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Termos para indexacio: anterior. O trabalho foi conduzido em area comercial, situada no municipio de Barbosa,
Andlise de tecido foliar SP, utilizando arvores com 12 anos de plantio e no primeiro ano de sangria. Os tratamentos
ggﬁ:g;’r;umcmnal de plantas corresponderam, além do controle, a fertilizagdo com N na dose recomendada (50 kg
ha') e em excesso (100 e 200 kg ha''), com avaliagdo do estado nutricional das arvores,
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Nitrogen Supply, nutritional status, yield and quality of rubber of
Hevea brasiliensis trees

@@@@ Abstract - We aimed to study the effect of N fertilization on leaf composition, yield
BY_NC_ND and quality of rubber of trees of Hevea brasiliensis Muell. Arg. and how the responses

relate to plant N status at the previous growing season. The experiment was carried
out in a commercial rubber plantation, located in the municipality of Barbosa, Sao
Paulo State, with 12-year-old trees and first tapping. The treatments corresponded
to fertilization with N at the recommended rate (50 kg ha™') and excessive rates (100
and 200 kg ha'); a control without application of the nutrient was also included. Tree
nutritional status, yield and quality of rubber were evaluated. The results revealed a
decreasing linear effect of N on yield. The highest N rate also affected latex quality,
as revealed by a decreasing in the values of parameters associated with mechanical
strength. There was an increase in leaf concentration of N, P and K, while Ca was
reduced. Our results, therefore, suggest that leaf analysis could be a complementary
tool for adjusting N fertilization of rubber trees and contribute to reduce the likelihood
of detrimental effects of nutritional imbalance on trees performance and rubber quality.
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Introduciao

A cultura da seringueira (Hevea brasiliensis Muell.
Arg.) apresenta grande potencial econdmico e social,
devido a utilizacdo do latex em diversas cadeias
produtivas (Vaysse et al., 2012). A boa elasticidade,
combinada com resisténcia mecanica, faz da borracha
natural uma matéria-prima importante e estratégica para
as industrias automobilisticas (sua maior utilizagao,
90%), de construgdo civil e elétrica (Moreno et al., 2005),
além da produ¢@o de materiais para uso nos setores
da saude e pesquisa cientifica (Ho, 2021). Contudo, o
atendimento da crescente demanda por essa matéria-
prima, a partir de ganhos de produtividade, depende,
além do uso de gendtipos mais adaptados (Arantes et
al., 2013), de adequado suprimento de nutrientes. Isso
contribuiria, por exemplo, para evitar desequilibrios
nutricionais e, assim, maximizar a produgao e qualidade
do latex (Salisu etal., 2016), bem como reduzir o periodo
de imaturidade das arvores (Abraham et al., 2015;
Vrignon-Brenas et al., 2019).

Neste contexto, atencdo especial deveria ser concedida
ao manejo do N, uma vez que ¢ o nutriente absorvido
em maior quantidade pelas arvores de seringueira, ¢
constituinte de cerca de 3-4% da matéria seca das folhas
(Saufe et al., 2018). Além disso, este elemento tem
importante participagdo como componente estrutural
da molécula de clorofila e de proteinas relacionadas
ao metabolismo foliar, o que influencia diretamente o
potencial produtivo da cultura (Allen et al., 2015; Allé
etal., 2015; Leghari et al., 2016). De fato, a maior parte
do N absorvido ¢ alocado nas folhas, fazendo com que
a aplicagdo inadequada de fertilizantes nitrogenados
potencialize desequilibrios nutricionais e subsequentes
prejuizos nas fungdes de outros nutrientes (Bataglia &
Santos, 1999; Ahrends et al., 2015; Chen et al., 2017).
Portanto, o refinamento do manejo da adubacgéo, para a
defini¢ao das quantidades mais apropriadas de N a serem
aplicadas, depende, em adi¢cdo ao conhecimento da
expectativa de produtividade, da quantidade acumulada
do nutriente pelas plantas durante os ciclos anteriores de
crescimento (Saufe et al., 2018).

Uma ferramenta importante para auxiliar no
suprimento balanceado de N em plantas perenes e
para amenizar possiveis ocorréncias de desequilibrios
nutricionais e diminui¢do na eficiéncia de uso de
recursos, diz respeito a avaliagdo da concentragdo de
N nas folhas (Quaggio et al., 1998). No entanto, essa

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 42, €¢202002134, p. 1-7, 2022

W. G. G. Luiz et al.

pratica ndo tem sido amplamente adotada na cultura da
seringueira para manejo da adubac¢ao, havendo caréncia
de informagdes sobre a sensibilidade e eficacia da analise
foliar para estimar o potencial de resposta a adubagao
nitrogenada (Mendes et al., 2012). Assim, em fungdo
da necessidade de ampliar os resultados disponiveis
sobre esse tema, objetivou-se: investigar os efeitos
do N sobre a composi¢do mineral do tecido foliar,
produtividade e qualidade da borracha em arvores de
seringueira no inicio da fase produtiva e relacionar os
resultados com a avaliacdo do estado nutricional por N
das arvores na estacdo anterior de crescimento. Além
disso, espera-se que os resultados contribuam com o
entendimento de como o suprimento em excesso de
fertilizantes nitrogenados altera o balango nutricional
e as consequentes implicagdes para a performance
produtiva das arvores e qualidade da borracha.

Material e métodos

Instalagdo e condugdo do experimento

O experimento foi realizado em area comercial de
produgdo de seringueira, localizada no municipio de
Barbosa, SP. O solo do local (Argissolo Vermelho-
Amarelo) apresentava, para a camada de 0-20 cm as
seguintes caracteristicas: pH = 4,5; matéria organica
(MO) =5 g dm?; P=4 mg dm”; K = 0,2 mmol_dm™;
Ca= 5,0 mmol dm”; Mg = 3,0 mmol_ dm?; H+Al =
11,0 mmol_ dm™; soma de bases (SB) = 8,2 mmol_dm™;
capacidade de troca cationica (CTC) = 13,0 mmol dm”
e V% = 43%. Foram utilizadas arvores com 12 anos
de idade do clone de seringueira RRIM 600, com
espacamento de 2,5 m entre plantas e 7,5 m entre
linhas, implantadas em 2006. A aplicagdo de calcario
e fertilizantes durante a fase de formagdo do seringal
seguiu as recomendacdes para a cultura (Raij et al.,
1997), enquanto as demais praticas de manejo foram
aquelas normalmente adotadas pelo produtor.

Os tratamentos foram constituidos por doses de N
(kg ha'), como segue: 50, 100 e 200, além do controle,
que nao recebeu suplementagdo com o nutriente. De
modo a estimar a sensibilidade da analise foliar em
predizer as respostas da cultura a doses inadequadas de N,
as quantidades em excesso do nutriente foram definidas
como duas e quatro vezes aquela recomenda (50 kg ha')
(Raij etal., 1997). A analise foliar, na estacdo anterior de
crescimento e antes do inicio dos tratamentos, revelou
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os seguintes valores de concentra¢des de nutrientes: N =
29,0gkg’; P=29gkg';K=8,6 gkg';Ca=13,2gkg";
Mg=3,0gkg'eS=23gkg';B=22,0mgkg'; Cu=
15,6 mg kg'; Fe = 129,0 mg kg'; Mn = 166,0 mg kg
e Zn =20,0 mg kg

As adubagdes nitrogenadas iniciaram em setembro
de 2018. O N foi aplicado na forma de ureia, sem
incorporacao ao solo, e teve a projecao das copas das
arvores como a area de distribui¢ao. O tratamento com
50 kgha' de N foi aplicado uma tinica vez, enquanto que
para os tratamentos com 100 e 200 kg ha' de N, foram
realizadas duas aplicacdes (50% e 50%) e trés aplicacdes
(50%, 25% e 25%), respectivamente, em intervalos de 20
dias. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso, com quatro repeticdes. A parcela foi constituida
por uma linha com dez plantas, sendo que a area ttil para
todas as avaliagdes correspondeu as quatro centrais.

Avaliagdo das respostas a fertilizagdo nitrogenada

A primeira coleta dos coagulos foi efetuada apos
um més do inicio dos tratamentos, sendo repetidas
mensalmente ao longo de 12 meses. As sangrias
ocorreram em intervalos de 5 dias em cada planta e
foram estimuladas com a aplicagdo de Ethrel 2,5% sobre
os cortes. Para a estimativa da produtividade (ton ha' de
coagulos), os coagulos foram individualmente pesados
para cada planta. Foi considerada a producéo de coagulo
acumulada apos seis meses e a producao total no periodo
de 12 meses do inicio dos tratamentos.

Na ultima coleta, ap6s a pesagem, os coagulos foram
transformados em borracha natural, para verificacao da
qualidade fisica e quimica, segundo os métodos adotados
pela American Society for Testing and Materials
(ASTM D3184 e ASTM D2084) (ASTM, 2001). Foram
considerados os seguintes parametros: resisténcia da
borracha a tensdo e ruptura (RBTR), resisténcia da
borracha ao alongamento na ruptura (RBAR), resisténcia
da borracha ao rasgo (RBR), deformagao permanente da
borracha por compressdo apos 22 h a 70 °C (DPBC),
envelhecimento acelerado da borracha em ar, 70 h a
70 °C (EBAA) e resisténcia da borracha a absorgao de
agua ap6s 70 ha 100 °C (RBAA). Essas analises foram
realizadas nos tratamentos mais contrastantes quanto ao
suprimento de N (controle e 200 kg ha' N).

Para avaliar o efeito da adubagao nitrogenada sobre
o estado nutricional da seringueira, apds 12 meses
do inicio dos tratamentos, foram retiradas 10 folhas
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diagnostico de cada planta (Raij etal., 1997), totalizando
40 folhas por parcela experimental.

Analise dos resultados

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), utilizando o programa estatistico SAS
(SAS Institute, 2005). Os efeitos das doses de N foram
avaliados por meio de analise de regressao, escolhendo-
se os modelos (linear ou quadratico) com o maior
valor de coeficiente de determinagdo (R?) e desde
que significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
A comparacao dos resultados referente a qualidade da
borracha foi realizada pelo teste de Tukey com 5% de
probabilidade.

Resultados

Ao estudar aresposta a aplicagao de N na produtividade
de coagulos, foi observado efeito linear decrescente,
tanto aos seis meses, como no acumulado durante os 12
meses do inicio dos tratamentos (Figuras la e 1b). De
acordo com os modelos de regressdo, os decréscimos
estimados na producdo foram de, aproximadamente,
20% entre o controle e a maior dose.

A aplicag@o em excesso de N também influenciou
a qualidade da borracha (Tabela 1). Observou-se
reduc@o, entre o controle e aplicagdo de 200 kg ha' de N,
equivalente a 10%, 7%, 10%, 7% e 25% para resisténcia
da borracha a tensdo e ruptura (RBTR), resisténcia
da borracha ao alongamento na ruptura (RBAR),
resisténcia da borracha ao rasgo (RBR), deformacao
permanente da borracha por compressdo apos 22 h a
70 °C (DPBC) e resisténcia da borracha a absor¢do de
agua apo6s 70 ha 100 °C (RBAA), respectivamente. No
entanto, o envelhecimento acelerado da borracha em ar,
70 ha 70 °C (EABA) apresentou valor 50% inferior no
tratamento sem aplicacdo deste nutriente.

Quanto ao estado nutricional das arvores de seringueira,
observou-se aumento linear na concentragao de N nas
folhas com a aplicagdo do fertilizante nitrogenado
(Figura 2a). Em relacdo ao P e K, foi detectada resposta
quadratica positiva para as suas concentra¢des no tecido
foliar (Figuras 2b e 2¢). Contudo, para a concentragao
de Ca, houve redugdo em funcdo do suprimento de N
(Figura 2d). Para os demais nutrientes avaliados, ndo
houve efeito dos tratamentos (Tabela 2).
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Figura 1. Efeito da aplicagdo de N sobre a producdo total de
coagulo de Hevea brasiliensis com 12 anos de idade, avaliada
aos seis (a) e 12 meses (b) do inicio dos tratamentos com N
(b). * = efeito significativo de dose de N (p < 0,05).

Figure 1. Effect of N fertilization on total clot yield of 12
years-old trees of Hevea brasiliensis at six months (a) and 12

months (b) after the beginning of treatments. * = significant
effect of N rates (p < 0.05)

Tabela 1. Parametros de qualidade da borracha apos 12 meses
da aplicagdo de N em arvores de Hevea brasiliensis com 12
anos de idade.

Table 1. Rubber quality parameters after 12 months of N
fertilization on 12 years-old trees of Hevea brasiliensis.

Doses de N (kg ha' N)

Parametros
0 200
RTRB (MPa) 225a 20,4 b
RBAR (%) 390,0 a 362,0b
RBR (KN m™) 60,0 a 54,0b
DPBC (%) 19,5 a 18,0b
EABA (SHA) 0,11b 0,22 a
RBAA (%) 52a 39b

Letras diferentes em cada linha indicam efeito para doses de N pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Resisténcia da borracha a tensdo e ruptura (RBTR),
resisténcia da borracha ao alongamento na ruptura (RBAR), resisténcia
da borracha ao rasgo (RBR), deformacdo permanente da borracha por
compressao apds 22 ha 70 °C (DPBC), envelhecimento acelerado da borracha
em ar, 70 h a 70 °C (EABA) e resisténcia da borracha a absor¢do de agua
apos 70 ha 100 °C (RBAA).
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Figura 2. Concentragdo foliar de N (a), P (b), K (¢) ¢ Ca (d)
em fun¢do da aplicacdo de doses de N em arvores de Hevea
brasiliensis com 12 anos de idade. * = efeito de dose de N
significativo para as concentragdes dos nutrientes (p < 0,05).
Figure 2. Leaf concentration of N (a), P (b), K (c) and Ca (d) as
a function of the application of N rates on 12 years-old trees of
Hevea brasiliensis. * = significant effect of N rates (p <0.05).
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Tabela 2. Concentragdo de nutrientes em folhas de arvores de Hevea brasiliensis com 12 anos, em fung@o da aplicagdo de N.

Table 2. Evaluation of the nutritional status of 12 years-old trees of Hevea brasiliensis as a function of N rates.

Doses de N Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg ha'! gkg! mg kg!
0 3,0m 3,0 19,5 15,6 128,0 ™ 173,0 ™ 42,0
50 33 2,9 19,6 15,9 120,0 172,0 39,0
100 3.4 3,1 19,2 16,0 119,0 169,0 41,0
200 3,0 3,0 19,3 16,1 121,0 170,0 40,0

ns = ndo houve efeito significativo (p > 0,05) das doses de N sobre a concentragdo no tecido foliar, de um dado nutriente, em arvores de seringueira.

Discussao

A crescente preocupacao envolvendo continuos ajustes
nas praticas de manejo de fertilizantes nitrogenados esta
diretamente relacionada a necessidade atual de aumento
da producdo agricola, mas sem o agravamento dos
impactos ambientais (Mesquita et al., 2017; Horton
et al., 2021). Neste cenario, considerando que ainda
existem diividas sobre o estabelecimento de um manejo
mais eficiente da adubag@o nitrogenada para arvores de
seringueira no inicio da fase produtiva, argumentou-se
que: a avaliacao do estado nutricional por N, na estacao
anterior de crescimento, contribuiria para avangos no
tema, em fun¢do da sensibilidade deste procedimento em
predizer o potencial de resposta a aplicacao do nutriente
(Quaggio et al., 1998). Os resultados sugerem que, de
fato, a adogdo da analise foliar seria uma ferramenta
eficaz em oferecer subsidios para auxiliar na defini¢ao
das doses de fertilizantes nitrogenados para arvores no
inicio da fase produtiva. Esse argumento € suportado pela
avaliacdo do estado nutricional na estagdo anterior de
crescimento, a qual revelou que as plantas apresentavam
concentracdo de N foliar na faixa adequada (29,0 gkg!;
Raij at al., 1997). Além disso, observou-se que a
producao de codgulos reduziu, de forma linear, mediante
a aplicacdo de N (Figuras la e 1b). Esse padrao de
resposta, portanto, demonstra que a analise foliar seria
eficiente para sugerir que o N exportado com o produto
colhido fosse reposto com a adubagao de manutengao, o
que suporta, por sua vez, as recomendacdes da adubacao
nitrogenada adotadas para esta cultura (Raij etal., 1997).

O efeito detrimental observado para a fertilizagao
excessiva com N sobre a performance produtiva da
seringueira estaria associado, ao menos em parte,
ao estresse nutricional causado diretamente pela
concentragdo elevada de N no tecido foliar e subsequentes
danos ao metabolismo das folhas (Marschner, 1995; Liao

et al., 2019). Em relagdo aos prejuizos nos parametros
de qualidade da borracha (Tabela 1), tal consequéncia
foi provavelmente devido a acdo deletéria que altas
concentracdes do elemento exercem nas caracteristicas
funcionais desse produto (Esah, 1990; Moreno et
al., 2003). Esse padrdo de resposta da seringueira a
aplicagdo do N, no inicio da fase produtiva, poderia
ser explicado pelo fato de que as arvores do tratamento
controle ja apresentavam teores de N foliar na faixa da
suficiéncia (Figura 2a; Raij et al., 1997). O fendmeno
estaria relacionado a ciclagem do N com a senescéncia
das folhas, bem como com a sua remobilizagdo de
outros 6rgdos por ocasido da emissdo de novos fluxos
de crescimento (Bataglia & Santos, 1999; Ahrends et
al., 2015; Chen et al., 2017).

Adicionalmente, argumenta-se que os efeitos
negativos sobre a performance produtiva da seringueira,
devido a aplicagdo excessiva de N, também foram
consequéncias de alteragdes no balanco nutricional
das arvores. Por exemplo, enquanto o P teve a sua
concentragdo no tecido foliar acima da faixa de
suficiéncia, efeito contrario foi observado para o Ca,
que apresentou valores deficientes nas folhas (Figuras
2b e 2d; Raij et al., 1997). Considerando que ha um
sinergismo entre N e P, devido ao papel desses nutrientes
no funcionamento do sistema fotossintético, ocorreu um
consequente estimulo a aquisi¢cdo de P nas arvores que
receberam aplicagdo de N (Davidson & Howarth, 2007).
Ainda, embora um efeito sinérgico também tenha sido
observado entre N e K, os teores desse cation permaneceu
na faixa de suficiéncia (Figura 2¢; Raij et al., 1997), ndo
contribuindo, portanto, para o desbalango nutricional
relacionado a aplicagdo de N em excesso. Essa relagao
positiva entre estes elementos estd de acordo com o
observado por Bataglia & Santos (1999), e pode ser
explicado pelo aumento na demanda por K para sustentar
a maior sintese de proteinas foliares com o suprimento
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de N (Marschner, 1995). Por outro lado, a deficiéncia
induzida de Ca nas doses excessivas de N pode, por
sua vez, ter contribuido para redugdo na produgdo de
coagulo e qualidade da borracha, devido a prejuizos na
formagao da parede celular e das estruturas anatdmicas
do sistema laticifero (Marschner, 1995). Além disso, essa
desordem nutricional foi provavelmente relacionada com
uma queda na absorg¢ao de Ca, em fun¢ido do aumento da
acidez e perdas do elemento pelo processo de lixiviagao
(Bataglia & Santos, 1999).

Conclusoes

A analise foliar ¢ uma ferramenta importante para
auxiliar no refinamento da adubagdo nitrogenada da
seringueira no inicio da fase produtiva € no monitoramento
do estado nutricional das arvores. Essa técnica pode ser
util para ajustar as doses a serem aplicadas e evitar que
a aplicagdo de N em excesso afete a produtividade de
coagulo e qualidade da borracha devido ao desequilibrio
nutricional causado as plantas, tal como a deficiéncia
induzida de Ca. Adicionalmente, em fun¢do dos
resultados promissores envolvendo o uso da analise foliar
com o referido propdsito, argumenta-se a necessidade de
novos estudos, que contemplem a avaliacdo de resposta
a aplicacdo de N em arvores apresentando estado
nutricional contrastante pelo nutriente.
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