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INTERACAO P x Fe EM MUDAS DE MACADAMI| A2

PAULO CESAR LIMA MARROCOS?, HERMINIA EMILIA PRIETO MARTINEZ?*, VICTOR HUGO ALVAREZ
VENEGAS’, CLAUDIO HORST BRUCKNER*, REINALDO BERTOLA CANTARUTTI®

RESUM O - Com objetivo de avaliar ainteracdo P x Fe e seus efeitos no crescimento de mudas de macad@mia, foi conduzido um experimento na
Universidade Federal de Vicosa, em solucgdo nutritiva. Sete concentragdes de P e de Fe foram combinadas de acordo com amatriz experimental Box-
Berard aumentada (3), modificada, constituindo 14 tratamentos, em cinco repeti¢cdes. Concentragdes de Fe na solucgdo nutritivavariando entre 0,136
€0,289 mmol L reduziram em até 33% osteores de P nasfolhasinferiores de plantas de macadamia. Osteores de P nasfolhas, nostratamentoscom
amenor concentracdo de P e com concentracdes de Fe variando entre 0,015 e 0,289 mmol L1, mantiveram-se superiores as adequadas. Em solucéo
nutritiva, aconcentracdo de P pode ser menor que 0,03 mmol L. Osteores de Fe nasfolhas de macadamiaaumentaram com a elevacdo daconcentra-
¢&o de Fe nasolugdo nutritiva e ndo foram afetados pela concentracdo de P. No espago experimental explorado arelacdo Fe (mg kg)* : P (g kg)* foi
menor que 60, sugerindo que as folhas das plantas estariam com deficiénciade Fe.

Termosparaindexacdo: macadamia, nutricdo, relacdo fésforo/ferro.

INTERACTION P X Fe IN SEEDLINGS OF MACADAMIA

ABSTRACT - With the objective of evaluating theinteraction Px Fe and its effects on macadamiamute persons growth, an experiment wasdriven at
the Federal University of Vigosa. Seven concentrations of P and Fe were combined in agreement with the experimental head office increased Box-
Berard (3), modified, constituting 14 treatments, in five repetitions. Fe concentrations ranging from 0,136 and 0,289 mmol L in the nutritious solution
reduced the P concentrations in the lower leaves of macadamia plants. Plants growing with the lowest P concentration and with Fe concentration
ranging from 0,015 and 0,289 mmol L presented P concentrations superior to the adequate ones on the leaves. In nutritious sol ution, the P concen-
tration can belower than 0,03 mmol L. Theincreasing of Fe concentrationsin macadamialeavesincreased with theincreasing of Fe concentration
in the solution as well as they were not affected by P concentration increasing in the nutritious solution. In the whole experimental area, the rate of

Femg kg : P g kg' waslower than 60, suggesting that the leaves of those plants would be Fe-deficient.

I ndex terms: macadamia, nutrition, relationship phosphorus/iron.
INTRODUCAO

A macadamia, uma das mais novas dternativas agricolas do
Pais, produz umanoz de alto valor no mercado internacional, com gran-
de aceitagdo entres os consumidores. No Havali, onde o cultivo desen-
volveu-se em grande escal a, sdo varios os problemas enfrentados pel os
agricultores, entre eles a clorose de Fe induzida pel o excesso de P.

A clorose dasfolhas de plantul as de macadamia esta associada
abaixareserva de Fe nasemente (Guest, 1942). Fox & Warner (1971)
relatam que o excesso de P pode induzir o desenvolvimento de clorose
em folhas de macadamia, principa mente as novas. Elesconcluiram que
0 problema é complexo e envolve interagdes entre a plantae 0 solo e
entre o P e alguns micronutrientes, especialmente Fee Zn.

Joneset al. (1972) observaram que o alto teor de P na proximi-
dade daraiz podeimobilizar o Fe, limitando seu suprimento asraizesde
macadamia. Adams (1980) concluiu que ainteracdo P x Fe é regulada
geneticamente, podendo se manifestar em etapas separadas durante os
processos de absor¢éo, detranslocacéo e de assimilacdo. Essainteraco
pode ser explicada pelareacdo de precipitagdo do Fe™ com o fosfato,
guer nazonaexternaaraiz, quer internamente, nos espagosintercelulares.

ParaGilfillan & Jones(1968), quando o teor de P nafolhaexce-
de 2,0 g kg, com o teor de Fe em torno de 30 mg kg, manifesta-se a
clorose. Hueet al. (1988) concluiram que amacadamia produz bem quan-
dooteor dePnafolhaestaentre 1,0e 1,4 g kg, correspondendo a0,03
€0,05 mg L nasolugao dos solos do Havai. Teores acima dos mencio-
nados resultavam em manifestac8o da clorose e reducdo na colheita.
Para Nagao & Hirae (1992), concentracfesde 1,7 a1,8 g kg de P na
folhajapodem induzir os sintomas.

A deficiénciade Fe pode ser resultado dainsuficiénciade Fena
plantaouineficiénciadaplantaem utilizar o Fe, eaclorose, em macadamia,
€ resultado do uso ineficiente do Fe e ndo propriamente da deficiéncia
(Fox & Warner, 1971).

1(Trabalho 144/2002). recebido: 18/07/2002. Aceito parapublicacdo: 28/05/2003.

Handreck (1992) verificou umatendénciade reducdo no teor de
P nafolhae no caule de macadémiacom o incremento das doses de Fe,
quando afonte de Feerao FeSO,. 7H,O. Em contraste, o FeEEDDHA néo
reduziu sistematicamente o teor de P na parte aérea. Concluiu que o
sulfato ferroso e outras fontes de Fe capazes de promover altas concen-
tracOes de Fe na soluc&o do solo parecem reverter os efeitos provoca
dos por teores altos de P.

Este experimento teve como objetivo avaliar ainteracdo P x Fe
e seus efeitos no crescimento de mudas de macadamia, bem como de
estabel ecer osniveiscriticos de P e Fe nasfol has de plantas de macadamia,
em solugdo nutritiva.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi instalado em casa-de-vegetacdo da Univer-
sidade Federal de Vicosa, com o cultivar Keauhou (HAES 246), de
Macadamia integrifolia. Sementes foram col ocadas para germinar em
bandejas plésticas contendo areialavada e as pl antul as recém-germina-
das foram submetidas a um periodo de adaptacdo de 30 dias em vasos
contendo 13 litros de solugdo nutritivaa¥z deforgaidnicadaconcentra-
G&o adequada paraamacadamia. As concentragbes de P-H,PO,, N-NO,
,N-NH,*, K*, Ca#* Mg* e S-SO,> nasolugéo integral foram de0,3; 14,0;
1,5;4,0; 4,4, 1,0e1,0 mmol L%, respectivamente. As concentragdes de
micronutrientes foram estabel ecidas de acordo com a solugéo de Clark
(1975), exceto o Fe, usado naconcentracdo de 0,076 mmol L naforma
deFe-EDTA. Ap6s periodo de adaptagéo, as plantas foram transferidas
para vasos contendo 8 litros da solucdo nutritiva na concentracdo inte-
gral, com excecdo paraP e Fe. Sete concentragfes de P e setede Feforam
combinadas de acordo com amatriz experimental Box-Berard aumentada
(3) emodificada, constituindo 14 tratamentos (Tabela 1), dispostos em
delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeticoes.

2Parte da Tese apresentada, pelo primeiro autor, a Universidade Federal de Vigosa, para obtengéo do titulo de Doctor Scientie.. O trabalho teve incentivo do CNPq
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TABELA 1 - Tratamentos estudados, obtidos pela matriz experimen-
tal Box-Berard aumentada (3) e modificada, com sete
concentracgoes de P e sete de Fe.

Niveis Concentragdes
Tratamento P Fe P Fe
———————————— mmol LT -
1 -1 -1 0,150 0,076
2 -1 1 0,150 0,228
3 1 -1 0,450 0,076
4 1 1 0,450 0,228
5 -1,5 0 0,075 0,152
6 1,5 0 0,525 0,152
7 0 -1,5 0,300 0,038
8 0 1,5 0,300 0,266
9 -1,8 -1 0,030 0,076
10 -1 -1,8 0,150 0,015
11 1,8 1 0,570 0,228
12 1 1,8 0,450 0,289
13 0 0 0,300 0,152
14 -1,8 -1,8 0,030 0,015

As unidades experimentais foram congtituidas por vasos con-
tendo duas plantas. Durante o periodo experimental realizaram-se trocas
periddicas das solugdes, em intervalos determinados pela redugdo na
condutividade el étrica das solugdes a30% do seu valor inicia. O volume
de solugdo nutritiva nos vasos foi mantido pelareposicao didriade dgua
desionizadae o pH monitorado diariamente e mantido entre 5,0 e5,5.

As plantas foram colhidas aos quarenta e quatro dias apés a
instalac&o do experimento, sendo subdivididas em folhas superiores,
folhasinferiores, cauleseraizes. Ap6slavagem em &guadesionizada, o
material vegetal foi seco em estufacom circulacdo forcadadear a70°C,
até peso constante. A matéria secafoi pesada, sendo em seguidamoida
até passar em peneirade 20 mesh de aberturademalha. Paraandlisede P
edeFe, amatériasecafoi mineralizadapel amisturanitrico-perclérica(4:2
v/v). O P foi dosado colorimetricamente pelo método de reducéo do
fosfomolibdato pelavitamina C, descrito por Braga& Defelipo (1974), e
o0 Fe determinado por espectrof otometria de absor¢ao atdmica.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidnciae os
efeitos de tratamentos avaliados por equagdes de regressdo, gjustadas
entre asvariaveis avaliadas e as doses de P e de Fe. As equactes foram
sel ecionadas em fungado da significancia dos coeficientes de regressao,
considerando o nivel de significancia até 10% de probabilidade e do
maior coeficiente de determinag&o.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A producéo de matéria seca de plantas de macadémia (Tabe-
la2) ndo va/r\i ou deformasignificativaem funcao das concentracoes de
PedeFe (Y = Y =média), ndo sendo possivel estabelecer os niveis
criticos de P e de Fe nas folhas. No entanto, as folhas das plantas de
macadamia crescidas nas solucfes com concentragdes maiores de P e
menores de Fe e na solugdo com menor concentracdo de P e de Fe
apresentaram sintomas tipicos da deficiéncia de Fe, inicialmente uma
cloroseinternerval (nervuras verdes sobre fundo amarelado) nasfolhas
novas, seguidas deintenso amarelecimento daléminafoliar. Emum esté-
gio mais avangado, observou-se necrose na ponta e nos bordos de
algumas folhas, permanecendo verde apenas a nervura central.

Osteores de P nasfolhas aumentaram linearmente com as con-
centracdes de P, mas decresceram com o incremento das concentrages
deFe(Tabelas 3 e 4). O maior teor de P nasfolhas superioresfoi obser-
vado na concentracdo de Fe de 0,119 mmol L, a partir dai, aumentos
nas concentracdes de Fe na solucéo provocaram reducao nos teores de
P nasfolhas, de aproximadamente 24% namenor concentragdo de Pede
aproximadamente 16,7% na maior concentragdo de P. Com a menor
(0,03 mmol L*) eamaior (0,570 mmol L) concentragdo de P, osteoresde
P nasfolhas superioresforam de 2,5 e 3,0 g kg?, respectivamente. Tais
resultados sugerem que ainfluénciado Fe na absorcéo do P pelaplanta
€ maior, em menores concentragdes de P na solucéo.

TABELA 2 - Matéria seca de folha, caule, raiz, parte aérea (PA) e
total de plantas de macadamia, em func¢éo de combi-
nacdes de P e de Fe em solucéo nutritiva

Tratamento Matéria Seca
P Fe Folha Caule Raiz PA Total
—-—mmol L™ g. planta™

0,150 0,076 4,51 1,08 0,78 5,59 6,37
0,150 0,228 4,67 0,92 0,77 5,58 6,35
0,450 0,076 3,36 0,86 0,56 422 4,78
0,450 0,228 3,86 0,85 0,51 4,71 5,21
0,075 0,152 431 0,82 0,57 5,13 5,71
0,525 0,152 3,45 0,85 0,55 4,30 4,86
0,300 0,038 3,80 0,93 0,64 4,73 5,37
0,300 0,266 5,08 1,21 0,96 6,29 7,25
0,030 0,076 4,61 0,87 0,68 5,47 6,15
0,150 0,015 4,29 0,91 0,75 5,20 5,95
0,570 0,228 4,06 1,02 0,63 5,07 5,70
0,450 0,289 3,69 0,82 0,51 4,51 5,02
0,300 0,152 3,79 0,85 0,59 4,65 5,24
0,030 0,015 3,09 0,75 0,55 3,84 4,39

TABELA 3 - Teores de P e de Fe nos diversos compartimentos das mudas de macadamia: folha superior (FS), folhainferior (FI), caule (CL) e
raiz (RZ), em fungdo das concentracdes de P e de Fe aplicadas & solugéo nutritiva

P Fe FS FI CL RZ FS FI CL RZ
Tratamento (mmol.L ‘) """""""""""""""" Teores de P (g kg'l) ————————————————————————————————————————————————————————— Teores de Fe (mg kg'l) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,150 0,076 2,6 2,7 5,6 44 17,16 34,22 28,81 896,35
0,150 0,228 2,3 2.4 49 5,2 21,25 44,17 31,41 811,57
0,450 0,076 2,9 3,4 6,0 5,9 20,76 32,29 47,36 428,36
0,450 0,228 2.9 34 49 5,6 22,62 42,85 33,72 549,82
0,075 0,152 2.5 2,7 4.8 3,9 20,72 40,24 53,57 806,13
0,525 0,152 3,0 3,5 6,3 6,1 23,92 33,09 55,96 773,93
0,300 0,038 2,5 2,2 5,3 5,9 15,70 31,63 39,04 564,29
0,300 0,266 2,5 2,5 5,2 5,1 25,95 46,05 31,13 684,12
0,030 0,076 2,3 1,8 3,1 3,1 19,75 32,46 48,54 959,70
0,150 0,015 2,6 2,5 5,0 4.8 16,27 33,84 38,95 975,83
0,570 0,228 2,6 3,0 5,0 5,8 20,61 38,55 27,51 851,75
0,450 0,289 2,2 2,3 4,6 5,1 20,44 38,86 63,75 551,15
0,300 0,152 2,8 2,6 5,4 4.8 21,78 40,55 88,50 650,06
0,030 0,015 2,2 1,9 3,8 3,9 16,50 29,67 40,03 694,85
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TABELA 4 - Resposta dos teores de P e de Fe nos diversos compar-
timentos das mudas (CM) de macadéamia: folha supe-
rior (FS), folhainferior (FI), caule (CL) eraiz (RZ), em
fungdo das concentracdes de P e de Fe aplicadas a
solugdo nutritiva

Resposta dos teores de P as concentragoes de P e de Fe

CM Equagoes de Regressao R’
FS ¥=0,2176 + 0,0991%*P + 0,4491 °Fe — 1,8822 Fe2 0,71
FI ¥=0,1713 +0,2095%*P + 0,8800*Fe— 3,2326 Fe 0,71
CL Y=0,3375+0,7974**P + 0,7065*Fe — 3,377 P.Fe 0,72
RZ ¥ =0,3295+0,9409**P — 0,8626**P * 0,96
CM Resposta dos teores de Fe as concentracdes de Pe de Fe  R?
FS V¥ =14,3829 + 73,6238**Fe — 159,1 160**Fe 0,75
FI ¥ =29,2787 + 77,2060**Fe — 109,7910 Fe’ 0,81
CL ¢=17,8589 + 316,8280**Fe — 760,5580**F¢’ 0,96

** Significativo a 1% de probabilidade.
*Significativo a’5% de probabilidade.
°Significativo a 10% de probabilidade.

O maior teor de P nasfolhasinferiores observou-se naconcen-
trag8o de Fede 0,136 mmol L. Naconcentracdo dePde 0,03 mmol L*, 0
teor dePfoi de2,4 g kg enaconcentracéo dePde 0,570 mmol L, oteor
dePfoi de3,5 g kg. A maior concentracéo de Fe provocou reducdo no
teor de P nafolha, sendo esta reducdo maior namenor concentracéo de
P, de aproximadamente 33%; ja a reducdo no teor de P observada na
maior concentragdo de P foi de 23%. A redugdo nos teores de P, como
verificado, tanto nasfolhas superiores como inferiores, concordacom o
observado por Hue & Nakamura (1988). Sendo as folhas inferiores de
referénciaparao diagnéstico foliar daplanta, vale considerar que o teor
de 1,9 g kg* de P encontrado na menor concentragdo de P e de Fe
considerado alto, se comparado com os valores citados por Nagao &
Hirae (1992). Ele seriaalto o suficiente paradesenvolver ossintomasda
clorose de Fe induzida por excesso de P, dependendo do teor de Fe
observado. I1sso sugere que a dose de P pode ser ainda menor que a
concentracdo de 0,03 mmol L™ nasoluco nutritiva.

Os teores de P no caule aumentaram linearmente com as con-
centracdes de P e Fe, havendo ainda efeito negativo da interacdo entre
asdoses de P e de Fe (Tabelas 3 e 4). Nas menores concentragbes de P
edeFe, oteor dePfoi de 3,7 g kgt naM S, com o aumento daconcentra-
¢80 de P; mantendo-se o Fe constante na menor concentracdo, houve
incremento de aproximadamente 108 % no teor de P Mantendo-se cons-
tante amenor concentracdo de P e variando a concentracdo de Fe até a
maxima, houveincremento no teor de P de aproximadamente 43 %. En-
tretanto, ao se elevarem as concentragdes de P e de Fe, hd aumento no
teor de P de apenas 19%.

Osteores de P nas raizes (Tabelas 3 e 4) variaram em funcéo
das concentragdes de P e ndo foram afetados pelas concentragdes de
Fe. Namenor concentracéo de P, o teor defésforo foi de 3,6 g kgt ena
maior concentracdo de P, o teor foi de 5,8 g kg, correspondendo aum
incremento de aproximadamente 61%.

Osteoresde Fenasfolhas superioreseinferiores(Tabelas 3 e 4)
aumentaram com as doses de Fe, enquanto que ndo variaram com as
doses de P. Namenor e maior concentracéo de Fe, os teores nas folhas
superioresforam de 15,45 ede 22,37 mg kg de Fe, respectivamente.

Namenor e namaior concentracdo de Fe, os teores nas folhas
inferioresforam de 28,8 mg kg* ede 42,4 mg kg™ de Fe, respectivamen-
te. Considerando que estas sdo as folhas indicadoras do estado
nutricional da macadamia, vale observar que os teores de Fe encontra-
dos, mesmo na maior concentracdo de Fe, sdo considerados baixos, se
comparados ao teor de 50 mg kg de Fe, citado como adequado por
Bittenbender & Hirae (1990). AsrelacBes Fe:P obtidas foram menores
gue 60, sugerindo que mesmo as folhas das plantas que permaneceram
verdes estariam deficientes em Fe. Essa falta de expressdo visua da
deficiéncia pode caracterizar um estado de fome oculta ao elemento.
Bittenbender & Hirae (1990) citamaindaqueardacddo Femg kg : Pgkg

1 deve ser superior a 60.

O teor de Fe no caule respondeu as concentractes de Fe e ndo
foi afetado pelas concentragdes de P. A concentracdo de Fe que propor-
cionou o maior teor no caule, 50,9 mg kg de Fe, foi de 0,208 mmol L.
Namenor concentracdo de Fe, o teor foi de22,4 mg kg de Fe, enamaior
concentracdo, oteor foi de 48,3 mg kg de Fe. Nasraizes, asmédiasdos
teoresde Fevariaram de429,3a1021,7 mg kg™ deFe.

CONCLUSDES

Os teores de Fe nas folhas de macadémia aumentaram com a
elevacdo daconcentracdo de Fe nasolucgdo nutritivae ndo foram afetados
pela concentracdo de P na solucdo nutritiva. O incremento das concen-
traces de Fe na solucdo nutritiva reduziu os teores de P nas folhas
inferioresde plantas de macadamia. AsrelagdesFe mg kg? : Pg kg fo-
ram menores que 60, sugerindo que mesmo as folhas das plantas que
permaneceram verdes estavam deficientes em Fe. No periodo estudado,
0 crescimento das plantas néo foi influenciado pel osteoresde PedeFe
observados nas folhas.
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