndo Significativo

4.1.1.1 Teor de P no solo

O teor de P no solo variou de 5,40 a 75,38 mg de P dm™. Os menores valores
(<45,00 mg de P dm™) resultaram da aplicacdo de 0 - 75 mg dm™ de P combinados 2
aplicacdo de 4 — 8 mg dm™ de Zn, ao passo que as maiores médias (>60,00 mg de P dm
3) foram obtidas com o uso de 225 - 300 mg dm™ de P combinadas as doses de 2 - 4 mg
dm™ de Zn (Tabela 3 e Figura 1). Portanto, a combinacdo das maiores doses de P com
as menores doses de Zn resultaram em maior disponibilidade de P no solo ao final do
periodo experimental.

Possivelmente, as plantas bem supridas com ambos os nutrientes (P e Zn)
apresentaram maior crescimento e, consequentemente, maior exigéncia nutricional
durante o periodo de estudo, ocasionando assim, a diminui¢do da concentra¢ido de P no
solo ao final do experimento nos tratamentos correspondentes as doses médias ou mais
elevadas de P e Zn.

Como j4 era esperado, o incremento nas doses de P aplicadas proporcionaram
aumentos lineares nos teores de fésforo disponiveis no solo, independentemente da
adubacdo com zinco (Figura 1). Isto ocorre devido a aplicacdo de superfosfato no solo
ocasionar um aumento na concentragdo de P nas formas mais lébeis e assimildveis pelas
culturas (Perrott e Mansell, 1989). Por sua vez, o aumento crescente nas doses de zinco
promoveu uma reducdo nos teores de P disponiveis no solo, principalmente nos
tratamentos relacionados as maiores doses de P. Além disso, com o incremento nas
doses de Zn o aumento do f6sforo disponivel no solo em funcao das doses crescentes de

P foi progressivamente menos intenso, com reducdo na taxa de aumento de 18,01%
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(coeficiente angular da equacdo = 0,1801), na dose zero de Zn, para 14,09% (coeficiente

angular da equacdo = 0,1409) na maior dose, 8§ mg dm™ de Zn (Figura 1).

a0

(TR L ) bjos ot g 3p 1031
R
o

Bl =50
= Bl < 50
= [ < 45
= =30
% B =< 15
Bz 2 '

Figura 1. Influéncia de doses de P e Zn sobre o teor de P no solo utilizado para preencher os vasos

cultivados com plantas de pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y =10,1475 + 0,1667(P) +
0,000064406(P)* + 2,1916(Zn) - 0,3188(Zn)*- 0,0008(P)(Zn); R* = 0,9199*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.1.2 Teor de P no sistema radicular

O teor de P no sistema radicular oscilou de 0,92 a 1,39 g kg‘l. As menores

médias (<1,00 g kg") foram obtidas com a combinacio de 0 mg dm™ de P com 2 - 8 mg

dm™ de Zn; ou 300 mg dm™ de P com 8 mg dm™ de Zn. Os maiores teores (>1,10 gkg
" resultaram da aplicagdo de 150 - 250 mg dm™ de P com2 -6 mg dm™ de Zn (Tabela

3 e Figura 2). Em geral, as maiores médias ocorreram quando o teor de P no solo

oscilou de 20 — 60 mg dm™. Conforme Prado (2008) e Cruciol et al. (2005), plantas que

sdo submetidas a condi¢des de deficiéncia de P no solo, genericamente, retém maior

quantidade de fosforo nas raizes e translocam grande parcela de fotoassimilados para o
sistema radicular em detrimento da parte aérea.
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Figura 2. Influéncia de doses de P e Zn sobre o teor de P no sistema radicular de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 0,9650 + 0,0042(P) - 0,000012368(P)* + 0,0315(Zn) -
0,0030(Zn)* - 0,0001(P)(Zn); R* = 0,03199*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.1.3 Teor de P na parte aérea

O teor de P na parte aérea variou de 1,64 a 7,73. Os menores valores (<4,50 g
kg'l) foram resultantes da aplicagdo de 0 — 75 mg dm™ de P com 2 — 8 mg dm™ de Zn.
As maiores médias (>6,00 g kg’l) foram obtidas com o uso de 150 — 300 mg dm™ de P
com 2 — 8 mg dm™ de Zn (Tabela 3 e Figura 3).

Verificou-se maior acimulo de P na parte aérea de pitaia, quando a
disponibilidade do elemento no solo alcancou os maiores valores (Figuras 1 e 3). Essas
observagdes corroboraram os resultados apresentados por Batista et al. (2011), Cessa et
al. (2009) e Fernandes et al. (2007) para mudas de goiabeira, capuchinha e freijo,
respectivamente. Possivelmente, a maior disponibilidade de P no solo ocasionou efeito
positivo sobre o crescimento vegetativo, o que induziu o aumento do teor de P na parte

aérea.

A aplicacdo de doses crescentes de P com 0 mg dm™ de Zn, culminou em
aumento linear no teor de P na parte aérea, confirmando a dinamica fisiolégica
apresentada por Prado (2008). Conforme o autor, as plantas mal supridas com Zn
podem apresentar alto teor de P na parte aérea, devido ao desarranjo nas membranas, o

qual ocasiona inibi¢do na redistribui¢do do P da parte aérea para a raiz.

O uso de doses crescentes de Zn combinado com a supressao da aplicagdo de P,
também ocasionou aumento linear no teor de P na parte aérea. As médias oscilaram de
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1,93a2,10 g kg'l, e foram de 0,29 — 0,44 g kg'1 maiores do que a média da testemunha
(1,64 g kg'"). Provavelmente, as plantas bem supridas em Zn apresentaram maior
metabolismo e, conseqiientemente aumentaram a demanda por P, tendo em vista, as
funcodes deste elemento na planta (TAIZ; ZEIGER, 2009). Certamente, essa demanda

nutricional culminou com a redugao das reservas de P disponivel na solugao do solo.
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Figura 3. Influéncia de doses de P e Zn sobre o teor de P na parte aérea de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y =19173 + 0,0267(P) - O,O()0037689(P)2 + 0,2273(Zn) -
0,0300(Zn)* + 0,0002(P)(Zn); R* = 0,8926*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.2 Influéncia da interacao fosforo-zinco sobre o teor de Zn no solo, sistema
radicular e parte aérea

A interagdo fosforo-zinco foi significativa (p<0,01) para o teor de Zn no solo,
sistema radicular e parte aérea. Em razdo disso as médias das respectivas varidveis

foram analisadas através de superficies de resposta pelo modelo matematico do tipo Y =

Bo + P1(P) + P2(P)? + Ba(Zn) + P4(Zn)? + Ps(P) + ( Zn) + e (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de Zn no solo, sistema radicular e parte aérea de plantas de pitaia com 180 dias de
idade, a partir do plantio dos cladédios e inicio da aplicacdo dos tratamentos, em casa de vegetacio.
Universidade Federal do Ceard. Fortaleza, CE, 2013. (Dados médios de quatro repeti¢cdes).

Teor de Zn no Teor de Zn nas

Teor de Zn na parte
Doses solo raizes area
P Zn
mg dm™ mg dm™ mg kg™ mg kg™
0 0 0,86 49,73 82,37
0 2 1,08 66,91 117,62
0 4 4,37 82,60 125,00
0 6 4,83 89,20 203,23
0 8 4,97 100,95 132,27
75 0 0,84 51,63 80,53
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75 2 1,92 71,87 118,25
75 4 3,81 91,97 148,60
75 6 3,97 85,47 223,15
75 8 9,38 84,70 179,24
150 0 0,80 59,13 78,80
150 2 2,00 66,23 128,90
150 4 3,64 83,13 188,46
150 6 4,63 79,73 229,14
150 8 5,85 86,30 225,23
225 0 0,68 63,33 75,61
225 2 2,79 69,02 129,60
225 4 3,30 70,00 193,50
225 6 4,59 59,06 243,66
225 8 5,92 85,10 194,25
300 0 0,57 97,42 74,64
300 2 2,40 69,51 142,90
300 4 3,13 68,83 222,34
300 6 6,66 55,87 248,85
300 8 6,49 88,90 190,90
Causa de
variacao GL = e Teste F  —ceeeeee-
Doses de P 4 17,617 8,7772%* 36,6182**
Doses de Zn 4 878,4045%* 71,0518%* 457,4633%*
Int. PxZn 16 33,7631%* 26,4173%* 8,7815%*
Blocos 3 0,4390™ 0,4896™ 0,9231™
Residuo 72
Média 3,58 75,06 159,08
CV (%) 9,63 6,86 7,62

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
" - Nio Significativo.

4.1.2.1 Teor de Zn no solo

O teor de Zn no solo oscilou de 0,57 a 9,38 mg dm™. Os menores valores (<4,00
mg dm™) foram obtidos com a aplicacdo de 225 - 300 mg dm®dePe0-4 mg dm™ de
Zn, ao passo que os maiores teores (>5,00 mg dm™) resultaram do uso de 0 - 150 mg
dm™ de P com 6 — 8 mg dm™ de Zn (Tabela 4 e Figura 4). Portanto, o uso de elevadas
doses de P e doses baixas de Zn resultou em reducdo no teor de Zn disponivel no solo,
confirmando os estudos apresentados por Muner et al. (2011) e Malavolta et al. (1997).

Conforme os autores, o uso de adubagao fosfatada excessiva pode ocasionar deficiéncia
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de Zn no solo, pois o fésforo insolubiliza o zinco na superficie das raizes ou precipita-o

como fosfato de zinco, impedindo a absor¢do do metal pelas plantas.

A combinacdo de doses crescentes de P com a supressdo da aplicacdo de Zn
resultaram em redugao linear do teor de Zn no solo, o que possivelmente ocorreu, em
virtude da dinamica interagao P: Zn comentada anteriormente. Por sua vez, a aplicacao
de doses crescentes de Zn com 0 mg dm-3 de P ocasionou aumento do teor de Zn
disponivel no solo, corroborando com os resultados obtidos por Costa (2008) para arroz.

A aplicagdo da maior dose de Zn (8 mg dm™) resultou num incremento de

aproximadamente cinco vezes, em relacdo a média da testemunha (0,86 mg.dm'3 ).
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Figura 4. Influéncia de doses de P e Zn sobre o teor de Zn no solo utilizado para preencher os vasos

cultivados com plantas de pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 0,6310 + 0,0008(P) -
0,0000008127(P)* + 0,6694(Zn) + 0,0048(Zn)* + 0,000094(P)(Zn); R* = 0,8530*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.2.2 Teor de Zn no sistema radicular

O teor de Zn no sistema radicular oscilou de 49,73 a 100,95 mg kg‘l. Os

menores valores (<80,00 mg kg'l) foram obtidos quando o P € o Zn ndo foram
adicionados ao solo ou foram aplicados em baixas doses, ou seja, 0 - 150 mg dm> de P
comO - 2 mg dm™ de Zn. Por sua vez, as maiores médias (<80,00 mg kg") resultaram
do uso de 0 — 150 mg dm™ de P com 6 - 8 mg dm™ de Zn (Tabela 4; Figura 5).
A combinacgdo de doses crescentes de P com supressao do uso de Zn resultaram
em aumento linear do teor de Zn nas raizes. Os teores oscilaram de 51,63 — 97,42 mg
kg™, onde a utilizagdo de 300 mg dm™ de P resultou na maior média, aproximadamente

duas vezes maior que a média da testemunha (49,73 mg kg'). Possivelmente, a
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aplicacdo de doses elevadas de P num solo caracterizado por baixa disponibilidade de
Zn resultou em insolubiliza¢do do Zn pelo P na superficie das raizes (MARSCHNER,
1995). Esses resultados contrariam os ajustes lineares negativos obtidos por Fernandes
et al. (2007) e Gongalves et al. (2000) para mudas de freijo e espécies arbdreas tropicais.
A aplicacdo de doses crescentes de Zn na auséncia da adubagdo fosfatada, também
culminou em ajuste linear positivo. De acordo com Andrade et al. (2010) e Oliveira et

al. (2005) h4d uma tendéncia do zinco se acumular nas raizes, sobretudo, quando é

absorvido em grandes concentragdes.
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Figura 5. Influéncia de doses de P e Zn sobre o teor de Zn no sistema radicular de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). ¥ = 54,5386 + 0,0353(P) + 0,0001(P)* + 5,5090(Zn) +
0,1016(Zn)* - 0,0238(P)(Zn); R* = 0,3215*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.2.3 Teor de Zn na parte aérea

O teor de Zn na parte aérea oscilou de 64,44 a 238,35 mg dm” de Zn. As
menores médias (<100,00 mg dm™ de Zn) resultaram da combinagdo de 225 — 300 mg
dm™ de P com 0 — 2 mg dm™; ou 8 mg dm-3 de Zn com 225 — 300 mg dm™ de P. Por
sua vez, os maiores teores (>100,00 mg dm™ de Zn ) foram obtidos com o uso de O -
150 mg dm™ de Pcom 4 - 8 mg dm™ de Zn (Tabela 4 ¢ Figura 6). Em comparacdo com
o teor de Zn no sistema radicular (Figura 5), observou-se que em condi¢des de boa
disponibilidade de Zn solo (>5,00 mg dm'3) (Figura 4) houve elevado acimulo do
elemento, tanto no sistema radicular quanto na parte aérea. De acordo com Prado (2008)
e Malavolta (2006), o zinco possui redistribuicao limitada na planta, mas em plantas

bem supridas com o metal, a mobilidade no floema pode ser aumentada, confirmando os

resultados obtidos no presente estudo.
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A combinacdo de doses crescentes de P com a supressdao da aplicagdo de Zn
ocasionou reducao do teor de Zn na parte aérea, corroborando com os resultados obtidos
por Manarin (2005) em plantas de capim-Tanzinia. De acordo com Malavolta et al.
(1997) e Marschner (1995), a redugao do teor de Zn na parte aérea ocorreu em virtude
de altas concentracdes de fésforo no solo causarem redugdo na disponibilidade do Zn,
impedindo ou diminuindo a absor¢dao do metal pelas raizes. Isto conseqiientemente
afetou o transporte do nutriente na planta. As aplicacdes culminaram com a variacao no

teor de Zn de 74,64 — 80,53 mg kg'l, sendo que esta maior média foi 1,84 mg kg'1

inferior a média da testemunha.
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Figura 6. Influéncia de doses de P e Zn sobre o teor de Zn na parte aérea de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 57,4373 + 0,2032(P) - 0,0005(P)* + 38,2526(Zn) —
3,2622(Zn)* - 0,0237(P)(Zn); R* = 0,6919*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.3 Influéncia da interacao fosforo-zinco sobre os caracteres fenolégicos da parte
aérea (somatorio do comprimento, nimero, massa fresca e massa seca dos

cladédios) de plantas de pitaia em crescimento inicial

A interagdo fosforo-zinco foi significativa (p<0,01) para os caracteres
fenoldgicos da parte aérea de pitaia (somatdrio do comprimento, nimero, massa fresca e
massa seca dos cladédios), com isso, as médias das respectivas varidveis foram

analisadas através de superficies de resposta pelo modelo matematico Y = By + B1(P) +
B2(P)? + B3(Zn) + Pa(Zn)? + Bs(P) + ( Zn) + e (Tabela 5).
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Tabela 5. Influéncia de doses de P e Zn sobre o somatério do comprimento (SCC), nimero (NC), massa
fresca (MFC) e massa seca dos cladédios (MSC) de plantas de pitaia com 180 dias de idade, a partir do
plantio dos cladédios e inicio da aplicagdo dos tratamentos, em casa de vegetacdo. Universidade Federal
do Ceard. Fortaleza, CE, 2013. (Dados médios de quatro repeticdes).

Doses SCC NC MFC MSC
| Zn
. mg dm” cm unid. g g

0 0 98,00 5,00 161,25 20,00

0 2 85,00 5,00 126,75 23,75

0 4 91,25 6,00 133,75 27,50

0 6 81,75 6,00 131,75 21,25

0 8 120,75 8,00 162,50 26,25

75 0 107,75 8,00 180,00 30,00

75 2 108,00 7,00 210,00 32,50

75 4 126,00 8,00 173,75 25,00

75 6 141,00 7,00 198,75 25,00

75 8 97,00 6,00 145,00 26,25

150 0 113,25 6,00 181,75 30,25

150 2 131,75 7,00 198,75 26,25

150 4 128,00 8,00 197,50 33,75

150 6 133,00 8,00 215,00 31,25

150 8 95,00 8,00 191,75 25,00

225 0 111,75 8,00 236,25 33,75

225 2 123,00 7,00 206,75 31,75

225 4 164,00 8,00 270,00 36,25

225 6 121,50 8,00 206,25 32,50

225 8 176,00 9,00 213,75 31,25

300 0 117,50 7,00 193,75 31,25

300 2 120,50 8,00 201,25 32,50

300 4 126,50 7,00 193,75 30,00

300 6 138,50 7,00 233,25 27,50

300 8 125,75 8,00 178,75 25,00

Causa de variacao GL @ - e TesteF -
Doses de P 4 17,1030%* 22,0948%* 33,0124%* 28,9300%*

Doses de Zn 4 3,5275% 12,8175%* 1,7626™ 5,6630%*
Int. P x Zn 16 4,7590%* 9,1120%* 3,4607** 4,6521%*
Blocos 3 1,9027™ 3,0142* 4,2480** 6,6697**
Residuo 72
Média 119,30 6,96 189,68 28,57
CV (%) 14,51 9,84 12,57 9,77

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
™ - Nio Significativo.
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4.1.3.1 Somatorio do comprimento dos cladddios (SCC)

O SCC variou de 81,75 a 176 cm. Os menores valores (<112,00 cm) foram
encontrados tanto para a testemunha quanto para a adi¢do de 75 mg dm™ de P com 2 - 4
mg dm™ de Zn. Por sua vez, os maiores valores (>120,00 cm) resultaram do uso de 150
- 300 mg dm™ de P com 6 - 8 mg dm™ de Zn (Tabela 5 e Figura 7).

Genericamente, os maiores SCC coincidiram com as doses que propiciaram boa
disponibilidade de P e Zn no solo, ¢ médio a elevado teor de P e Zn na parte aérea
(Figuras 1, 3, 4, 6 e 7). Esses resultados corroboraram com s obtidos por Prado (2008).
De acordo com esse autor, a deficiéncia de P e Zn no solo ocasionam, respectivamente,
déficit de ATP (principalmente na parte aérea) e reducdo na sintese de auxina e RNA.
Isso comprometeu o metabolismo das plantas e resultou em reduc@o no crescimento das
mesmas.

O uso combinado de doses crescentes P com 0 mg dm™ de Zn ocasionou
aumento linear do SCC, revelando a importancia da adubacdo fosfatada para o
crescimento vegetativo de pitaia, mesmo com supressdo da aplicagdo de Zn (aumenta a
eficiéncia de utilizacdo do P na planta). Enquanto isso, a adi¢do de doses crescentes de
Zn na auséncia de adubacdo fosfatada mostrou-se ineficiente no aumento do SCC,
sendo obtidos valores abaixo de 100 cm. De acordo com Raghotama (1999), a

deficiéncia de fosfato na planta, aumenta a retencdo de P na raiz e condiciona o

conseqiiente incremento da razao raiz — parte aérea.
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Figura 7. Influéncia de doses de P e Zn sobre o somatério do comprimento dos cladédios (SCC) de

plantas de pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 85,1393 + 0,3193(P) - 0,0008(P)2 +
5,7884(Zn) - 0,7230(Zn)* + 0,0107(P)(Zn); R* = 0,3515*. Fortaleza, CE, 2013.
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4.1.3.2 Numero de cladédios (NC)

O numero de cladddios variou de 5,00 — 9,00 unidades. Os menores resultados
(<6,00 cladddios) foram obtidos para a testemunha e para a aplicacdo de 75 mg dm™ de
Pcom?2 -4 mg dm™ de Zn. Por sua vez, as maiores médias (>7,00 unidades) resultaram
da aplicacao de 150 - 225 mg dm™ de P com 6 - 8 mg dm™ de Zn (Tabela 5 e Figura 8).
Esses resultados mais expressivos (>7,00 cladédios) corroboraram com o NC obtido por
Moreira et al. (2011) em plantas de pitaia; e com o nimero de articulos encontrados por
Nascimento (2008) e Teles et al. (2002) em plantas de palma forrageira. Possivelmente
o aumento da disponibilidade de P e Zn no solo influenciou a sintese de ATP, RNA e
AIA nas plantas. Em razao disso, pode ter havido a formacdo de brota¢des vegetativas
laterais, que resultaram no aumento do nimero de cladddios.

A aplicagdo de 150 - 300 mg dm™ de P com 4 - 8 mg dm™ de Zn ocasionou uma
disponibilidade de P e Zn no solo, capaz de promover elevados incrementos no SCC e
NC (Figuras 1, 4,7 e 8). De acordo com Muner (1986), plantas bem supridas em P e Zn
apresentam expressivo acumulo de massa seca e elevada produgdo. Contudo, plantas
adubadas com P na auséncia de aplicacdo de Zn, demonstram sintomas de toxidez de P,
em virtude do acimulo do nutriente no tecido e a ineficiéncia de utilizagc@o pela planta,
o que possivelmente estd relacionado ao efeito sinegistico desempenhado pelo Zn.

O uso de doses crescentes de P combinadas com a supressao da aplicacdo de Zn
resultou em ajuste quadrdtico, sendo que a utiliza¢do de 75 - 225 mg dm™ de P induziu
a um incremento de 3 unidades de cladddios, em comparacdo a média testemunha
(Tabela 5 e Figura 8). Esse aumento no NC foi semelhante ao obtido por Dubeux Junior
et al. (2010) e Teles et al. (2002) nos articulos secundarios de palma forrageira, em
crescimento inicial e adubadas com doses crescentes de P.

A adicdo de doses crescentes de Zn combinada com auséncia da adubacdo
fosfatada promoveu aumento linear no NC, sendo que a aplicacdo da maior dose de Zn
(8 mg dm™) culminou num incremento de 4 cladédios, em relacdo, a média da
testemunha (Tabela 5 e Figura 8). Provavelmente, o aumento da disponibilidade de Zn
no solo, ocasionou incremento da sintese RNA e na atividade enzimética, o que pode ter

estimulado a formagao de novos cladddios laterais.
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Figura 8. Influéncia de doses de P e Zn sobre o nimero dos cladédios (NC) de plantas de pitaia em
crescimento inicial (seis meses de idade). ¥ = 4,9471 + 0,0189(P) - 0,00004(P)* + 0,2254(Zn) +
0,0009(Zn)’ - 0,0006(P)(Zn); R* = 0,3367*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.3.3 Massa fresca dos cladédios (MFC)

A massa fresca dos cladodios oscilou de 126,75 a 270,00 g. Os menores valores
(<160,00 g) foram obtidos para a aplicacdo de 0 - 75 mg dm™ de P com O - 2 mg dm™
de Zn, enquanto que as maiores médias (>180,00 g) resultaram da adi¢do de 150 - 300
mg dm” de P com 2 - 8 mg dm™ de Zn. Os valores mais expressivos de MFC
coincidiram com os niveis mais acentuados de P e Zn na solucdo do solo e parte aérea.
Para essas mesmas faixas de disponibilidade e acumulo de P e Zn foram obtidos,
também, os maiores SCC e NC (Tabelas 3,4 e 5; Figuras 1, 3,4,6,7,8¢9).

A combinacdo de doses crescentes de P com a supressdo da aplicacdo de Zn
resultaram em efeito quadratico. O uso de 75 a 225 mg dm™ de P promoveu incremento
de 56,25 g na MFC. Possivelmente a baixa disponibilidade de Zn no solo e,
conseqiientemente na parte aérea, culminou em menor eficiéncia de utilizacdo do P na
parte aérea induzida pela deficiéncia de Zn.

Por sua vez, a combinacdo de doses crescentes de Zn com 0 mg dm de P
promoveu aumento linear na massa fresca dos cladédios, havendo incremento de 35,75
g na MFC, comparativamente a média da testemunha. Certamente a influéncia do Zn
sobre a sintese de AIA, RNA e atividade enzimatica relacionou-se aos incrementos
observados. E importante ressaltar que esses efeitos positivos do Zn sobre a MFC foram

mais significativos quando se aumentou a disponibilidade de P € Zn no solo.
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Figura 9. Influéncia de doses de P e Zn sobre a massa fresca (MFC) dos cladddios de plantas de pitaia
em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 140,5957 + 0,6446(P) - 0,0015(P)* + 3,9854(Zn) —
0,6304(Zn)* + 0,0017(P)(Zn); R* = 0,4622*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.3.4 Massa seca dos cladodios (MSC)

A massa seca dos cladddios oscilou de 20,00 a 36,25 g. As menores médias
(<28,00 g) resultaram da adi¢do de O - 75 mg dm™ de P com O - 8 mg dm™ de Zn, ao
passo que os maiores valores (>28,00 g) foram obtidos com o uso de 150 - 300 mg dm™
de P com 2 - 6 mg dm™ de Zn. Portanto, a adubacdo fosfatada exerceu papel limitante
no incremento de MSC, sendo que os resultados mais expressivos (>28,00 g) foram
proporcionados pelo uso de doses de P e Zn capazes de propiciar boa disponibilidade de
ambos os nutrientes no solo e parte aérea das plantas. A faixa que abrangeu as maiores
médias de SCC, NC e MFC, coincidiu com os maiores valores de MSC (Tabela 3, 4 ¢ 5;
Figuras 1, 3,4, 6,7, 8,9 ¢ 10).

Verificou-se que a MSC variou de 20,00 a 36,25 g, enquanto que a MFC oscilou
de 126,75 a 270,00 g (Tabela 5; Figuras 9 e 10). Relacionando-se ambos os resultados
estimou-se que, em torno de 84,00 — 87,00% do tecido vegetal foi constituido por agua.
Esses resultados corroboraram com o teor relativo de umidade descrito por Goldstein et
al. (1991) e Barcikowski e Nobel (1984) para cactos suculentos.

A combinacdo de doses crescentes de P com a supressdo do uso de Zn
resultaram em ajuste quadritico da massa fresca dos cladédios, havendo incremento de
MSC, apenas para a adicdo de 75 — 225 mg dm™ de P (Figura 10). E provével que o uso
de quantidades elevadas de P na auséncia de aplicacdo de Zn culminou num actimulo
elevado de P na parte aérea, o qual prejudicou o incremento de MSC. Esses resultados
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corroboraram com os estudos publicados por David et al. (2008), Abreu et al. (2005) e
Muner (1986). De acordo com os autores, 0 Zn aumenta a eficiéncia de utilizacdo de P
na parte aérea, podendo haver toxidez de doses elevadas de P em plantas deficientes em
Zn.

Por sua vez, a combinagdo de doses crescentes de Zn com 0 mg dm™ resultou
em ajuste ciibico. O uso de 4 ¢ 6 mg dm™ resultaram na maior e menor média,
respectivamente (Tabela 5; Figura 10). De acordo com Consolini e Coutinho (2004) o
requerimento de Zn para o adequado crescimento das culturas varia, conforme o

potencial genético de produgdo de cada cultura e, portanto, com as suas respectivas

exigeéncias nos fatores de producio.
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Figura 10. Influéncia de doses de P e Zn sobre a massa seca dos cladédios (MSC) de plantas de pitaia
em crescimento inicial (seis meses de idade). ¥ = 22,0657 + 0,0848(P) — 0,0002(P)* + 1,0129(Zn) -
0,1116(Zn)’ - 0,0029(P)(Zn); R* = 0,3702*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.4 Influéncia da interacao fésforo-zinco sobre os caracteres fenolégicos do

sistema radicular (comprimento e massa seca do sistema radicular) de plantas de

pitaia em crescimento inicial

A interagdo fosforo-zinco foi significativa (p<0,01) para os caracteres
fenoldgicos do sistema radicular de pitaia (comprimento e massa seca). Por esta razdo,
as médias das respectivas varidveis foram analisadas por meio de superficies de resposta

com modelo matematico do tipo Y = Bo + B1(P) + B2(P)? + B3(Zn) + B4(Zn)? + Bs(P) + (
Zn) + e (Tabela 6).
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Tabela 6. Influéncia de doses de P e Zn sobre o comprimento (CSR) e massa seca do sistema radicular
(MSSR) de plantas de pitaia com 180 dias de idade, a partir do plantio dos cladédios e inicio da aplica¢do
dos tratamentos, em casa de vegetacdo. Universidade Federal do Ceard. Fortaleza, CE, 2013. (Dados
médios de quatro repeti¢oes).

Doses CSR MSSR
P Zn
mg dm” cm g
0 0 46,25 8,75
0 2 40,00 12,50
0 4 38,00 10,00
0 6 36,50 10,00
0 8 36,00 9,50
75 0 47,00 13,00
75 2 48,25 11,50
75 4 45,50 11,25
75 6 44,00 11,25
75 8 46,25 10,75
150 0 48,00 13,75
150 2 46,75 11,25
150 4 53,00 10,00
150 6 49,50 10,00
150 8 48,50 15,00
225 0 46,50 13,75
225 2 44,00 11,25
225 4 51,00 16,25
225 6 50,50 20,00
225 8 50,00 10,00
300 0 35,25 10,00
300 2 44,00 17,50
300 4 48,25 13,75
300 6 42,00 22,50
300 8 40,50 18,75
Causa de variacao GL Teste F
Doses de P 4 14,7032%* 31,0982%*
Doses de Zn 4 2,5995°%* 6,1843%**
Int. P x Zn 16 6,4223* 10,1420%*
Blocos 3 1,5323™ 1,0052™
Residuo 72
Média 44,61 12,89
CV (%) 8,20 15,55
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* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
™ - Nio Significativo.

4.1.4.1 Comprimento do sistema radicular (CSR)

O comprimento do sistema radicular oscilou de 35,25 a 53,00 cm. Os menores
valores (<42,00 cm) resultaram da aplicagcdo de 0 mg dm™ de P com 0 — 8 mg dm™ de
Zn; ou 225 — 300 mg dm™ de P com 0 — 2 mg dm™ de Zn. Por sua vez, as maiores
médias (>42,00 cm) foram obtidas com o uso de 75 - 225 mg dm™ de P com 2 - 6 mg
dm™ de Zn (Tabela 6 e Figura 11).

Em relagdo as concentracdes de P e Zn no solo, parte aérea e sistema radicular,
observou-se que os maiores CSR (>42,00 cm) foram alcan¢adOs para as doses que
propiciaram baixo ou intermedidrio teor de P e Zn no solo e parte aérea, e elevado teor
de P no sistema radicular (Figuras 1, 2, 3,4, 5, 6 e 11). Esses resultados comprovam que
em condicOes de baixa disponibilidade de P no solo, tal nutriente é preferencialmente
acumulado no sistema radicular, culminando na reducdo da razdo parte aérea/raiz. De
acordo com Aratjo (2000) e Rosolem et al. (1999), o contato {on-raiz para o P da-se por
difusdo, movimentado-se pouco e vagarosamente no solo, obrigando a um crescimento
constante do sistema radicular, principalmente em condi¢des de baixa disponibilidade
do elemento no solo.

A combinacdo de doses crescentes de P com a supressdo da aplicacdo de Zn
resultou em ajuste quadrético, sendo que houve incremento no CSR até o uso de 150 mg
dm” de P (Figura 11). Segundo Goedert et al. (1986), sdo freqiientes as respostas
acentuadas das plantas a pequenas aplicagdes de fosfatos soluveis, as quais estimulam o
desenvolvimento radicular e proporcionam boas condi¢des fisicas para as culturas
obterem os demais nutrientes.

O uso combinado de doses de Zn com 0 mg dm™ de P ocasionou reducdo do
CSR, o que possivelmente estd relacionado ao fato de o P ser um elemento essencial
para crescimento do sistema radicular (ARAIjJ O, 2000) (Figura 11). Esses resultados
corroboraram com os obtidos por Resende et al. (2009) em plantas de melancia Crimson
Sweet, contudo, diferiram das respostas encontradas por Guimardes et al. (2010) em

mudas de pinheira.
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Figura 11. Influéncia de doses de P e Zn sobre o comprimento do sistema radicular (CSR) de plantas de
pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 41,9214 + 0,1026(P) - 0,0004(P)” - 0,0682(Zn) -
0,1018 (Zn)*+ 0,0056(P)(Zn); R = 0,0486*. Fortaleza, CE, 2013.

4.1.4.2 Massa seca do sistema radicular (MSSR)

A massa seca do sistema radicular oscilou de 8,75 a 22,50 g. Os menores valores
resultaram da aplicacdo de 0 - 150 mg dm™ de P e 2 — 8 mg dm™ de Zn, ao passo que as
maiores médias foram obtidas com o uso de 225 - 300 mg dm™ de P com 2 - 8 mg dm™
de Zn. Esses resultados corroboraram com Aratjo (2000) e exprimiram o papel
limitante que o P desempenha no crescimento do sistema radicular (Tabela 6 e Figura
12).

A combinagdo de doses crescentes de P com 0 mg dm™ de Zn culminou em
ajuste quadratico, confirmado pelos resultados obtidos por Batista et al. (2011) e David
et al. (2008) para mudas de goiabeira e maracujazeiro amarelo. O uso de 300 mg dm™
resultou em incremento menos satisfatério do que as demais doses de P (Figura 12).
Possivelmente, a aplicagdo das maiores doses estimulou o crescimento vegetativo, o que
de fato corrobora com Anghinoni e Meurer (1999). Segundo os autores, em condic¢des
de elevada disponibilidade de P no solo, as plantas tem a possibilidade de investir maior
parcela de energia no incremento de parte aérea em detrimento do sistema radicular.

Por sua vez, a aplicacdo de doses crescentes de Zn na auséncia de P, também
culminou em ajuste quadratico, ajustando-se aos resultados encontrados por Guimaraes
et al. (2010) e Natale et al. (2002) em mudas de pinheira e goiabeira, respectivamente
(Figura 12). Possivelmente, a aplicacdo de doses de Zn na auséncia da adubacdo
fosfatada estimulou o crescimento lateral do sistema radicular, tendo em vista que estas

mesmas combinagdes ocasionaram redugdo linear no CSR.
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Figura 12. Influéncia de doses de P e Zn sobre a massa seca do sistema radicular (MSSR) de plantas de

pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 11,2671 — 0,0069(P) + 0,000044441(P)* +
0,0554(Zn) - 0,0491(Zn)* + 0,0035(P)(Zn); R* = 0,4029*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2 Experimento II — Interaciao nitrogénio-potassio

4.2.1 Influéncia da interaciao nitrogénio-potassio sobre o teor de K no solo, sistema
radicular e parte aérea

A interacdo nitrogénio-potdssio foi significativa (p<0,01) para o teor de K no
solo, sistema radicular e parte aérea. Desse modo, as médias das respectivas varidveis

foram analisadas através de superficies de resposta com modelo matematico do tipo Y =

Bo + B1(N) + B2(N)* + B3(K) + B4(K)* + Bs(N) + ( K) + e (Tabela 7).

Tabela 7. Teores de K no solo, sistema radicular e parte aérea de plantas de pitaia com 180 dias de
idade, a partir do plantio dos cladddios e inicio da aplicagdo dos tratamentos, em casa de vegetacao.
Universidade Federal do Ceard. Fortaleza, CE, 2013. (Dados médios de quatro repeti¢des).

Teor de K no Teor de K nas Teor de K na parte

Doses solo raizes area

N K
mg dm™ mmolc dm™ g kg’ g kg
0 0 0,44 6,09 20,77
0 75 0,90 6,24 27,67
0 150 1,32 6,46 28,15
0 225 1,79 6,90 30,77
0 300 2,89 7,26 28,19
150 0 0,13 3,36 20,83
150 75 0,24 4,21 24,77

52



150 150 0,27 3,88 31,37

150 225 0,96 7,14 35,37
150 300 0,95 5,41 46,00
300 0 0,15 3,56 20,50
300 75 0,20 4,41 21,63
300 150 0,79 4,65 40,83
300 225 1,16 5,27 41,60
300 300 1,01 5,43 45,07
450 0 0,16 2,73 19,27
450 75 0,32 4,35 30,97
450 150 0,20 3,47 36,00
450 225 1,43 5,73 38,67
450 300 1,02 6,34 44,98
600 0 0,21 3,50 12,87
600 75 0,39 4,93 22,63
600 150 0,83 5,02 25,23
600 225 0,95 5,34 35,24
600 300 1,56 6,67 34,18
Causa de
variacao GL Teste F
Doses de N 4 764,7456%* 49,2257+ 47,0193**
Doses de K 4 1572,5058%: 79,4903 ** 228,7350%:
Int. Nx K 16 102,0063%** 7,4922% 12,3093 **
Blocos 3 0,1874™ 0,5469™ 0,9989™
Residuo 72
Média 0,81 5,16 30,56
CV (%) 7,58 10,81 8,08

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
" _ Nio Significativo.

4.2.1.1 Teor de K no solo

O teor de K no solo oscilou de 0,13 a 2,89 mmol. dm™. Os menores valores
(<1,40 mmol, dm™) foram obtidos com a utilizacdo de 300 — 600 mg dm™ de N e 75 —
150 mg dm” de K, enquanto que as maiores médias (>1,40 mmol, dm™) foram
resultantes da aplicacdo de 0 — 150 mg dm™ de N com 225 — 300 mg dm™ de K. Esses
resultados demonstraram que a aplicacdo de doses elevadas de N (300 — 600 mg dm™ de
N) influenciou negativamente a disponibilidade de K no solo (Tabela 7 e Figura 13).

Possivelmente, a utilizacdo dessas elevadas doses de N estimulou o incremento
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vegetativo da planta (PRADO, 2008; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000) e,
conseqiilentemente houve aumento na demanda da planta por K, exaurindo a
disponibilidade de K na solu¢do do solo. Conforme Prado (2008); Silveira e Malavolta
(2003); e Tester e Blatt (1989), o K exerce importantes funcdes no metabolismo vegetal
e desse modo, as plantas que apresentam elevado crescimento vegetativo, em fungdo de
doses de N, devem simultaneamente receber doses satisfatdrias de K.

A adicdo de doses crescentes de K na auséncia de N (0 mg dm™) ocasionou o
aumento linear do teor de K no solo, o que se enquadrou com os resultados obtidos por
Rodrigues (2009) e Paula et al. (1999) para Latossolos adubados com doses crescentes
de K e cultivados com a cultura do abacaxi. A aplicacdo da maior dose de K na auséncia
de N , aumentou em aproximadamente sete vezes, o teor de K disponivel no solo. De
acordo com Meurer (2007) e Paula et al. (1991), o aumento dos teores de K no solo esta
relacionado com quantidades do nutriente adicionadas e com a participacdo do elemento
no complexo sortivo, entretanto esse incremento pode apresentar resultados varidveis

que oscilam em func¢do das caracteristicas textuais e mineralégicas do solo no qual o

adubo esta sendo aplicado.
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Figura 13. Influéncia de doses de N e K sobre o teor de K no solo utilizado para preencher os vasos
cultivados com plantas de pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 0,4939 — 0,0040(N) +

0,000006375(N)> + 0,0046(K) + 0,0000042159(K)? - 0,000004471(N)(K); R> = 0,6270*. Fortaleza, CE,
2013.

4.2.1.2 Teor de K no sistema radicular
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O teor de K no sistema radicular variou de 2,73 a 7,31 g kg'l. Os menores
valores (<4,50 g kg™) foram obtidos com a aplicacdo de 150 - 600 mg dm® de Ne 0 —
150 mg dm™ de K, corroborando com as observacoes fisioldgicas observadas por
Bredemeier e Mundstock (2000) e Harper (1994) no estudo do metabolismo vegetal do
N (Tabela 7; Figura 14). De acordo com esses autores pode haver interferéncia de doses
elevadas de N sobre o acimulo de K no sistema radicular, pois o crescimento vegetativo
induzido pela adubac¢do nitrogenada ocasiona uma demanda pelo potéssio na parte aérea
da planta, onde o elemento desempenha funcdes vitais no metabolismo vegetal
(condutancia estomadtica, translocacdo de carboidratos, atividade enzimadtica etc.)
sinegisticamente as fungdes de N (composicdo de importantes biomoléculas, como
ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas e inimeras enzimas). Esse fluxo de K para a
parte aérea, quando a planta esta “bem suprida de N” e em “deficiéncia de K”,
provocou, portanto, o baixo acimulo de K no sistema radicular (Figura 14) e a exaustdao
da disponibilidade de K na soluc¢do do solo (Figura 13).

Nio obstante, as maiores médias de K nas raizes (>6,00 g kg') foram
constatadas com a aplicacdo de 0 — 150 mg dm™ de N e 225 — 300 mg dm™ de K,
(Tabela 7 e Figura 14). A utilizacdo das respectivas doses de N e K resultou num
aumento do suprimento de K no solo e sistema radicular, concomitantemente a um
baixo crescimento vegetativo. Possivelmente, esse menor incremento de parte aérea
ocasionou reducdo da demanda por K em tal compartimento da planta, gerando maior
acumulo de K no sistema radicular.

A utilizacdo de doses crescentes de K e 0 mg dm™ de N proporcionou ajuste
linear positivo do teor de K no sistema radicular. Aplicando-se 300 mg dm™ de K e 0
mg dm™ houve um incremento de 1,17 g kg'1 de K nas raizes em comparacdo a média
da testemunha (6,09 g kg’l). E provavel que uma reducio no crescimento vegetativo
dessas plantas mal supridas por N e com “boa disponibilidade de K na solugao do solo”,
tenham proporcionado uma condi¢@o satisfatéria para o acimulo de K no sistema
radicular. Essas observagdes corroboraram com os resultados evidenciados para a
aplicacdo de doses crescentes de N na auséncia da adubacio potdssica.

A aplicacdo de 150 — 600 mg dm™ de N com 0 mg dm™ de K resultou em
reducgdo do teor de K no sistema radicular (ajuste linear negativo), o que possivelmente
aconteceu em decorréncia do elevado crescimento vegetativo induzido pela adubacgao
nitrogenada (PRADO, 2008; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). E provavel que a
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parte aérea tenha se transformado num dreno forte para o fluxo de K. Em virtude do K
estd em baixa disponibilidade no solo ndo adubado, a planta, certamente, ndo teve
condi¢des suficientes para acumuld-lo, o qual foi redirecionado para a parte aérea
(dreno forte com o crescimento vegetativo estimulado por doses de N).

E importante frisar que os teores de K obtidos no sistema radicular para essas
combinacdes de doses (doses crescentes de N na auséncia de K) foram inferiores a

média da testemunha (6,09 g kg™), evidenciando-se que a adicdo de doses crescentes de

N e 0 mg dm™ de K afeta negativamente o acimulo de K nas raizes (Figura 14).
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Figura 14. Influéncia de doses de N e K sobre o teor de K no sistema radicular de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 5,6029 - 0,0124(N) + 0,000014959(N)* + 0,0062(K) -
0,000001981(K)* + 0,0000080622(N)(K); R = 0,5739*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.1.3 Teor de K na parte aérea

O teor de K na parte aérea variou de 12,87 a 46,00 g kg". Os menores teores de
K (<30,00 g kg'l) foram constatados com a utilizagdo de 150 - 300 mg dm™ de N com 0
— 75 mg dm™ de K, enquanto que as maiores médias (>30,00 g kg‘l) foram encontradas
com a aplicagdo de 150 - 450 mg dm™ de N com 225 — 300 mg dm™ de K (Tabela 7 e
Figura 15). Estas combinacdes que resultaram nos maiores teores de K na parte aérea,
simultaneamente possibilitaram a obten¢do de boa disponibilidade de K no solo (1,40 —
2,10 g kg'l) (Figura 13) e significativo actimulo de K no sistema radicular (6,00 — 7,50 g
kg™) (Figura 14).
As observacdes feitas acima corroboram com os estudos da interag¢do nitrogénio-

potdssio realizadas por Lacoeuilhe (1971). De acordo com esse autor, a interacdo é
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bastante influenciada pela disponibilidade de K no solo. Em solos com teores de K
considerados altos, o N estimula o crescimento vegetativo, aumentando a utilizagao das
reservas de K do solo. Com isso, a utilizagdo de doses elevadas de N em solos com
baixa disponibilidade de K, culmina em gradual reducdo de K no solo e sistema
radicular e, conseqiientemente, observa-se efeito quadratico sobre o K acumulado na
parte aérea das plantas (Tabela 7 e Figuras 13, 14 e 15).

O uso de doses crescentes de K no solo ndo adubado com N resultou em ajuste
quadratico dos teores de K na parte aérea. A aplicacdo da maior dose de K resultou
numa média de 2,58 g kg menor que a obtida para a dose imediatamente anterior. As
médias oscilaram de 27,67 - 30,77 g kg™, sendo superiores ao teor de K acumulado na
parte aérea da testemunha (Figura 15). Certamente a quantidade de K acumulada na
parte aérea foi limitada pela auséncia da adubacdo nitrogenada e pelo menor
crescimento vegetativo resultante desta supressdo. Por sua vez, o sistema radicular
aumentou linearmente o teor de K para essas mesmas combinacdes, conforme
evidenciado na Figura 13. Essa observacdo pode explicar que diante da limitacdo
ocasionada por N, a planta bem suprida por K, tendeu a acumular o nutriente no sistema
radicular.

A aplicacio de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K, também resultou em
ajuste quadratico dos niveis de K acumulados na parte aérea, havendo efeito negativo de
doses maiores ou igual a 300 mg dm™ de N. Possivelmente a exaustio das reservas de K
no solo, ocasionada pelo uso de doses elevadas de N, esta relacionada com os resultados
obtidos. O ajuste quadrético encontrado no presente estudo diferiu dos comportamentos
apresentados por Rodrigues (2010; 2009) e Spironello et al. (2004) para a cultura do
abacaxizeiro, o que pode estd associado a espécie vegetal estudada, propriedades
quimicas dos solos nos quais os experimentos foram conduzidos e doses de N

utilizadas.
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Figura 15. Influéncia de doses de N e K sobre o teor de K na parte aérea de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 17,6935 + 0,0422(N) - 0,000086406(N)* + 0,0865(K) -
0,0001(K)* + 0,000064676(N)(K); R? = 0,6899*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.2 Influéncia da interacio nitrogénio-potassio sobre o teor de N no sistema

radicular e parte aérea

A interacdo nitrogénio-potdssio foi significativa (p<0,01) para o teor de N no
sistema radicular e parte aérea. Em funcdo disso, as médias das respectivas varidveis
foram analisadas através de superficies de resposta com modelo matemético do tipo Y =

Bo + B1(N) + B2(N)* + B3(K) + B4(K)* + Bs(N) + ( K) + e (Tabela 8).

Tabela 8. Teores de N no sistema radicular e parte aérea de plantas de pitaia com 180 dias de idade, a

partir do plantio dos cladédios e inicio da aplicacdo dos tratamentos, em casa de vegetacdo. Universidade
Federal do Ceara. Fortaleza, CE, 2013. (Dados médios de quatro repeti¢des).

Doses Teor de N nas raizes  Teor de N na parte aérea
N K
. mg dm” gkg! g kg’
0 0 5,66 3,36
0 75 5,87 5,08
0 150 5,96 5,88
0 225 5,06 4,18
0 300 5,04 4,13
150 0 10,34 16,88
150 75 10,48 19,96
150 150 9,90 12,92
150 225 9,52 14,78
150 300 9,42 15,07
300 0 8,72 21,68
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300 75 14,45 21,27

300 150 11,15 18,29
300 225 10,29 16,41
300 300 10,05 16,45
450 0 7,50 27,33
450 75 11,54 25,50
450 150 11,59 23,80
450 225 11,70 23,82
450 300 11,56 22,80
600 0 6,91 30,40
600 75 10,85 25,19
600 150 12,34 24,90
600 225 14,69 21,12
600 300 13,04 23,28
Causa de variacio GL Teste F
Doses de N 4 160,6326** 550,5660%**
Doses de K 4 34,7198%** 25,2376**
Interacdo N x K 16 14,9862%** 5,4338%*

Blocos 3 3,0322* 0,5398™

Residuo 72

Média 9,25 17,79

CV (%) 8,73 8,95

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
" - Nio Significativo.

4.2.2.1 Teor de N no sistema radicular

O teor de N acumulado no sistema radicular variou de 5,04 g kg™ a 14,69 g kg™
de N. As menores médias (<9,00 g kg'1 de N) foram obtidas com a aplicagdo de 0 — 150
mg dm™ de N e 75 — 300 mg dm™ de K; ou 600 mg dm™ de N com 0 mg dm™ de K.. Os
maiores teores (>10,00 g kg de N) foram obtidos com o uso de 300 — 600 mg dm™ de
N com 75 — 300 mg dm™ de K (Tabela 8 e Figura 16). Portanto, o uso de doses baixas
(0 — 150 mg dm™) ou elevada (600 mg dm™) de N influenciou negativamente sobre o
teor de N no sistema radicular, independentemente da quantidade de K aplicada ao solo.
Certamente a aplicacdo de doses baixas de N culminou numa baixa disponibilidade de
N no solo, e por conseqiiéncia influenciou para que o teor de N acumulado no

compartimento radicular fosse baixo. J4 o resultado obtido para a dose elevada de N
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pode estar relacionado ao fato de que essa aplicagdo favoreceu ao crescimento
vegetativo e ao acimulo de N na parte aérea em detrimento do sistema radicular.

A aplicacdo de doses crescentes de N combinada com a supressdo do uso de K
resultou num ajuste quadratico dos teores de N. As combinagdes para doses maiores do
que 300 mg dm™ de N culminaram em reducdo no teor de N radicular (Tabela 8; Figura
16), o que certamente estar relacionado ao crescimento e ao fluxo de N para a parte
aérea. O ajuste e os efeitos ocasionados pela aplicacdo de 0 — 150 mg dm™ de N
corroboraram com os resultados encontrados por Marques et al. (2006) e Schimidt et al.
(2003) ao testar doses crescentes de N (0 — 200 mg dm'3) em mudas de sabid e plantas
de capim-Tanzania, respectivamente.

Por sua vez, a utilizacio de doses crescentes de K com 0 mg dm™ de N
apresentou efeito pouco significativo sobre o teor de N acumulado no sistema radicular.
Observou-se efeito quadratico quanto a esta resposta, no entanto, as médias encontradas
foram semelhantes aos teores de N acumulados no sistema radicular da testemunha.
Comparando-se os resultados obtidos para o teor de N e K, quando doses elevadas
desses nutrientes foram aplicadas, observou-se, que ha maior efeito de N sobre o teor de
K radicular. Ou seja, nesse compartimento especifico da planta ha maior influéncia do

N sobre o K do que a reciproca, sendo a interacdo N:K exercida por efeito do N
(Tabelas 7 e 8 e Figuras 14 e 16).
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Figura 16. Influéncia de doses de N e K sobre o teor de N no sistema radicular de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 62770 + 0,0183(N) - 0,000026679(N)2 + 0,0149(K) -
0,000075784(K)* + 0,000042121(N)(K); R* = 0,4832*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.2.2 Teor de N na parte aérea
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O teor de N na parte aérea oscilou de 3,36 a 30,40 g kg™'. Os menores teores
(<10,00 g kg") foram encontrados com a utilizagdo de 0 — 150 mg dm™ de N e 75 - 300
mg dm™ de K, enquanto que as maiores médias (>25,00 g kg") foram resultantes da
adi¢do de 450 — 600 mg dm™ de N com 0 — 75 mg dm™ de K (Tabela 8; Figura 17).
Observou-se, portanto, que o aumento no acimulo de N na parte aérea foi induzido pela
aplicacdo de doses crescentes de N.

A aplicacdo de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K ocasionou um
aumento linear nos teores médios de K acumulados na parte aérea, confirmando os
ajustes obtidos Rodrigues et al. (2010) e Teixeira et al. (2002) para a cultura do
abacaxizeiro. Para a maior dose N aplicada ao solo, obteve-se um incremento de 27,04 g
kg de N comparativamente 2 média da testemunha (Tabela 8; Figura 17). Embora, a
aplicacdo de N com a supressdo de K tenham ocasionado grande incremento em termos
de N acumulado na parte aérea, provavelmente houve baixa eficiéncia de uso do N pela
planta.

Conforme Coutinho et al. (2004), em situacdes nas quais o suprimento de N é
realizado em condi¢des de baixa disponibilidade de K, ha um favorecimento para o
acumulo de compostos de N soluvel e, conseqiientemente, ocorre baixa eficiéncia de
uso do N pela planta. Logo, se torna necessario uma aplicacdo de N e K ao solo, que
seja capaz de promover um sinergismo eficiente de ambos os nutrientes na planta, o que
pode ser definido ndo apenas com base nos teores de cada um desses elementos nos
tecidos, mas com o estudo do efeito da aplicagc@o e actimulo de N e K (sistema radicular
e parte aérea) sobre o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta.

Por conseguinte, a aplicacio de doses crescentes de K e 0 mg dm™ de N resultou
em efeito quadratico sobre o teor de N acumulado na parte aérea. As médias obtidas
para tais combinagdes foram baixas (oscilaram de 4,13 a 5,88 g kg'l), confirmando a
necessidade da aplicacdo de doses N para que se tenha um aumento do teor deste
nutriente na planta, mais especificamente, na parte aérea. O uso de doses inferiores ou
iguais a 150 mg dm™ de K resultou em aumento do teor de N, corroborando as
observagoes feitas por Lacoeuilhe e Gicquiaux (1971). Conforme esses autores, a
aplicacdo de quantidades adequadas de K ao solo, pode favorecer ao aumento da
absor¢do de N pela cultura, o que contribui para estimular o crescimento da planta. Os
resultados oscilaram entre 4,13 (0 mg dm™ de N e 300 mg dm™ de K) e 5,88 g kg (0
mg dm™ de N e 150 mg dm™ de K).
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Figura 17. Influéncia de doses de N e K sobre o teor de N na parte aérea de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 6,0133 + 0,0750(N) - 0,000060965(N)* - 0,0140(K) -
0,000035225(K)* - 0,000035413(N)(K); R* = 0,8500%. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.3 Influéncia da interacio nitrogénio-potassio sobre os caracteres fenologicos da
parte aérea (somatorio do comprimento, niimero, massa fresca e massa seca dos

cladédios) de plantas de pitaia em crescimento inicial

A interacdo nitrogé€nio-potdssio foi significativa (p<0,01) para os caracteres
fenoldgicos da parte aérea de pitaia (somatdrio do comprimento, nimero, massa fresca e
massa seca dos cladédios). Em razdo disso, as médias das respectivas varidveis foram

analisadas através de superficies de resposta com modelo matematico do tipo Y = Bo +

Bi(N) + B2(N)? + B3(K) + B4(K)? + Bs(N) + ( K) + e (Tabela 9).

Tabela 9. Influéncia de doses de N e K sobre o somatério do comprimento (SCC), nimero (NC), massa
fresca (MFC) e massa seca dos cladédios (MSC) de plantas de pitaia com 180 dias de idade, a partir do

plantio dos cladédios e inicio da aplicacdo dos tratamentos, em casa de vegetacdo. Universidade Federal
do Cear4. Fortaleza, CE, 2013. (Dados médios de quatro repeti¢des).

Doses SCC NC MFC MSC
N K
. mg dm” cm unid. g g
0 0 9,00 2,00 23,75 5,00
0 75 14,40 2,00 36,25 12,50
0 150 14,50 2,00 37,00 8,75
0 225 29,50 3,00 63,75 11,25
0 300 18,25 3,00 37,50 8,75
150 0 99,75 6,00 156,25 20,00
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150 75 155,75 7,00 247,50 28,75

150 150 152,00 8,00 257,50 36,25
150 225 118,75 7,00 233,75 37,50
150 300 139,00 8,00 253,75 41,25
300 0 126,00 8,00 195,00 28,75
300 75 125,25 8,00 217,50 35,00
300 150 131,00 9,00 225,00 26,25
300 225 177,25 10,00 291,25 37,50
300 300 148,75 8,00 270,00 35,00
450 0 125,40 8,00 198,75 30,00
450 75 171,50 10,00 258,75 22,50
450 150 188,75 11,00 356,25 51,25
450 225 134,75 8,00 243,75 35,00
450 300 150,50 8,00 231,25 33,75
600 0 106,00 7,00 176,25 26,25
600 75 110,75 7,00 183,75 27,50
600 150 140,00 7,00 231,25 22,50
600 225 168,50 9,00 296,25 43,75
600 300 133,25 9,00 247,50 40,00
Causa de variacao GL W e e Teste F @ woemem-
Doses de N 4 228,5083%** 148,5387** 359,8949** 233 0086**
Doses de K 4 12,7882%* 5,2288*%* 42.4737%* 42,9657 **
Int. Nx K 16 5,6324%* 4,6146** 10,5848** 20,1760**
Blocos 3 0,4207" 2,5031™ 1,9649™ 0,8927"
Residuo 72
Média 115,57 6,96 198,78 28,20
CV (%) 14,27 13,67 10,65 11,05

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
" - Nio Significativo.

4.2.3.1 Somatoério do comprimento dos cladédios (SCC)

O SCC variou de 9,00 a 188,75 cm. Os menores valores (<100,00 cm) foram
obtidos com a aplicacdo de 0 — 150 mg dm™ de N com 75 - 300 mg dm™de K, enquanto
as maiores médias (>150,00 cm) foram oriundas da adicdo de 300 - 600 mg dm™ de N
com 75 - 300 mg dm™ de K (Tabela 9 e Figura 18). Os resultados mais expressivos
coincidiram com uma boa disponibilidade de N (possivelmente) e K no solo (Figura
13), elevado acamulo de N na parte aérea (>20,00 g kg™ de N) (Figura 17) e teor
intermedidrio a elevado de K na parte aérea (>30,00 g kg de K) (Figura 15), o que
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ajuda a reforcar a teoria de que a aplicacdo de doses satisfatérias de K aumenta a
eficiéncia de utilizacdo do N pela planta (Lacoeuilhe e Gicquiaux, 1971).

A combinacio de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K resultou em efeito
quadrético sobre o SCC e corroborou com os ajustes obtidos por Mendonca et al. (2006)
e DeCarlos Neto et al. (2002), quando ambos testaram doses crescentes de N em mudas
de mamoeiro Formosa e limoeiro-Cravo, respectivamente. Os resultados oscilaram de
106,00 a 126,00 cm, sendo que a maior média foi treze vezes superior a média da
testemunha, revelando o importante papel exercido pelo N no crescimento vegetativo
(PRADO, 2008). Doses superiores a 300 mg dm™ de N resultaram em efeitos negativos
sobre o SCC (Figura 18), o que possivelmente deveu-se ao excesso de N aplicado e a
limitacdo ocasionada pela baixa disponibilidade de K no solo. De acordo com
Mendonca et al. (2006), o uso de doses excessivas de N pode ocasionar diminui¢do do
pH do solo (liberagdo do H" produzido durante o processo de nitrificacdo da uréia
aplicada) e ocasionar um desequilibrio nutricional nas plantas.

Por sua vez, a utiliza¢do de doses crescentes de K combinada com a auséncia da
adubacdo nitrogenada, também resultou em efeito quadratico sobre o SCC. Os
resultados oscilaram de 14,50 a 29,50 cm, sendo que este ultimo valor foi trés vezes
maior que a média testemunha. Isso revelou que, embora a aplicacio de doses
adequadas de K (<225 mg dm™) desempenhe efeito positivo sobre o crescimento
vegetativo, a magnitude das respostas na auséncia da adubagdo nitrogenada sdo muito

pouco expressivas, havendo a necessidade de aplicar-se ao solo quantidades satisfatdrias

de N e K.
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Figura 18. Influéncia de doses de N e K sobre o somatério do comprimento dos cladédios de plantas de
pitaia em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 9,9086 + 0,6696(N) - 0,0009(N)* + 0,3082(K) -
0,0009(K)* + 0,0001(N)(K); R* = 0,4612*. Fortaleza, CE, 2013.
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4.2.3.2 Numero de cladédios (NC)

O numero de cladddios variou de 2,00 a 11,00 unidades. As menores médias
(<4,00 unidades) foram resultantes da aplicacdo de 0 — 150 mg dm™ de N com 75 - 300
mg dm™ de K, enquanto os maiores valores (>8,00 unidades) foram encontrados com a
adi¢do de 300 — 450 mg dm™ de N com 75 — 225 mg dm™ de K (Tabela 9 e Figura 19).
Constatou-se, portanto que as maiores médias de NC foram verificados quando as doses
de N e K aplicadas ao solo permitiram o aumento da disponibilidade de ambos os
elementos na solucdo do solo (Figura 13), bem como médio a elevado acimulo de K e
N na parte aérea (Figuras 15 e 17).

A combinacio de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K resultou num
comportamento ajustado no efeito quadratico sobre as médias de NC de pitaia. As
médias oscilaram de 2,00 a 8,00 unidades, sendo que a aplicacdo de 600 mg dm™ de N
ocasionou efeito negativo em relacdo as duas doses imediatamente anteriores (Tabela 9
e Figura 19).

A utilizacdo de doses crescentes de K combinada com a supressdo de N
culminou num aumento pouco expressivo do NC de pitaia, o que corroborou os
resultados obtidos por Dubeux Junior et al. (2010) e Teles et al. (2002) para os articulos
secundérios de palma forrageira. O uso da maior dose de K propiciou o incremento de
apenas 1,00 unidade em comparacdo a média da testemunha (Tabela 9; Figura 19).. Este
resultado enfatiza a importancia da aplicacdo de doses de N para o crescimento
vegetativo da planta. E necessdrio, portanto, que sejam fornecidas ao solo, doses
satisfatorias de N e K, de modo que ambos os nutrientes atuem sinegisticamente para o

crescimento inicial da planta.
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Figura 19. Influéncia de doses de N e K sobre o nimero dos cladédios de plantas de pitaia em

crescimento inicial (seis meses de idade). Y =2,0914 + 0,0307(N) — 0,000038254(N)2 + 0,0119(K) -
0,000031746(K)* + 0,0000037778(N)(K); R? = 0,5150*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.3.3 Massa fresca dos cladédios (MFC)

A massa fresca dos cladddios oscilou de 23,75 a 356,25 g. As menores médias
(<120,00 g) foram obtidas com a utiliza¢do de 0 — 150 mg dm™ de N e 75 — 300 mg dm’
? de K, enquanto que os maiores valores (>240,00 g) foram resultantes da adicdo de 300
— 450 mg dm™ de N com 150 — 225 mg dm™ de K (Tabela 9 e Figura 20). Esses
resultados expressaram que a aplicagdo de doses crescentes de N (principalmente) foi
limitante ao ganho de massa fresca dos cladddios.

As maiores médias de massa fresca coincidiram com teores médios a elevado de
N e K na parte aérea e boa disponibilidade de ambos os nutrientes na solu¢do do solo
(Figura 13, 15, 17 e 20). Nessas condigoes, SCC e NC, também apresentaram valores
elevados. E importante destacar que uma satisfatéria aplicacio de N e K ao solo foi
capaz de incrementar em 15 vezes a MFC (comparacdo com a média da testemunha), o
que € extremamente importante para o acimulo de reservas (dgua, nutrientes e solutos
organicos), crescimento inicial (impulsionado por satisfatoria atividade fotossintética) e
possivelmente para o subsidio de uma boa produgdo de frutos.

A combinacio de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K proporcionou
resultados pouco satisfatérios, principalmente quando aplicou-se a maior dose de N.
Possivelmente, as plantas tratadas com essas combinagdes apresentaram um

desequilibrio nutricional ocasionado pelo excesso do N (Figura 20).
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Do mesmo modo, o uso de doses crescentes de K combinado com a supressao de
N resultou em médias pouco expressivas. Os valores oscilaram entre 36,25 e 63,75 g,
sendo possivelmente de baixa expressao numérica devido a deficiéncia de N solo. Isso
denota que o efeito do K na planta depende muito da aplicagcao de doses satisfatdrias de

N, sendo a reciproca verdadeira e notdvel fisiologicamente (Tabela 9 e Figura 20).
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Figura 20. Influéncia de doses de N e K sobre a massa fresca dos cladédios de plantas de pitaia em
crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 15,4071 + 1,0659(N) — 0,0014(N)* + 0,66(K) - 0,0018(K)*
+0,0002(N)(K); R*= 0,4661*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.3.4 Massa seca dos cladodios (MSC)

A massa seca dos cladddios variou de 5,00 — 43,75 g. Os menores valores
(<20,00 g) foram evidenciados para a aplicacdo de 0 — 150 mg dm™ de N com 0 — 300
mg dm” de K, enquanto que os maiores resultados (>30,00 g) foram obtidos com a
utilizacdo de 300 — 600 mg dm™ de N e 75 — 300 mg dm™ de K (Tabela 9 e Figura 21).
Os resultados deixaram claro, que o N exerce efeito limitante sobre o aumento de MSC
e das demais varidveis fenoldgicas estudadas, enquanto que o K teve efeito mais
evidenciado para o aumento da eficiéncia de uso de N pela planta.

Houve incremento de até oito vezes na MSC, exprimindo a importancia da
aplicacdo racional de N e K sobre o crescimento inicial de pitaia. Este aumento foi
quantitativamente semelhante aos incrementos obtidos por Primavesi et al. (2006) e
Mendonca et al. (2006) em mudas de capim-Marandu e mamoeiro Formosa.

Observou-se que a MSC variou de 5,00 a 43,75 g, enquanto que a MFC oscilou
de 23,75 a 356,25 g (Tabela 9 e Figuras 20 e 21). Relacionando-se ambos os resultados
estimou-se que, em torno de 79,00 — 88,00% do tecido vegetal eram constituidos por
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agua, corroborando com a faixa do teor relativo de umidade recomendada por Goldstein
et al. (1991) e Barcikowski e Nobel (1984) para cactos suculentos.

A combinacdo de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K resultou num
comportamento que se ajustou ao modelo quadritico, havendo efeito negativo da
aplicacdo de doses maiores do que 300 mg dm™ de N. Os valores foram expressivos e
oscilaram de 99,75 a 126,00 g. Da mesma maneira, a aplicacdo de doses crescentes de K
na supressdao de N resultou em comportamento quadratico, onde o uso de 300 mg dm™
de K ocasionou efeito negativo. Contudo, as médias obtidas para estas combinacdes
foram muito baixas e variaram de 14,40 a 29,50 g, corroborando com os efeitos pouco
expressivos encontrados por Dubeux Junior (2010) para o aumento de massa seca dos

articulos de palma forrageira submetida a doses crescentes de K (Tabela 9; Figura 21).
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Figura 21. Influéncia de doses de N e K sobre a massa seca dos cladédios de plantas de pitaia em
crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 6,6929 + 0,1204(N) — 0,0002(N)* + 0,058(K) - 0,0001(K)?
+0,00003889(N)(K); R” = 0,4296*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.4 Influéncia da interacao nitrogénio-potassio sobre os caracteres fenolégicos do

sistema radicular (comprimento e massa seca do sistema radicular) de plantas de

pitaia em crescimento inicial

A interacdo nitrogénio-potéssio foi significativa (p<0,01) para os caracteres
fenoldgicos do sistema radicular de pitaia (comprimento e massa seca). Diante disso, as

médias das respectivas varidveis foram analisadas através de superficies de resposta

com modelo matematico do tipo Y = By + B1(N) + B2(N)? + B3(K) + B4(K)2 + Bs(N) + (K)
+ e (Tabela 10).
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Tabela 10. Influéncia de doses de N e K sobre o comprimento (CSR) e massa seca do sistema radicular
(MSSR) de plantas de pitaia com 180 dias de idade, a partir do plantio dos cladddios e inicio da aplicacio
dos tratamentos, em casa de vegetacdo. Universidade Federal do Ceard. Fortaleza, CE, 2013. (Dados
médios de quatro repeti¢des).

Doses CSR MSSR
N K
mg dm” cm g

0 0 82,50 13,75

0 75 56,75 15,00

0 150 61,25 12,50

0 225 60,50 12,50

0 300 58,25 10,00
150 0 51,75 12,50
150 75 46,50 11,25
150 150 47,25 13,75
150 225 48,00 12,50
150 300 42,00 12,50
300 0 44,75 10,00
300 75 47,75 13,75
300 150 41,75 12,50
300 225 45,00 12,50
300 300 41,75 13,75
450 0 40,00 16,25
450 75 48,75 12,50
450 150 42,75 17,50
450 225 42,75 10,00
450 300 43,50 11,25
600 0 49,00 10,00
600 75 47,50 10,00
600 150 38,75 15,00
600 225 35,00 10,00
600 300 41,75 12,50

Causa de variacio GL - Teste F ------
Doses de N 4 97,9661%* 2,0638"™
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Doses de K 4 13,4146%** 4,5556%*

Int. Nx K 16 7,4826%* 1,9503*
Blocos 3 0,5249™ 1,9984™
Residuo 72
Média 48,32 12,42
CV (%) 8,28 18,71

* - Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
** - Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
™ - Néo Significativo.

4.2.4.1 Comprimento do sistema radicular (CSR)

O comprimento do sistema radicular variou de 35,00 a 82,50 cm. Os menores
valores (<50,00 cm) foram constatados com a utilizagdo de 450 — 600 mg dm? de N e
150 — 300 mg dm™ de K, ao passo que as menores médias (>60,00 cm) foram obtidos
para o uso de 0 mg dm™ de N com 0 — 300 mg dm™ de K (Tabela 10 e Figura 22). Logo,
observou-se que a utilizacdo de elevadas doses de N e K podem resultar em efeito
negativo para o crescimento vertical do sistema radicular, o que se enquadra com os
estudos de Prado (2008). Conforme esse autor, o excesso de N no solo pode ocasionar o
aumento da relacdo parte aérea/raiz, reduzindo o crescimento do sistema radicular e
diminuindo a capacidade de resisténcia das plantas a periodos secos.

Os resultados mais expressivos (>60,00 cm) foram obtidos quando a parte aérea
apresentou os menores incrementos (Figuras 18, 19 e 22), demonstrando que em
condic¢des de deficiéncia de N e K no solo, o sistema radicular desenvolveu-se mais do
que a parte aérea.

A combinagdo de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K ocasionou reducao
do CSR, contrariando o ajuste do modelo obtido por Sarmento et al. (2008) (Figura 22).
Esses autores observaram que a aplicacdo de doses de N menores do que 150 mg dm™
resultavam em aumento do sistema radicular de Panicum maximum, enquanto que o uso
de doses superiores a esta, ocasionavam efeito linear negativo. Ou seja, para doses
crescentes de N, semelhantes as estudadas no presente trabalho, os autores obtiveram
um ajuste diferente. Provavelmente a espécie vegetal e as propriedades do solo

(Argissolo) influiram para essas divergéncias.
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A aplicacdo de doses crescentes de K com 0 mg dm™ de N ocasionou ajuste
quadratico das médias obtidas para o CSR, confirmando o modelos obtido por Ferreira
et al. (2008) para o CSR de mudas de tamarindeiro. As médias obtidas no presente
estudo oscilaram de 56,75 a 61,25 cm, sendo que a aplicacdo de 225 a 300 mg dm™ de
K resultou em redu¢do do CSR (Tabela 10 e Figura 22).

No geral, observou-se que o efeito da aplicacdo de doses crescentes de N
combinada com supressdo de K foi mais limitante ao crescimento do sistema radicular
do que a aplicacdes reciprocas. Provavelmente esses resultados estdo relacionados ao
efeito mais expressivo de doses N sobre o crescimento vegetativo e a quantidade de

uréia aplicada (aproximadamente o dobro da quantidade de K utilizada) (Figura 22).

- s0
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Figura 22. Influéncia de doses de N e K sobre o comprimento do sistema radicular de plantas de pitaia

em crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 69,7543 + 0,1019(N) + 0,0001(N)* - 0,0775(K) +
0,0001(K)* + 0,000048444(N)(K); R* = 0,5546*. Fortaleza, CE, 2013.

4.2.4.2 Massa seca do sistema radicular (MSSR)

A massa seca do sistema radicular oscilou de 9,50 a 17,50 g. Os menores
resultados (<12,00 g) foram alcancados para a aplicagdo de 450 - 600 mg dm™ de N
com 0 - 75 mg dm™ de K; ou 0 — 600 mg dm™ de N com 300 mg dm™ de K (Tabela 10 e
Figura 23). Por sua vez, os maiores valores (>13,00 g) foram obtidos para a aplicagdo
de 0 — 450 mg dm™ de N com 75 — 225 mg dm™ de K (Tabela 10 e Figura 23). Os
resultados apresentaram que a deficiéncia de N e K no solo, ocasionada pela auséncia de

adubacdo ou utilizag@o de baixas doses, culminou em aumento da massa seca do sistema
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radicular. Certamente, o uso de elevadas doses de N e K, estimularam o crescimento
vegetativo, interferindo negativamente sobre o incremento do sistema radicular.

A combinacdo de doses crescentes de N com 0 mg dm™ de K resultou num
comportamento que se ajuste a0 modelo quadratico da MSSR. As médias oscilaram de
10,00 a 12,25 g, sendo que este maior valor foi 1,50 g inferior 2 média da testemunha. O
uso de 150 — 450 mg dm™ resultou em incremento de 0,75 g, enquanto que a aplicacao
de doses maiores do que 450 mg dm™ ocasionou reducdo da MSSR (Tabela 10 e Figura
23).

O uso de doses crescentes de K com 0 mg dm™ de N, também resultou em
comportamento quadritico da MSSR. A excecdo foi a média obtida para a AP\licacdo
de 75 mg dm” de K com 0 mg dm™ (15,00 g), as demais MSSR foram inferiores 2
média da testemunha, o que pode ser explicado pela influéncia da adubacao potassica

sobre o crescimento vegetativo (Tabela 10; Figura 23).

I RRER

Figura 23. Influéncia de doses de N e K sobre a massa seca do sistema radicular de plantas de pitaia em
crescimento inicial (seis meses de idade). Y = 12,4629 + 0,0029(N) - 0,000011429(N)* + 0,0178(K) -
0,00008381(K)* + 0,000017333(N)(K); R* = 0,0421*. Fortaleza, CE, 2013.
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5 CONCLUSOES

. A aplicacdo de Pe Zn, N e K, e as interagdes fésforo-zinco e nitrogé€nio-potdssio
influenciaram os teores dos respectivos nutrientes no solo, sistema radicular e parte

aérea das plantas de pitaia;

. O crescimento inicial da parte aérea e sistema radicular de pitaia foram afetados

pela aplicacdo de P e Zn, N e K, e pelas intera¢des fésforo-zinco e nitrogénio-potéssio;

. A aplicacio de 150 — 225 mg dm™ de P com 4 — 6 mg dm™ de Zn , e 300 — 450
mg dmde N com 150 — 225 mg dmde K, ocasionou o aumento dos teores de P e Zn,

e N e K no solo e parte aérea, resultando em satisfatorio crescimento inicial da pitaya.
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