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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da calagem e de porta-enxertos sobre a quantidade de
raizes, a nutri¢ao e a produgao de laranjeira 'Valéncia', em diferentes sistemas de preparo do solo. O experimento
foi instalado em blocos ao acaso, com parcelas subsubdivididas e trés repeti¢des. As parcelas consistiram de
dois sistemas de preparo do solo: convencional e com preparo minimo. As subparcelas consistiram de niveis de
calagem: com ou sem. As subsubparcelas consitiram de trés porta-enxertos: limoeiro 'Cravo' (Citrus limonia),
tangerineira 'Cleopatra' (Citrus reshni) e Poncirus trifoliata. O tratamento com calagem recebeu 3 Mg ha'! de
calcario dolomitico, antes da implantagdo, e 1,65 Mg ha! quatro anos apds o plantio. A produgdo foi avaliada
durante 12 anos; o teor de Ca ¢ Mg nas folhas foram avaliados 13 anos ap6s a implantagdo do experimento; e
as raizes e as caracteristicas quimicas do solo, 14 anos apds a implantagdo. O preparo de solo, e sua interagao
com os demais fatores, ndo influenciou as variaveis avaliadas. O limoeiro 'Cravo' adaptou-se melhor a acidez,
ao Al e a menores teores de Ca e Mg no solo, e ndo respondeu ao tratamento com calagem. Poncirus trifoliata
apresentou a pior adaptagdo a acidez do solo, com aumentos de 126% na quantidade de raizes e de 26,4% na
produgdo de frutos em razdo da calagem.

Termos para indexacdo: Citrus sinensis, Poncirus trifoliata, calcio, tolerancia ao Al.

Liming and root development, nutrition and production of '"Valéncia'
orange on rootstocks and soil tillage systems

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of liming and of rootstocks on root amount, and
on the nutrition and yield of 'Valéncia' orange, in different soil tillage systems. The experiment was set up in a
randomized block design with split-split-plot arrangement and three replicates. The plots consisted of two soil
tillage systems: conventional tillage or minimum tillage. The sub-plots consisted of two liming levels: with or
without liming. The sub-sub-plots consisted of three rootstocks: 'Rangpur' lime (Citrus limonia), 'Cleopatra’
mandarin (Citrus reshni) and Poncirus trifoliata. The liming-treatment received 3 Mg ha™! of dolomite limestone
before the implantation, and 1.65 Mg ha™' four years after planting. Fruit production was evaluated during 12
years; Ca and Mg leaf contents were evaluated 13 years after the experiment implantation; and roots and soil
chemical attributes, 14 years after the implantation. Soil tillage systems and their interaction with the other
factors did not influence the evaluated variables. 'Rangpur' lime showed the highest adaptation to soil acidity,
Al and to the lower contents of Ca and Mg, with no response to liming. Poncirus trifoliate showed the lowest
adaptation to soil acidity, and lime increased its root amount in 126% and its fruit production in 26.4%.

Index terms: Citrus sinensis, Poncirus trifoliata, calcium, Al tolerance.

Introduciao

A laranjeira 'Valéncia' estd entre as cultivares mais
plantadas no Brasil ¢ no mundo. Os porta-enxertos
limoeiro 'Cravo' e tangerineira 'Cledpatra’ s3o os mais
utilizados nas principais regides citricolas do Brasil, e
P trifoliata, em determinadas condigdes, tem grande
potencial de utilizacao por induzir menor porte as copas,
boa eficiéncia de producao, além de melhor qualidade
aos frutos (Stenzel et al., 2005; Auler, 2010).
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As plantas citricas s@o consideradas sensiveis a
acidez do solo e a elevados teores de Al trocavel
(Anderson, 1987; Nogueira et al., 1989; Quaggio
et al., 1992). Os citros caracterizam-se também por sua
grande demanda por Ca, cuja concentracdo nas folhas
e em outros tecidos da planta, com excecao dos frutos,
¢ superior a dos demais nutrientes minerais (Mattos
Junior et al., 2005). Baixos teores de Ca no solo
limitam o desenvolvimento radicular dos citros (Pavan
& Jacomino, 1998; Sobral et al., 2009), com reflexos
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negativos sobre a producdo de frutos (Anderson, 1987).
O Mg, embora exigido em quantidades bem inferiores
ao Ca, pode limitar a produ¢do de frutos quando seu
suprimento pelo solo ¢ baixo (Quaggio et al., 1992).

No Brasil, os resultados do uso de calagem em
citros para a producdo de frutos tém variado entre
auséncia de resposta ou resposta com incrementos de
baixa magnitude (Boaretto et al., 1996). No entanto,
¢ reduzido o numero de trabalhos de longa duragdo,
que tenham avaliado os efeitos da calagem sobre a
produgido, e abordado o uso de porta-enxertos diferentes
do limoeiro 'Cravo'. Essa constatagdo ¢ importante, ja
que sdo conhecidas diferengas entre porta-enxertos
quanto a resposta a calagem, no desenvolvimento de
raizes (Pavan & Jacomino, 1998), e quanto a tolerancia
ao Al trocavel (Santos et al., 1999; Pereira et al., 2003).
Além disso, para P. trifoliata, sob copa de laranjeira
'Valéncia', por exemplo, ndo foram encontrados relatos
de resposta a calagem (Auler, 2010).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
da calagem e de porta-enxertos sobre a quantidade de
raizes, a nutri¢do e a producdo da laranjeira 'Valéncia',
em diferentes preparos do solo.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em area situada a
23°09'12"S e 52°08'40"W, a 434 m de altitude, no
Municipio de Nova Esperanca, em Latossolo Vermelho
distrofico de textura arenosa média, originado do
arenito da Formagdo Caiua, na regido noroeste do
Parana. O clima da regido ¢ subtropical Cfa, segundo
Koppen, caracterizado pela concentragdo das chuvas
no verdo, sem estagdo seca definida, e precipitagdo
anual de 1.400 mm.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos
ao acaso, com arranjo em parcelas subsubdivididas,
com trés repetigdes e trés plantas tuteis por parcela, no
total de 36 subsubparcelas experimentais. Nas parcelas,
foram estudados dois tipos de preparo do solo: o
convencional ¢ uma forma de preparo minimo em
faixa (Auler, 2010), preconizado para implantacao de
pomares de citros (Auler et al., 2008). A calagem foi
avaliada nas subparcelas, com dois tratamentos: com e
sem adigdo de calcario. Nas subsubparcelas, avaliaram-
se os porta-enxertos: limoeiro 'Cravo' (Citrus limonia
Osb.), tangerineira 'Cleopatra’ (C. reshni hort. ex Tan.)
e Poncirus trifoliata (L.) Raf. A cultivar da copa foi a
Valéncia 718 [C. sinensis (L.) Osb.], acesso IAPAR-94.

O experimento foi implantado em janeiro de 1994,
no espagamento de 7x4 m, com 357 plantas ha'.
Em amostragem realizada em setembro de 1993, o
solo apresentava os seguintes atributos quimicos na
camada de 0-20 cm de profundidade: 1,5 mg dm de
P; 8,9 g dm? de C; pHc,cn de 4,5; teores trocaveis de
H+AL Al, Ca, Mg, K e CTC de 4,28, 0,24, 1,18, 0,74,
0,37 e 6,57 cmol.dm?, respectivamente; saturacdo por
bases de 34,8% e por Al de 9,5%. Na camada de 20—
40 cm, os resultados foram os seguintes: 1,1 mg dm?
de P; 6,9 g dm? de C; pH c,cpp de 4,2; teores trocaveis de
H+Al, Al, Ca, Mg, K e CTC de 4,61, 0,65, 0,95, 0,37,
0,12 e 6,05 cmol.dm?, respectivamente; saturacdo por
bases de 23,8% e por Al de 31,1%. O carbono orgéanico
(C) foi determinado pela metodologia de Walkley e
Black, K ¢ P foram extraidos em solug¢dao de Mehlich 1
(HC10,05 mol L'+ H,S0O,0,0125 mol L"), e Ca, Mg e
Al foram extraidos com solu¢do de KCI 1 mol L.

Em outubro de 1993, 3 Mg ha'! de calcario
foram distribuidos em area total, na superficie do
solo, e incorporados a profundidade de 20 cm, nas
subparcelas do tratamento com calagem. Em agosto
de 1998, foi reaplicado, nos tratamentos com calagem,
mais 1,65 Mg ha'! de calcario em superficie, sem
incorporagdo. Em ambas as aplicagdes, foi utilizado
calcario dolomitico com PRNT de 75,1% e teores
de CaO e MgO de 29 e 19%, respectivamente.
A quantidade de calcario foi calculada para elevar a
saturacdo por bases a 70%.

Cada cova de plantio recebeu 500 g de superfosfato
simples, e foram aplicados, em cobertura, 150 kg ha! de
N, 60 kg ha!' de P,0Os, 100 kg ha'! de K,O ¢ 0,5 kg ha'!
de B, por ano. Foram realizadas adubacdes foliares
(0,2 % do produto comercial) anuais com Zn e, com
menor frequéncia, de B, Mn e Ca, além de duas
adubagdes organicas de 2 e 3 kg por planta, aplicadas
em agosto de 2004 e de 2005, respectivamente.
As entrelinhas das laranjeiras foram mantidas com
cobertura vegetal espontdnea, com predominio
de Urochloa decumbens ¢ de grama mato-grosso
(Paspalum notatum). O manejo dessa vegetagdo foi
realizado com rocadeira, duas vezes ao ano, ¢ com
capinas manuais ou herbicida, nas linhas de plantio,
trés vezes por ano, tendo-se mantido a massa vegetal
rocada sobre o solo.

As avaliagdes da produgdo foram realizadas de 1996
a 2008, em trés plantas uteis por parcela, tendo-se
obtido a massa total de frutos por planta no momento
em que atingiam a maturacao adequada para o consumo

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.3, p.254-261, mar. 2011



256 P.A.M. Auler et al.

—normalmente em outubro. As produgdes acumuladas,
no periodo total (1996 a 2008) e nos ultimos trés
anos avaliados (2006 a 2008), foram determinadas.
O periodo das trés ultimas safras (2006 a 2008) foi
incluido principalmente pelo seu maior distanciamento
da ultima calagem realizada.

A amostragem para analise dos teores foliares totais
de nutrientes foi realizada em fevereiro de 2007, nas
32 ¢ 4 folhas a partir do fruto, em cada quadrante das
plantas uteis, na altura mediana da copa. As folhas
foram secas ¢ moidas, e as analises quimicas foliares
foram efetuadas conforme Miyazawa et al. (1992), com
a solucdo de HCI 1 mol L' para extragdo do Ca e Mg.

As raizes foram coletadas em abril de 2008, na
area correspondente ao limite da projecdo da copa da
planta util central de cada subsubparcela, em quatro
profundidades (0-10, 10-20, 20—40 e 40—60 cm), com
trado de ago inox, com copo coletor com 7,3 cm de
diametro interno e extremidade cerrilhada. Em cada
subsubparcela, foram coletadas duas repeticdes em
lados opostos da planta, distantes, em média, 1,8 m
da linha de plantio no 'Cravo', 1,9 m na 'Cledpatra’ e
1,6 m em P, trifoliata, de acordo com a projecao da
copa. As raizes foram separadas do solo por meio de
lavagem em agua corrente, em peneiras com malha de
0,5 e 1 mm, e foram secadas em estufa por 60 horas a
55°C. Com auxilio de lupa de mesa com aumento de
10 vezes, as raizes de citros foram separadas de outras
raizes e de impurezas, ¢ apenas aquelas com até 1 mm
de espessura foram utilizadas para obten¢ao da massa
de matéria seca de raizes (MSR) ¢ avaliagdo do efeito

dos tratamentos (Souza et al., 2007). A densidade de
raizes foi obtida com a divisdo da MSR pelo volume
de solo amostrado. Antes de se fazer a lavagem para
a separacdo das raizes, foi retirada uma amostra de
solo de cada uma das duas repeti¢cdes, para compor
uma Unica amostra composta de cada subsubparcela,
destinada as analises para determinagdo dos atributos
quimicos do solo.

Os dados de producao de frutos, soma da MSR das
duas repeticoes, para cada profundidade do solo, e das
analises quimicas do solo e das folhas foram submetidos
a analise de variancia de acordo com o delineamento
em parcelas subsubdivididas. A comparac¢do de médias
foi realizada pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(n=36). Analises de correlagdes lineares simples
(Pearson) foram realizadas para cada porta-enxerto
(n=12), entre a variavel MSR e os atributos quimicos
do solo. A significancia do coeficiente de correlacdo (1)
foi testada pelo teste t, ¢ a natureza da correlag@o entre
essas variaveis foi analisada por meio de diagramas de
dispersdo, e as curvas de regressao foram ajustadas aos
pontos de distribuigdo.

Resultados e Discussao

A calagem teve influéncia expressiva sobre os
atributos quimicos do solo (Tabela 1), e apresentou
interagdo significativa com o0s porta-enxertos na
produgdo de raizes e frutos (Tabelas 2 e 3 e Figura 1).
O preparo de solo, de forma isolada ou em interagdo
com esses fatores, ndo exerceu influéncia relevante

Tabela 1. Atributos quimicos do solo na area de projecdo da copa de laranjeira 'Valéncia', em quatro profundidades do solo,
em solos com ¢ sem calagem, 14 anos ap6s a implanta¢do do experimento e dez anos ap6s a ultima aplicagdo de calcario®.

Calagem Profundidade pH H+Al Al Ca Mg \% m®
(cm) CaCl, (cmol, dm?) —-m-mmmome e (%)
Com 4,76a 3,63b 0,05b 1,89a 0,84a 43.9a 2,2b
Sem 0-10 3,99b 531a 0,67a 0,82b 0,30b 18,6b 36,3a
CV (%) 8,9 14,3 43,8 40,6 16,3 28,7 44,7
Com 10-20 4,67a 3,41b 0,14b 1,50a 0,72a 40,2a 6,6b
Sem 3,94b 5,34a 0,94a 0,50b 0,20b 12,8b 55,7a
CV (%) 7,2 11,8 27,7 38,6 35,1 24.9 30,8
Com 2040 4,53a 3,37b 0,22b 1,04a 0,85a 36,4a 11,2b
Sem 3,97b 4,88a 0,98a 0,44b 0,22b 12,8b 58,9a
CV (%) 3,8 13,4 26,1 19,9 27,2 10,7 26,5
Com 40-60 4,32a 3,55b 0,42b 0,64a 0,77a 28,7a 23,7b
Sem 4,02b 4,22a 0,92a 0,44a 0,26b 14,3b 56,5a
CV (%) 6,8 9,1 22,0 48,4 49,6 23,4 25,8

(UMédias seguidas de letras iguais nas colunas, em cada profundidade de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®Saturagdo
por aluminio.
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sobre as variaveis avaliadas, cujos resultados estdo
publicados em Auler (2010).

A calagem foi eficiente em promover alteragdes
em todas as profundidades amostradas do solo, com
aumento significativo dos valores de pH, Ca, Mg, e
saturagdo por bases, e reducao de H+Al, Al trocavel
e saturagdo por Al, com excegdo dos teores de Ca a
profundidade de 40—60 cm (Tabela 1). Essas altera¢des
foram detectadas 14 anos apods a aplicagdo inicial de
calcario na implantacdo do experimento, e dez anos
apods a calagem superficial realizada no pomar. Apesar
do longo tempo decorrido, as diferencas entre os
tratamentos com e sem calagem foram consideraveis.
Para Ca, os ganhos foram de 130, 200 e 136%,
nas profundidades de 0-10, 10-20 e 2040 cm,
respectivamente. Para Mg, os ganhos foram de 180,
260, 286 e 196% e, para Al trocavel, as reducdes
nos teores foram de 1.240, 345, 345 e 119%, para as

Tabela 2. Massa de matéria seca de raizes (MSR, g) de trés
porta-enxertos de laranjeira, a 0—60 cm de profundidade, em
solo submetido ou ndo a calagem.

Calagem Cravo Cleopatra P, trifoliata CV (%)
Com 0,595Ab 1,166Aa 0,962Aab 254
Sem 0,594Ab 1,152Aa 0,426Bb ’
CV (%) 323

(WMédias seguidas de letras iguais, maitisculas nas colunas e minusculas
nas linhas, ndo diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Producao acumulada de frutos e teores foliares de
nutrientes, em laranjeira "Valéncia' enxertada em diferentes
porta-enxertos, com e sem calagem(".

Variavel Calagem Cravo Cledpatra P, trifoliata
Produgao acumulada (kg por planta)
2006 a 2008 Com 373,8Aab 403,0Aa 333,5Ab
Sem 348,4Aa 346,7Aa 238,8Bb
CV (%) 15,7 12,2
1996 a 2008 Com 1.232,7Aa 1.265,4Aa 972,1Ab
Sem 1.182,1Aa 1.199,0Aa 769,3Bb
CV (%) 9,5 9,4
Teores foliares (g kg™')
Ca Com 27,35A 33,93A 33,98A
Sem 26,55A 29,55A 27,05B
CV (%) 11,6 17,9
Mg Com 3,78A 4,68A 5,95A
Sem 3,00A 3,56B 4,44B
CV (%) 16,3 18,1

(WMédias seguidas de letras iguais, maiusculas nas colunas e mindsculas
nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
@Exceto produgdo do ano de 1997.

profundidades de 0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm,
respectivamente.

A calagem promoveu aumento no crescimento das
raizes apenas em P, trifoliata, sem implicar diferencas
significativas para os demais porta-enxertos.
Em P trifoliata, as médias de densidade de raizes
sob calagem foram superiores as do tratamento sem
calagem, nas profundidades de 10-20 ¢ 20-40 cm
(Figura 1). Considerando-se a soma das quatro
profundidades do solo, o incremento da MSR em
P, trifoliata, no tratamento com calagem, foi de 126%
(Tabela 2). A calagem também alterou o desempenho
entre os porta-enxertos quanto a quantidade de raizes,
pois, enquanto no tratamento sem calagem a MSR de

Densidade de raizes (mg cm= de solo)
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Figura 1. Densidade de raizes de laranjeira "Valéncia'
enxertada sobre os porta-enxertos 'Cravo', 'Cledpatra' e
P trifoliata, em quatro profundidades do solo. Em cada
profundidade, médias seguidas por letras iguais nao diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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'Cleopatra’ foi superior a dos demais porta-enxertos, no
tratamento com calagem ela ndo diferiu da MSR de
P, trifoliata (Tabela 2).

Pavan & Jacomino (1998) obtiveram incrementos
significativos na MSR com a adi¢ao de calcario, em
mudas de 'Cravo' e de 'Cleopatra’, aos 10 meses apos
o transplante para vasos, em solo com pH em CaCl,
original de 4,4. Esses incrementos ocorreram a partir
da correg¢do do pH a 5,0 e 5,5, respectivamente para
'Cledpatra’ e 'Cravo'; porém, apenas no tratamento
com carbonato de calcio. Quando a correcao do pH
foi feita com carbonato de magnésio, os autores ndo
constataram incrementos na MSR. O teor inicial de
Ca desse experimento, de 0,39 cmol. dm?, foi menor
do que o observado neste trabalho (1,18 cmol, dm?);
esse menor teor inicial de Ca, possivelmente, esta
relacionado as diferencas de resposta a calagem entre
esses experimentos.

A resposta em raizes, observada nos porta-enxertos,
teve correspondéncia com a resposta para a produgao
de frutos (Tabela 3), em que a laranjeira 'Valéncia'
foi beneficiada pela calagem de forma consistente
apenas quando enxertada em P. trifoliata. Em 'Cravo'
e 'Cleopatra’ nao houve diferencas na produgio
acumulada de frutos entre os tratamentos com e sem
calagem. Em P. trifoliata, a calagem proporcionou
aumento significativo da produ¢do acumulada das 12
primeiras safras avaliadas (1996 a 2008), assim como
das trés ultimas safras (2006 a 2008). Os ganhos em
produgdo, em relagdo ao tratamento sem calagem
para esses periodos, foram, respectivamente, de 26,4
e 39,6%. Para 'Cravo' e 'Cledpatra’, a produtividade
de frutos nessas trés ultimas safras, no tratamento sem
calagem, foi de aproximadamente 41 Mg ha! por ano,
0 que mostra, a auséncia de dependéncia da calagem
pela laranjeira 'Valéncia' sobre estes porta-enxertos,
para manter boa produtividade até os 14 anos apos o
plantio.

Na comparacdo da produg@o acumulada de 1996 a
2008, entre porta-enxertos na presenca € na auséncia
da calagem, 'Cravo' e 'Cledpatra’ tiveram producdes
equivalentes entre si e superiores a de P trifoliata,
resultado que se atribui ao menor porte induzido por
este porta-enxerto as copas das plantas (Stenzel et al.,
2005; Auler, 2010). Na produgao acumulada de 2006 a
2008, houve influéncia da calagem, em que a produgao
em P, trifoliata se equiparou a de 'Cravo' no tratamento
com calagem (Tabela 3), desempenho que estd de
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acordo com o resultado de MSR desses porta-enxertos
(Tabela 2).

No Brasil, nos trabalhos realizados com laranjeiras
para avaliar a resposta a calagem em termos de
producdo, utilizou-se, em sua maioria, apenas o
porta-enxerto 'Cravo', cujos resultados variaram entre
auséncia de resposta a resposta com incrementos de
baixa magnitude, em copas de laranjeira 'Valéncia'
(Quaggio et al., 1998) e 'Natal' (Calgaro et al., 2007).
Esses resultados estdo de acordo com os obtidos
no presente trabalho, em que o uso da calagem nao
proporcionou diferencgas significativas (4,3%) sobre a
producdo acumulada de frutos das 12 primeiras safras
de ' Valéncia' sobre ' Cravo' (Tabela 3).

Em revisdo sobre o assunto, Boaretto et al. (1996)
analisaram seis trabalhos realizados no Brasil
sobre calagem em citros, cinco deles com 'Cravo', e
destacaram que foi obtida pequena resposta a calagem
— 1 a 13% de aumento na produtividade —, quando
o solo, na camada de 0-20 cm, ja tinha inicialmente
saturacdo por bases entre 33 e 45%, faixa em que
também se encaixa o valor inicial de 34,8% observado
no presente estudo.

Em P trifoliata, Panzenhagen et al. (1999) nao
encontraram efeitos significativos da calagem na
produgdo das trés primeiras safras de tangerineira
'Montenegrina’, em solo com pH inicial de 5,5.
Em Cledpatra, Silva et al. (2007) ndo observaram
diferencas na produgdo de frutos de laranjeira 'Péra’,
com 14 anos de idade, apos a aplicagdo de calcario
calcinado em superficie, em solo com saturagdo por
bases inicial de 57%. Essa baixa resposta a calagem,
obtida nesses trabalhos e no presente estudo, talvez
possa ser atribuida ao fato de as plantas citricas
serem mais adaptadas a valores de pH abaixo de 5.4
(CaCl, 0,01 mol L"), ja que sdo plantas originadas
dos tropicos umidos, com solos naturalmente acidos
(Wutscher, 1989).

Resultados expressivos de resposta a calagem em
citros foram obtidos por Anderson (1987), na Florida,
em laranjeira 'Valéncia' sobre limoeiro 'Rugoso’, em
que, em 11 safras, ocorreu um acréscimo de 76,2% na
producao de frutos no tratamento com calcario. Porém,
o experimento desses autores reuniu condi¢des com
CTC de 2 cmol.dm e teores iniciais de Ca, na camada
de 0-15 c¢m, de aproximadamente 0,14 cmol, dm?,
valores bem inferiores aos dos teores originais de Ca
do presente estudo.
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A calagem produziu aumento significativo dos teores
foliares de Ca e Mg, nas laranjeiras sobre P. trifoliata
(Tabela 3). Em 'Cleopatra’, os teores de Ca nio foram
afetados e osde Mgaumentaramnapresengade calagem.
Em 'Cravo', a nutrigdo de Ca e Mg nio foi alterada de
forma significativa pelo uso da calagem, apesar de
esta ter proporcionado maior disponibilidade desses
nutrientes no perfil do solo. Para os trés porta-enxertos,
os teores de Ca ficaram abaixo do teor foliar minimo de
35 g kg, considerado adequado para citros, enquanto
os teores de Mg atingiram, tanto no tratamento com
calagem como no sem calagem, o minimo de 3 g kg
estabelecido como adequado por Mattos Junior et al.
(2009). Nos porta-enxertos 'Cleopatra’ ¢ 'Cravo', ndo
houve contradig@o entre os niveis nutricionais obtidos
e as faixas de interpretagdo propostas por estes autores;
entretanto, o padrao observado de nutri¢ao foliar de Mg
da laranjeira 'Valéncia' sobre P, trifoliata (Tabela 3) ndo
se ajustou a referida faixa, pois teores foliares deste
nutriente, acima de 5,0 g kg™, considerados excessivos
acima deste teor, resultaram em melhor crescimento
de raizes (Tabela 2 e Figura 1) e produgdo de frutos
(Tabela 3).

Em pomares cultivados em solos da mesma formacao
da do presente estudo, foram detectados teores foliares
médios de 33,1 g kg'de Ca e de 2,6 g kg' de Mg,
em pomares considerados de alta produtividade de
laranjeira 'Valéncia' sobre 'Cravo' (Fidalski et al.,
2000). Nesse mesmo solo, também foram constatados
teores foliares mais elevados de Mg em folhas de
laranjeira 'Folha Murcha' enxertada sobre P. trifoliata,
em relagdo as enxertadas sobre 'Cravo' (Fidalski &
Stenzel, 2006).

Os maiores valores de pH, Ca e Mg e os menores
de Al trocavel e de H+Al no solo, proporcionados pela
calagem (Tabela 1), beneficiaram o desenvolvimento do
sistema radicular da laranjeira 'Valéncia' enxertada em
P, trifoliata (Tabela 2 e Figura 1), o que trouxe reflexos
positivos sobre a nutricdo das plantas e a producgdo
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de frutos (Tabela 3). A relagdo de dependéncia entre
essas variaveis do solo e da planta ¢ refor¢ada pelas
correlagdes significativas obtidas entre elas (Tabela4). As
profundidades de 10-20 e 20—40 cm do solo, ocorreram
correlagdes negativas entre a MSR de P, trifoliata e os
teores de Al, e foram observadas correlagdes positivas
entre a MSR e o pH e os teores de Ca e Mg.

No entanto, em 'Cravo' ndo foi observada qualquer
correlagdo significativa entre a MSR e pH e teores de
Ca, Mg e Al trocavel do solo. Em 'Cledpatra’, apenas
observou-se uma correlagdo positiva entre a MSR e os
teores de Mg, a profundidade de 10-20 cm, e outra entre
MSR e o pH a 40—60 cm. Esses resultados indicam
menor sensibilidade de 'Cravo' e 'Cledpatra’ a acidez
do solo e ao Al trocavel, e menor exigéncia em Ca e
Mg, em comparacdo a P. trifoliata, embora 'Cledpatra’
tenha demonstrado certa sensibilidade a acidez e
maior exigéncia por Mg. Possivelmente, os teores de
Ca e Mg e o pH do solo nao foram suficientemente
baixos, nem os teores de Al suficientemente altos, para
comprometer o crescimento das raizes e a producdo
de frutos da laranjeira 'Valéncia' sobre 'Cravo' e
'Cleopatra’, porta-enxertos cuja sensibilidade de raizes
ja foi demonstrada a partir da exposi¢do a maiores
concentracdes de Al trocavel (Nogueira et al., 1989;
Pereira et al., 2003) e menores de Ca (Anderson, 1987,
Pavan & Jacomino, 1998; Grassi Filho et al., 2004).

Compostos organicos liberados no solo podem
complexar-se a0 Al (Meda et al.,, 2002; Pavan &
Miyazawa, 2004). Dessa forma, a cobertura vegetal
permanente nas entrelinhas das laranjeiras e a de plantas
invasoras na faixa de plantio podem ter contribuido para
atenuar a toxicidade do Al, o que explicaria porque os
niveis de saturacao elevados observados no tratamento
sem calagem (Tabela 1) ndo inibiram o crescimento
radicular de 'Cravo' e 'Cledpatra’ e nao afetaram a
produgdo das laranjeiras.

Para P trifoliata, foi possivel ajustar os dados
de densidade de raizes em fungdo dos teores de Ca,

Tabela 4. Coeficientes de correlagdes de Pearson (r) entre as variaveis massa de matéria seca de raizes de laranjeira "Valéncia'
em trés porta-enxertos, em quatro profundidades, ¢ os atributos quimicos do solo das mesmas profundidades.

Atributo Cravo Cleodpatra P, trifoliata

0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
pH ns ns ns ns ns ns ns 0757* ns 0’61 * ns ns
Al ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,82%* -0,72%% ns
Ca ns ns s ns ns s s ns ns 0,67* 0,59* ns
Mg ns ns ns ns ns 0,70* ns ns ns 0,67* 0’73** ns

*Nao significativo. ** ¢ *Significativo pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.3, p.254-261, mar. 2011



260 P.A.M. Auler et al.

Mg e Al no solo. As curvas de regressdo quadraticas
para Ca (R?= 0,87) e de Mg (R*= 0,81) indicam que
a resposta em crescimento das raizes de P. trifoliata,
nesse solo, atinge um ponto maximo com teores de
1,2 e de 0,82 cmol. dm?, respectivamente (Figura 2).
O valor para Mg ¢ equivalente ao valor de 0,8 cmol.dm™
recomendado para o cultivo de citros (Quaggio et al.,
2005). O intercepto dessas curvas indica a auséncia
de crescimento de raizes em teores estimados de
0,28 cmol, dm?, para Ca, e de 0,1 cmol, dm? para Mg,
o que evidencia a essencialidade desses nutrientes para
o crescimento de raizes, especialmente em relagdo ao
Ca, como observado por Pavan & Jacomino (1998).
Aresposta quadratica da MSR de P. trifoliata aos teores
de Ca esta em acordo com relatos de Stacey (1973),

0.8 - y =-0,2833 + 1,3144x - 0,5492x> R =0,87
0,6 - L4
0,4
® (d
0,2 - °
[ P
0,0 o ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Teores de Ca no solo (cmol, dm™)
é\ 0 8 -
2 > y=-0,1007 + 1,4309x - 0,8687x> R? =0,81
Q
=06 °
g
Q
oo 04 A
E °
g 02 1 o®
e
o 0,0 ® T T 1
kS
] 0,0 0,5 1,0 1,5
f§ Teores de Mg no solo (cmol, dm™)
&
5
2 08
> y=0,3803 +0,5379x - 0,7194x> R2?=0,74
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s
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Figura 2. Densidade de raizes de laranjeira 'Valéncia'
enxertada no porta-enxerto P. trifoliata, em fungdo dos
teores de Ca, Mg e Al trocavel no solo, nas camadas de
10-20 e 20—40 cm de profundidade.
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que verificou efeitos adversos provocados por niveis
elevados de Ca e pH (acima de 5,7) no solo, como
menor desenvolvimento e clorose de folhas das plantas
enxertadas nesse porta-enxerto.

No caso do Al, o grafico da equagdo de regressao
(R*=0,74) indica intensa redugdo na densidade de raizes
do P, trifoliata a partir de teores de 0,37 cmol, dm™no
solo (Figura 2). Santos et al. (1999) também verificaram
que, enquanto a massa de folhas secas, caules e raizes
de mudas de limoeiro 'Cravo', em solucdo nutritiva, ndo
foram influenciadas até a concentragdo de 30 mg L'
de Al, as de citrumeleiro 'Swingle', um hibrido de
P trifoliata, mostraram sensibilidade a partir da
concentragdo de 7,5 mg L', com redugdo significativa
na MSR a partir da concentragdo de 15 mg L.

O conjunto dos resultados apresentados mostrou
uma importante diferenca no padrao de adaptagdo aos
atributos quimicos do solo, alterados pela calagem,
pela laranjeira '"Valéncia' enxertada em P trifoliata,
em comparagdo a mesma copa enxertada em 'Cravo'
e 'Cleopatra'. A observacdo dessas diferencas e¢ das
condi¢des do solo em que elas se deram poderdo
contribuir para o aprimoramento do manejo nutricional
dos pomares de laranja, com maior racionalizagdo
no uso do insumo calcario e, a0 mesmo tempo,
maior produtividade das plantas pelo atendimento
das exigéncias nutricionais especificas de cada
porta-enxerto.

Conclusoes

1. O porta-enxerto Poncirus trifoliata ¢ mais sensivel
aacidez e ao Al trocavel e a menores teores de Ca e Mg
do solo, em comparagdo ao 'Cravo' ¢ ao 'Cledpatra’.

2. No porta-enxerto 'Cledpatra’, o uso de calcario
aumenta os teores foliares de Mg da laranjeira
'Valéncia', mas ndo aumenta a massa de matéria seca
de raizes e a produgao de frutos.

3.0 porta-enxerto 'Cravo' apresenta elevada
tolerancia a acidez do solo e ndo responde ao uso de
calcario dentro dos limites de acidez e de teores de Ca,
Mg e Al observados neste trabalho.
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