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RESUMO

Plantas de cajueiro (Anacardium occidentale L.) tém apresentado, poucos dias ap6s o plantio
em campo, clorose internerval nas folhas novas e, com o agravamento dos sintomas, as folhas
apresentam-se completamente cloréticas. Esses sintomas de desordem nutricional estdo
relacionados a deficiéncia de ferro no cajueiro, que ocorrem devido principalmente & baixa
disponibilidade desse micronutriente nos solos e, a falta de conhecimento sobre o requerimento
e a resposta da cultura a sua aplicacdo. Nesse contexto, conduziu-se um experimento com o
objetivo de avaliar o crescimento, respostas fisioldgicas e eficiéncia nutricional de mudas
enxertadas de cajueiro-ando, em funcéo de doses de ferro. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Os
tratamentos constaram de cinco doses de ferro (0; 2,5; 5; 7,5 e 10 mg/L), utilizando-se como
fonte o sulfato de ferro (20% de Fe). Foram avaliadas as varidveis de crescimento: altura,
namero de folhas, area foliar, didametro do caule e massas secas (raizes, parte aérea e total); as
variaveis fisiologicas: fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), eficiéncia
de uso da agua (EUA), eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC), pigmentos fotossintéticos
e indice relativo de clorofila; e os teores de macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S; e 0
micronutriente Fe. As variaveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F e, quando
ocorreu diferenca significativa, foi realizada analise de regressao. As doses de ferro afetaram
significativamente as variaveis de crescimento das mudas enxertadas de cajueiro-andao, com
ajuste ao modelo quadratico. A deficiéncia de Fe, causada pela auséncia ou baixa concentracédo
de Fe na solucdo nutritiva reduziu, significativamente, o acimulo de nutrientes, a eficiéncia
nutricional e fotossintética das mudas de cajueiro. Doses variando de 5,2 a 6,8 mg de Fe L7,
promoveram maior acimulo para Fe e demais nutrientes avaliados e doses variando de 4,1 a
8,2 mg L de Fe, promoveram melhor desempenho fotossintético. O gendtipo de cajueiro-ando
‘BRS 226’ apresentou boa capacidade de absorver Fe e acumular nas raizes, em contraste,
demonstrou baixa eficiéncia de transportar Fe das raizes para a parte aérea, independente da

dose aplicada.

Palavras-Chave: Anacardium occidentale L. Deficiéncia de ferro. Micronutriente. Trocas

gasosas.



ABSTRACT

Cashew (Anacardium occidentale L.) plants have presented, within days of field planting,
internerval chlorosis in the young leaves and, as the symptoms worsen, the leaves are
completely chlorotic. These symptoms of nutritional disorder are related to cashew iron
deficiency, which occur mainly due to the low availability of this micronutrient in soils and the
lack of knowledge about the requirement and the response of the crop to its application. In this
context, we have evaluated the effects of different iron levels of iron on the growth,
photosynthetic capacity and nutritional efficiency of dwarf cashew grafted seedlings. The
experiment was conducted in a greenhouse in a completely randomized design with four
replications. The treatments consisted of five iron doses (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 mg / L), using
iron sulfate (20% Fe) as the source. The growth variables were evaluated: height, number of
leaves, leaf area, stem diameter and dry mass (roots, shoot and total); physiological variables:
photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), water use efficiency (USA),
instantaneous carboxylation efficiency (EIC), photosynthetic pigments and relative chlorophyll
index; and macronutrient contents: N, P, K, Ca, Mg and S; and the micronutrient Fe. The
variables were subjected to analysis of variance by the F test and, when significant difference
occurred, regression analysis was performed. Iron doses significantly affected the growth
variables of the dwarf cashew grafted seedlings, with adjustment to the quadratic model. Fe
deficiency, caused by the absence or low concentration of Fe in the nutrient solution
significantly reduced nutrient accumulation, nutritional and photosynthetic efficiency of
cashew seedlings. Doses ranging from 5,2 to 6,8 mg of Fe L™ promoted higher accumulation
for Fe and other evaluated nutrients and doses ranging from 4,1 to 8,2 mg L of Fe promoted
better photosynthetic performance. On conclusion, the 'BRS 226" dwarf cashew genotype
showed good ability to absorb Fe and accumulate in roots, in contrast, demonstrated low

efficiency of transporting Fe from roots to shoots, regardless of the applied dose.

Keywords: Anacardium occidentale L. Iron deficiency. Micronutrient. Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma frutifera tropical, nativa do Brasil,
com grande expressdo econémica, principalmente no Nordeste do Pais. O seu cultivo representa
uma das principais fontes de renda dessa regido e, apesar de o Brasil figurar como um dos
principais produtores mundiais de castanha, a produtividade é considerada baixa, em torno de
181 kg/ha, quando comparada a de paises como Nigeria, india e Costa do Marfim.

Dentre os fatores que contribuem para a baixa produtividade destacam-se a
formagéo dos cajueirais por mudas oriundas de cajueiro comum, o tipo de propagacgéo
empregada e a disponibilidade de nutrientes no solo, uma vez que essa frutifera é
frequentemente cultivada em solos pobres e de baixa fertilidade natural (SERRANO et al.,
2013).

Ao longo dos anos houve avancos em termos de area cultivada com cajueiro. Essa
expansao exigiu o desenvolvimento de gendtipos com caracteristicas agronémicas superiores,
destacando-se o0 porte baixo, a producdo precoce, a tolerancia a seca e a resisténcia a doencas.
Ao mesmo tempo, esses gendtipos tornaram-se mais exigentes em nutrientes, sendo desta forma
necessaria maior atencdo no acompanhamento do estado nutricional dos pomares.

Cajueiros adequadamente nutridos é um dos fatores fundamentais para o sucesso
na exploracdo de um pomar, podendo refletir na precocidade da producdo e no retorno
econémico do capital investido. Assim, é indispensavel conhecer os requerimentos nutricionais
das culturas, a fim de que se possa formular recomendac6es de adubacéo satisfatérias.

Embora a possibilidade de ocorrer caréncia de um micronutriente seja menor do
que a de um macronutriente, é necessario aprofundar os conhecimentos sobre as necessidades
do cajueiro em micronutrientes. Plantas cultivadas em solos pobres nesses elementos minerais
podem apresentar reducdo de crescimento, com queda de 20% a 30% de sua producao; além
disso, a auséncia de micronutrientes pode provocar desiquilibrios no metabolismo vegetal, que
tornam as plantas mais susceptiveis a pragas e doencas, elevando os custos de producao.

Para o cajueiro, em especial no Brasil, existem poucos estudos no que diz respeito
aos aspectos nutricionais, principalmente de adubagdo com micronutrientes e, em particular
com o ferro, cuja deficiéncia pode ser considerada uma desordem nutricional de ocorréncia
frequente nas areas de producdo. O cajueiro tem apresentado, poucos dias apos o plantio em
campo, clorose internerval nas folhas novas e, com o agravamento dos sintomas, as folhas
apresentam-se completamente cloréticas. Esses sintomas de desordem nutricional estdo

relacionados a deficiéncia de ferro nas plantas.



20

A falta de conhecimento sobre o requerimento de Fe, a dose adequada a se aplicar
no solo e a resposta das culturas a aplicacdo € ainda uma grande preocupacéo. Existe uma lacuna
na recomendacéo de adubagdo com micronutrientes para grande parte das culturas e, apesar da
importancia do ferro para as plantas, ndo ha relatos baseados em pesquisa na literatura a respeito
da utilizagdo desse micronutriente na producdo de mudas de cajueiro, tdo pouco da eficiéncia

dessa frutifera em relagdo a esse nutriente.

2 HIPOTESES

a) O cajueiro é uma frutifera exigente em Fe;

b) O cajueiro tem baixa eficiéncia de absor¢édo e/ou utilizacéo de Fe;

3 OBJETIVOS

Avaliar doses de ferro no crescimento, eficiéncia fotossintética e eficiéncia nutricional

de mudas enxertadas de cajueiro-ando (‘BRS 226°), cultivados em solugéo nutritiva.

3.1 Especificos

e Auvaliar a eficiéncia de utilizacdo de Fe em mudas enxertadas de cajueiro-anao;

e Determinar os possiveis mecanismos de respostas do gendtipo de cajueiro-ando ‘BRS
226’ em relacgdo a variacdo das concentracdes de ferro presentes em solugédo nutritiva;

e Caracterizar alteragdes nas variaveis fotossintéticas do genotipo de cajueiro-ando, ‘BRS

226, em resposta a condicdes de deficiéncia de ferro;
4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Aspectos gerais da cultura do cajueiro
O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma planta rustica, nativa brasileira,
pertencente ao género Anarcadium familia Anacardiaceae, a qual € compreendida por cerca de

60 géneros e 400 especies (SOUSA; LORENZI, 2008; LEITE, 2013). No Brasil sdo explorados

comercialmente apenas 0s cajueiros conhecidos como comum e ando-precoce, sendo que
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ambos pertencem a mesma espécie A. occidentale L., a Unica do género que € cultivada, além
de ser, também, a de maior dispersdo (FREITAS et al., 2014).

E uma planta perene, arbustiva, cuja copa atinge, no tipo comum, altura média
variando de cinco a quinze metros e envergadura entre 12 e 14 metros. Diferentemente, o tipo
ando-precoce apresenta porte mais baixo, com altura média de 3 a 4 m, copa compacta e
homogénea, e envergadura de copa média em torno de 7 a9 m (MONTENEGRO et al., 2011;
FREITAS et al., 2014).

Essa frutifera possui sistema radicular pivotante, sendo composto por uma raiz
principal bem desenvolvida, que pode ultrapassar 10 metros de profundidade, além de raizes
laterais absorventes localizadas predominantemente nas camadas entre 15 e 32 cm de
profundidade (LEITE, 2013). As folhas sdo simples, inteiras, com limbo coriaceo e espesso e
as flores pequenas, dispostas em paniculas terminais, com coloracdo variando do verde-
esbranquicado ao vermelho. O cajueiro € uma espécie andromondica, podendo ser encontradas
na mesma panicula flores masculinas e hermafroditas (VIDAL NETO et al., 2013; SERRANO;
C, 2013).

O fruto verdadeiro é a castanha-de-caju, um aquénio reniforme de cor marrom-
acinzentada, composto externamente pelo pericarpo (casca) e internamente pela améndoa
(semente). A améndoa € o principal produto comercializado do cajueiro, rica em proteinas,
calcio, fosforo e vitaminas. A castanha se encontra presa ao penddculo ou psedofruto, o qual
tem aspecto carnoso e suculento; embora seja conhecido por ser comestivel, o pseudofruto ndo
¢ amplamente apreciado para 0 consumo in natura, devido ao seu sabor azedo e adstringente
(BEEJMOHUN et al.,2015).

E uma frutifera adaptada ao clima tropical, que exige para o seu desenvolvimento
altas temperaturas, com média de 27° C. Suporta temperaturas mais elevadas (33 a 35° C), sendo
sensivel a periodos prolongados de frio e a geadas. A umidade relativa do ar mais indicada para
a cultura esta entre 70 e 80%. A precipitacdo pluvial anual deve situar-se nos limites entre 800
e 1500 mm, distribuida em 5 a 7 meses, com periodo seco de 5 a 6 meses, coincidindo com as
fases de floragéo e furtificacdo (OLIVEIRA, 2005).

4.1.1 Importancia da cajucultura
O cultivo do cajueiro tem papel relevante na agricultura brasileira, sobretudo no

Nordeste, tanto por ser uma atividade agricola propicia as condi¢des semiaridas desta regido,

quanto por gerar emprego e renda, além de receita de exportagdo. Estima-se que cerca de 35
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mil empregos diretos sdo gerados no campo, 20 mil na industria, além de 250 mil empregos
indiretos nos dois setores (VIDAL NETO, 2013). No semiarido Nordestino, a importancia é
ainda maior, pois, 0S empregos no campo surgem na entressafra das culturas tradicionais,
empregando grande quantidade de pessoas numa fase do ano na qual praticamente ndo existe
outra produgéo.

O cajueiro fornece matérias-primas que originam diversos produtos que sdo
explorados comercialmente. Do pedunculo (pseudofruto), se produz bebidas, por exemplo,
cajuina, suco integral, licores, refrigerantes, alem de doces e racao animal, sendo ainda vendido
para consumo in natura, como fruto de mesa. Da castanha (o fruto verdadeiro), obtém-se a
améndoa da castanha-de-caju (ACC), e o liquido da casca da castanha-de-caju (LCC), ambos
de grande valor comercial (SOUZA FILHO, 2010). A castanha-de-caju € o principal produto
explorado comercialmente e, geralmente, representa a unica fonte de recursos de agricultores
que utilizam as lavouras temporérias (arroz, feijao, mandioca, etc.) para o consumo, vendendo
somente a castanha-de-caju.

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores mundiais de castanha-de-caju, com
uma producdo em torno de 134.500 toneladas em 2017 e area plantada de 535.547 hectares;
desse total, cerca de 99% esta localizado no Nordeste. Entre os estados produtores do Nordeste
brasileiro destacam-se 0, Ceard, que possui a maior area plantada com cajueiro no Pais (61,6%
da area nacional e 61,9% da area nordestina), Rio Grande do Norte e Piaui. Em termos de
produtividade, em 2017, no Piaufi, a producéo por hectare de castanha foi de 224 kg ha, o Rio
Grande do Norte produziu 338 kg ha* e 0 Ceara produziu 234 kg ha* (IBGE, 2018).

Ceard é o0 estado que gera o maior valor da producdo nesta cadeia, sendo a
cajucultura uma das principais atividades agricolas em importancia do estado, responsavel por
aproximadamente 60,8% da producdo total de castanha-de-caju produzida no Brasil (IBGE,
2018). Esse fato ocorreu porque o estado cearense vem investindo em técnicas de
aperfeicoamento, como plantas mais produtivas, com substituicdo das areas cultivadas com
cajueiros comuns propagadas por sementes, por clones de cajueiro ando-precoce, tornando
essas area mais produtivas e, assim, tem gerado mais renda aos produtores, o que tem colocado,
consequentemente, o Ceard em primeiro lugar nas exportacdes de castanha-de-caju no Brasil
(SERRANO; PESSOA, 2016).

Apesar do destaque do Brasil no cenario da cajucultura, a produtividade brasileira
de castanha-de-caju, esta abaixo do seu potencial na maioria dos locais onde é cultivado,
principalmente porque é realizado em areas de solos pobres e de baixa fertilidade, com pouco

investimento tecnoldgico, dificultando o aumento da produtividade.
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4.1.2 Nutricdo mineral do cajueiro

O cajueiro é tido como uma planta que se desenvolve bem em condic¢des de baixa
disponibilidade de nutrientes, razdo pela qual muitos cultivos sdo encontrados em solos de baixa
fertilidade natural, sem qualquer aporte de fertilizantes. No entanto, tem sido observado que o
rendimento de castanha é incrementado com a adubagio da cultura (CRISOSTOMO;
NAUMOV, 2009).

O objetivo de conhecer os requerimentos nutricionais das culturas é estabelecer
praticas corretivas que permitam obter os maximos rendimentos possiveis, de acordo com o
gendtipo explorado. Assim, o conhecimento das exigéncias nutricionais do cajueiro pode
fornecer informacgbes para o suprimento dos elementos essenciais, nas mais variadas fases
fenoldgicas da planta e, desta forma, permitir aumentar o aproveitamento dos elementos
essenciais absorvidos pela cultura (LIMA, 1993).

Quanto a absorc¢éo, estudos mostraram que este processo no cajueiro pode ocorrer
em duas épocas, com intensidades distintas, ou, acontecer de forma continua tanto para macro
guanto micronutrientes. Haag et al. (1975) relataram que a absorcdo de N, P, K, Ca e Mg em
plantas de cajueiro-comum ocorrem intensamente em duas épocas: a primeira do 3° ao 8° ano
e, a segunda, do 8° ao 10° ano, a partir da qual ha diminuicdo no ritmo de absor¢do. O enxofre
constitui uma excecédo, sendo absorvido continuamente, ndo apresentando época preferencial.
No que concerne aos micronutrientes, B, Cu e Zn também exibem duas épocas distintas de
absorcédo, a primeira até os 4 anos, ocorrendo apds esta idade um aumento consideravel na
absorcdo destes nutrientes. Quanto ao Fe, sua absorcéo pela planta ocorre de modo continuo e
em quantidades crescentes, com algumas oscilacbes a partir do 10° ano; o Mn apresenta
absorcédo continua até o 12° ano, seguido de diminui¢do na quantidade acumulada.

Haag et al. (1975) determinaram os teores de macro e micronutrientes no pedunculo
e na castanha, concluindo que entre os micronutrientes, o Fe é o quarto mais exigido e o
primeiro mais exportado, sendo o crescimento do cajueiro seriamente comprometido na
auséncia de ferro. Logo, este micronutriente pode ser apontado como um fator limitante para o

cultivo comercial do cajueiro.

4.2 Micronutriente ferro

Micronutrientes sdo elementos essenciais para o crescimento e o desenvolvimento

das espécies vegetais (MALAVOLTA et al., 1997). As plantas mostram requerimentos para
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cada micronutriente; assim, todos 0s organismos precisam adquirir quantidades adequadas
desses elementos para haver equilibrio envolvendo sua mobilizacdo, absorcao, distribuicéo e
armazenamento na planta (BOYER; CLARK; LA ROCHE, 1988).

Entre os micronutrientes, o ferro (Fe) € um dos minerais mais importantes,
requerido como um componente integral. Apresenta, entre outras funcdes, participagdo na
constituicdo de diversas enzimas envolvidas na transferéncia de elétrons e nas reacOes redox;
regulacdo de varios processos bioguimicos como a biossintese de clorofila, fotossintese e
respiracdo, além de também apresentar fungdes na reducdo de nitritos e sulfatos (ROUT,;
SAHOO, 2015; NIKOLIC; PAVLOVIC, 2018). O Fe é, também, constituinte vital no aparato
fotossintético; em relagdo ao ferro intracelular, normalmente, cerca de 80% deste nutriente
encontra-se nas organelas fotossintéticas. No complexo fotossintético, dois ou trés atomos de
ferro estdo presentes nos constituintes de moléculas relacionadas ao fotossistema Il (FSII); 12
atomos no fotossistema | (FSI), cinco no complexo citocromo b6f e dois na molécula de
ferrodoxina (VAROTTO et al., 2002).

De forma geral, o ferro é absorvido pelas plantas na forma ferrosa (Fe?")
(SCHMIDT, 2003). Depois que entra na epiderme, absorvido pelas raizes, € transportado por
difusdo até os vasos do xilema, via plasmodesma da raiz. O Ferro é entdo carregado no xilema
e se move em direcdo a parte aérea por meio do potencial gerado pelo fluxo de transpiracédo.
Sua mobilidade no floema € um mecanismo ainda pouco compreendido, mas, sabe-se que folhas
jovens sdo quase exclusivamente supridas com ferro via floema e o acido nicotinaminico (NA)
é sugerido como seu transportador (BROADLEY et al., 2012). Dentro da planta, o ferro é
considerado pouco mdvel e essa mobilidade é afetada por varios fatores, como a presenca de
Mn, a deficiéncia de K, a alta luminosidade e o elevado teor de fésforo. Considera-se que o
ferro, em geral, tem remobilizacdo intermediaria em plantas superiores, em funcdo da
incorporacdo do ferro em componentes estruturais nos cloroplastos e moléculas organicas
(MARSCHNER, 2012; NIKOLIC ; PAVLOVIC, 2018).

Embora o ferro seja o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, é o
terceiro nutriente mais limitante para o crescimento das plantas em geral, principalmente devido
a baixa solubilidade da forma férrica oxidada (Fe**) (ZUO; ZHANG, 2011). A baixa
solubilidade do ferro oxidado (Fe*") torna sua absorcéo limitada pelas raizes e, mesmo plantas
com alto teor de ferro total, podem apresentar sintomas de deficiéncia, pois, este elemento pode
estar na forma insoltvel no interior do tecido vegetal ou precipitado nas raizes, sem exercer sua

funcgéo fisiologica na nutricdo da planta. Desta forma, a deficiéncia de ferro nas plantas esta
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frequentemente associada a condicdes determinantes da sua disponibilidade (ROMHELD;
MARSCHNER, 1986; PRADO; VARA, 2011).

Em reposta a esta limitada disponibilidade de Fe no solo, as plantas desenvolveram
dois mecanimos de absor¢do, intensificados conforme a deficiéncia para lidar com a
insolubilidade do ferro (ROMHELD; MARSCHNER, 1986). O primeiro, caracteristico de
dicotiledoneas e monocotiledoneas ndo gramineas (Estratégia 1), consiste na reducéo do Fe*
em Fe?* pela liberagdo de prétons no meio. Esta redugio compreende trés etapas: solubilizacéo
do Fe, reducdo do Fe Il para Fe Il por um quelato férrico-redutase ligado a membrana e,
subsequente importacdo do Fe Il na célula por meio de transportadores especificos (HELL,
STEPHAN, 2003; NIKOLIC; PAVLOVIC, 2018). O segundo mecanimo, desenvolvido por
gramineas (Estratégia 1), baseia-se na liberacdo pelas raizes de fitossideréforos, que quelatam
o Fe pouco soltvel, formando um complexo quelatado (Fe®*-fitossiderdforo), que é entdo
absorvido pelas raizes (BRIAT; CURIE; GAYMARD, 2007).

Dentro do grupo de plantas da Estratégia | e Estratégia Il, varias espécies e
genoétipos diferem na eficiéncia de Fe. O termo “Eficiente em Fe” significa que os gendtipos
eficientes induzem fortes mudancas fisioldgicas e morfoldgicas, que permitem a aquisicdo
suficiente de Fe para o crescimento normal das plantas, em condi¢Ges de disponibilidade
limitada do elemento (RENGEL, 2001; ROMHELD; NIKOLIC, 2006). Nas espécies da
Estratégia I, observa-se que os genotipos eficientes geralmente demonstram maior expressao
de um ou mais componentes da maquinaria de aquisicdo de Fe. Como, por exemplo, maior
capacidade de acidificar a rizosfera, maior capacidade de reduzir os quelatos de Fe 11l e maior
absorcdo de Fe Il (RENGEL, 2001). Ja nas espécies da estratégia |1, alguns autores apontaram
correlacdo positiva entre a eficiéncia de Fe e a liberacdo de fitossider6foros. Gendtipos
eficientes em ferro, como de trigo e de aveia, apresentaram maior exsudacao de fitossider6foros
em comparagdo com os ineficientes em Fe.

A deficiéncia de Fe é a causa de uma desordem nutricional comum em muitas
plantas cultivadas. E ocasionada, em geral, tanto pela baixa solubilidade e baixa concentragéo
de ferro na solugdo do solo, quanto pela sua relagdo com outros nutrientes (PEREZ-SANZ;
LUCENA, 1995). A calagem, quando em altas doses, também pode induzir a deficiéncia desse
nutriente. A baixa disponibilidade de Fe se acentua em solos com pH alcalino ou proximo da
neutralidade (MARSCHNER, 1995). A solubilidade do ferro diminui drasticamente com o
aumento do pH, devido a hidrolizacéo, polimerizacéo e precipitagdo com ions inorganicos.

Outro fator € a interacdo com varios nutrientes. O suprimento inadequado de Fe

afeta a absorcao, a redistribuicdo ou a funcéo de outros nutrientes, podendo induzir a deficiéncia
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ou toxidez. A deficiéncia de ferro pode ser induzida pelo excesso de alguns cations como Zn e
do Fe do meio a medida que se aumenta a concentracdo de fosforo. Relacdes sinérgicas foram
observadas entre P e Fe nas raizes e K e Fe no caule de plantas de cajueiro. As concentracdes
de ferro na planta diminuiram com o incremento de fosforo. Por sua vez, aumentando o K, a
concentracdo de Fe tendeu a diminuir no caule, ao passo que nas folhas aumentou. Além disso

0 aumento de Mg diminui as concentracdes de Fe no cajueiro (FALADE, 1980).

4.3 Efeito da deficiéncia de ferro nas plantas

4.3.1 Mudanca nas folhas, raizes e crescimento

As folhas sdo o principal local onde a deficiéncia de ferro pode ser visualmente
reconhecida. Um dos sintomas caracteristicos da deficiéncia de ferro é a clorose, causada
principalmente pelo decréscimo na biossintese da clorofila. Como consequéncia, as plantas que
crescem em condicdes de deficiéncia de Fe apresentam sintomas de clorose generalizada nas
folhas jovens, com nervuras verdes mais escuras, formando um reticulado fino (ROMHELD;
NIKOLIC, 2006), que reflete negativamente na producgéo das culturas. Folhas deficientes em
ferro se tornam cloréticas e sdo mais grossas que as folhas verdes devido ao aumento da
espessura do parénquima palicadico e esponjoso (MALDONADO et al., 2006). Nas raizes, as
alteracdes morfoldgicas se mostram de forma critica, incluindo espessamento da ponta da raiz,
producdo de pelos radiculares profusos, inibicdo do alongamento da raiz, liberacdo de
compostos redutores e diferenciacao das células de transferéncia (BAVARESCO; FREGONI;
PERINO, 1994).

4.3.2 Efeito na concentracéo de pigmentos

Acredita-se que a deficiéncia de ferro leva a um estresse oxidativo, que
posteriormente gera varios distarbios que afetam a fisiologia da planta (CHAKRABORTY et
al., 2012). Boas correlagbes foram observadas entre os teores de ferro e clorofila por alguns
autores (BENNETT, 1945; JACOBSON; OERTLI, 1956). Como o ferro esta ligado a producéo
de clorofila, a deficiéncia de ferro pode danificar irreversivelmente a sua biossintese

(JACOBSON; OERTLI, 1956) e provocar o aparecimento de clorose. Portanto, a concentracao
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de clorofila foliar pode ser uma boa ferramenta para monitorar o status de ferro nas plantas
(CHAKRABORTY etal., 2012; CHAKRABORTY et al., 2014).

4.3.3 Efeito na fotossintese

O ferro participa da constitui¢do de diversos compostos envolvidos na fotossintese,
como citocromo oxidase, ferrodoxina e proteina ferro-enxofre. Plantas sob condices de
deficiéncia de ferro apresentam quantidades reduzidas desses compostos (AGARWAL,;
SHARMA; FAROOQ), 1965). A deficiéncia de ferro diminui, também, as taxas de fotossintese
e transpiracdo, a eficiéncia da transpiracédo instantanea e a condutancia estomatica. No entanto,
aumentam as concentragdes de CO. subestomatico. Destroi a estrutura e funcionamento dos
cloroplastos, provoca redugdo no nimero de unidades fotossintéticas e reduz a eficiéncia do
fotossitema Il. Ocorre rompimento da cadeia de transporte de elétrons na fotossintese, 0 que
afeta a fotolise da &gua e, consequentemente, blogueia e reduz a eficiéncia da fotossintese das

plantas sob essa condicdo de estresse, afetando a sintese de fotoassimilados (L1 et al., 2011).

4.3.4 Efeito na eficiéncia do Fotossistema |1

A mudanca na fluorescéncia da clorofila pode ser usada como ferramenta
alternativa para identificar a deficiéncia de ferro em arvores frutiferas (VAL et al., 1995). A
eficiéncia real do fotossistema Il na fotossintese em estado estacionario é reduzida pela
deficiéncia de ferro. Essa condicéo provoca o fechamento de centros de reacdo do fotossistema
Il e diminuicdo de sua eficiéncia, sendo responsavel nao apenas pela reducdo da absorbancia,
mas, também, pelo aumento da quantidade relativa de luz dissipada termicamente pela antena
do fotossistema Il (MORALLES et al., 1998).

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido durante os meses de agosto a dezembro de 2018, em

casa de vegetacdo, localizada na Embrapa Agroinddstria Tropical, situada no municipio de
Fortaleza, Ceara (3°43°02” S e 38°32°35” W ¢ 19,6 m de altitude). O clima predominante na
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regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, € do tipo Aw’, ou seja, clima tropical chuvoso,
com temperatura média anual de 26,5°C.

5.2 Caracterizacdo do material vegetal
Foram utilizadas no experimento mudas de cajueiro-ando ‘BRS 226’ enxertadas
sobre porta-enxertos obtidos de sementes de cajueiro-ando ‘CCP 06°, com 120 dias de idade,

produzidas no Campo Experimental da Embrapa Agroindustria Tropical/Pacajus (Figura 1).

Figura 1- Mudas de cajueiro-ando BRS ‘226" utilizadas no experimento

Fonte: Autor, 2018

5.3 Delineamento experimental, tratamentos e conduc¢do do experimento

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco doses de
ferro (0; 2,5; 5; 7,5 e 10 mg L) e quatro repeticdes, utilizando-se como fonte o sulfato de ferro
(20% de Fe). Para a conducao do experimento foi utilizada como substrato a areia lavada, que
foi colocada em solucéo 10% de HCI (v:v) por cerca de 24 horas, seguida de enxague com agua
de torneira até a obtencdo do pH da mistura agua e areia préximo a neutralidade.

Mudas com 120 dias foram transferidas para vasos de plastico com capacidade de
4,5 L, adaptados com mangueira na lateral, que permitia a drenagem da solucdo nutritiva

(Figura 2). Apos o transplantio, as mudas passaram a receber diariamente a solugdo nutritiva de
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Hoagland e Arnon, a 25% da concentracdo de macro e micronutrientes. Apos trés semanas de
aclimatacdo, iniciou-se a aplicacdo da solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon a 100% da
concentracdo de macro e micronutrientes, com adequacao das concentracGes de Fe conforme
os tratamentos. As concentrac6es da solucdo completa de Hoagland & Arnon (1950) com 100%
da forca ibnica sdo indicadas a seguir: 1 mM de N-NH*"; 10 mM de N-NO*; 1 mM de P (na
forma de fosfato); 6 mM de K, 4 mM de Ca; 2 mM de Mg; 2 mM de S; 46,30uM de B; 9,14
1M de Mn; 0,76 uM de Zn, 0,31uM de Cu e 0,10 de uM de Mo e 89,61 uM de Fe. E importante
ressaltar que a concentracio de 89,61 uM de Fe corresponde a 5 mg L de Fe, que ¢ considerada
padrdo. Dessa forma, as doses de 0; 2,5; 5; 7,5 e 10 mg L* de Fe corresponderam,
respectivamente, a 0; 44,81; 89,61; 134,42 e 179,22 uM de Fe.

Figura 2 - Disposicao das mudas de cajueiro em casa de vegetacao apds a instalacdo
do experimento

Fonte: Autor (2018)
5.4 Preparo e manejo da solucé@o nutritiva

A solucdo nutritiva foi preparada com agua destilada e fertilizantes, sendo os
nutrientes fornecidos pelas seguintes fontes (reagentes PA): KH2PO4 KNO3; MgSQOs4; Ca
(NOs).4H20; H3BO3; MnCl24H0; CuS04.5H20; H2M004.2H,0; ZnS04.7H20 e FeSO4H-0.
O pH da solucéo nutritiva, em todos os tratamentos, foi mantido em aproximadamente 5,5 por
meio da adi¢do de HCI ou NaOH 1 M. A solucdo nutritiva foi aplicada diariamente, no inicio
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da manhd, na quantidade de 250 mL por vaso, e a drenagem feita quando necesséria. As plantas
permaneceram nestas condigdes por trés meses, quando foram avaliadas as variaveis de

crescimento.

5.5 Variaveis analisadas

5.5.1 Componentes biométricos de crescimento

Ap06s 90 dias do inicio da aplicacdo dos tratamentos foram realizadas as avalia¢fes
das seguintes variaveis biométricas: altura das mudas (do colo a gema apical), diametro do
caule a 5 cm do colo (no ponto de enxertia), nimero de folhas e area foliar. A altura de plantas
foi determinada com o auxilio de trena. O didmetro do caule foi mensurado com o auxilio de
paquimetro digital. O nimero de folhas foi determinado pela contagem de todas as folhas da
planta. A area foliar foi determinada por meio do integrador de area foliar L1-3100C, LI-COR®.

Logo ap0s as avaliacdes biométricas, as plantas foram coletadas e separadas em
folhas, caule e raizes. As folhas e o caule foram lavados com agua, acido cloridrico a 3% (v:v)
e agua desionizada, sendo colocadas em sacos de papel e levadas a estufa com circulacdo
forcada de ar, a 65 °C, até massa constante. Apos a secagem foram determinadas as massas da
matéria seca das folhas e caule. As raizes foram lavadas em agua, solu¢do de EDTA 0,02 mol
L, &cido cloridrico a 3% (v:v) e &gua desionizada. Posteriormente, as raizes foram
acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulacéo forcada de ar até massa

constante para a obtencdo da massa seca de raizes.
5.5.2 Determinacao do teor de nutrientes

O material seco em estufa foi triturado em moinho tipo Wiley e analisado para a
determinacéo dos teores de nutrientes na parte aérea (folhas + caule) e nas raizes, conforme
metodologia da Carmo et al. (2000).
5.5.3 Acumulo de nutrientes

O acumulo (A) de nutrientes na parte aérea, nas raizes e na planta inteira (raizes +

parte aérea) foi calculado pela expressdo: A = [MSPA ou MSR (g) x teor do macronutriente (g

kg™) ou do micronutriente (mg kg1)]/1000, em que: MSPA = massa seca da parte aérea; MSR
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= massa seca das raizes. A quantidade total de nutrientes acumulada na planta inteira foi

calculada pelo somatdrio dos valores acumulados na parte aérea e nas raizes.

5.5.4 Indices de eficiéncia nutricional

A partir da matéria seca e do contetdo de Fe na planta foram calculados os seguintes
indices de eficiéncia nutricional:

a) Eficiéncia de absorc¢do do nutriente (EA), em mg do nutriente por g de matéria
seca de raizes (SWIADER et al., 1994):

EA = (conteldo total do nutriente (Fe) na planta/massa seca das raizes)

b) Eficiéncia de transporte do nutriente (ET), em % (LI et al., 1991):

ET = (contetdo do nutriente (Fe) na parte aérea/conteudo total de nutriente na
planta x 100)

c) Eficiéncia de utilizacao do nutriente (EU), em g de matéria seca ao quadrado por
mg do nutriente acumulado (SIDDIQI; GLASS, 1981):

EU = (matéria seca total produzida®/contetido total do nutriente (Fe) na planta)

5.5.5 Medicg0es de trocas gasosas

As caracteristicas de assimilagdo liquida de CO2 (A), condutancia estomatica ao
vapor de agua (gs), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO2 (C;), razdo entre as
concentragOes interna e ambiente de CO: (Ci/Ca) foram determinadas utilizando-se um
analisador portatil de gas no infravermelho (IRGA, Li-Cor - Li6400 XT), com concentracdo de
CO; na camara a 400 mol™ mol e 1200 pmol photons m? s, As eficiéncias intrinsecas (A/gs)
e instantaneas (A/E) do uso da agua, bem como a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C),
foram estimadas pelo quociente da assimilacdo liquida do carbono com a condutancia
estomatica ao vapor de agua, transpiracdo e concentracao interna de CO> respectivamente.

As medicOes de trocas gasosas foram realizadas aos 41 dias apds o inicio dos
tratamentos, sendo as leituras feitas entre as 8 e 11 horas da manh, selecionando-se quatro
repeticdes de cada tratamento, nas quais foram escolhidas e padronizadas a 32 folha com limbo
totalmente expandido.

5.5.6 Determinacdo dos indices relativos de clorofila na folha
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Para a determinacéo dos indices relativos de clorofila foram realizadas leituras pela
manh& em cada planta, usando-se um medidor de clorofila SPAD. As folhas mais novas,
totalmente expandidas, foram analisadas. As leituras SPAD foram realizadas aos 20, 27, 34 e

41 dias apos o inicio da aplicacdo dos tratamentos.

5.5.7 Determinacdo de pigmentos fotossintéticos

A quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos foi determinada segundo Wellburn
(1994), em que foram retirados trés discos foliares (aproximadamente 0,05 g) de folhas
completamente expandidas, os quais foram colocados em frascos de vidro revestidos com papel
aluminio contendo 2 mL da solucdo de extracdo (Dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com
CaCO0:s). Os tubos foram mantidos no escuro por 48 h e, em seguida, incubados em banho-maria
a 65 °C por 30 min. As leituras de absorbancia foram feitas em espectrofotémetro a 665, 649 e
480 nm. Por fim, os discos foliares foram lavados para retirar o excesso de solucdo de extragdo
e, apds secos em estufa a temperatura de 60 °C por 48 h, foi determinada a massa seca em
balanca de precisdo. Os contetdos de clorofila a, b e total foram estimados por meio das
seguintes formulas:

Ca= (12,47 X Ases) — (3,62 X Asa9);

Cb = (25,06 x Asag) — (6,5 X Agss);

Ct = (7,15 X Ases) + (18,71 X Asa9);

Em que A representa a absorbancia em um respectivo comprimento de onda, sendo

os valores obtidos expressos em pg.g* de matéria fresca (MF).

5.6 Andlise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F (ANOVA) g, quando
significativos, foi realizada a analise de regressdao. O programa estatistico utilizado foi o
SISVAR® versdo 5.3 (FERREIRA, 2010) e os graficos foram produzidos utilizando-se o
programa Sigma Plot verséo 11.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2006).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Sintomas visuais de deficiéncia de ferro

Sintomas visuais de clorose férrica surgiram primeiro nas plantas que ndo
receberam ferro (0 mg L™ de Fe) aos 27 dias apds o inicio da aplicagio dos tratamentos (Figura
3). As folhas jovens apresentaram inicialmente clorose internerval com reticulado fino
(nervuras com coloracdo verde escura), enquanto a porcdo do limbo compreendida entre as
nervuras apresentava-se amarelada. Com a intensificacdo da deficiéncia, as plantas tornaram-
se cloréticas-esbranquicadas, com reducdo do seu crescimento (Figura 4). Plantas supridas com
doses mais elevadas apresentaram folhas com coloracdo verde-palido e verde intenso (Figura
5).

Folhas cloroticas se mostraram mais espessas do que folhas verdes. De acordo com
Maldonado et al. (2006), as folhas clordticas sdo mais espessas que as verdes devido ao aumento

do comprimento e espessura do parénquima palicadico e esponjoso.

Figura 3 - Sintomas visuais de clorose férrica em mudas de cajueiro-ando aos 27 dias

apos o inicio dos tratamentos

Fonte: Autor (2018)



Figura 4 - Sintomas visuais de deficiéncia de ferro, em mudas de cajueiro-ando, aos
90 dias apos o inicio dos tratamentos (doses 0 e 2,5 mg L™ de Fe)

0mg L de Fe 2,5mg L™ de Fe

Fonte: Autor (2018)

Figura 5 - Mudas de cajueiro-ando aos 90 dias ap6s o inicio dos tratamentos (doses
5e 10 mg L de Fe)

o

Chuls AY S
10 mg L de Fe

5mg Lt de Fe

Fonte: Autor (2018)
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6.2 Clorose férrica no contetdo de clorofilas a, b e total

Os teores de clorofila a e b de mudas de cajueiro-ando foram influenciados pelas
doses de Fe aplicadas a solucdo nutritiva (Apéndice A), assim como observado em outros
estudos (Moralles 1990, Rombolé et al., 2002, Chakraborty et al., 2012), sugerindo que o teor
desse micronutriente relaciona-se diretamente com a formagdo das clorofilas. O aumento
progressivo das doses de Fe promoveu o aumento linear no teor de clorofilas a e b em mudas
de cajueiro, atingindo valor maximo de 0,85 e 0,79 mg/gMS, respectivamente, na dose 10 mg
L de Fe. Plantas clordticas, relativas aos tratamentos 0 mg L™ de Fe, apresentaram o menor
teor de clorofilas (a e b), exibindo, ao final do ensaio, teores de 65,08% e 67,28%,

respectivamente, menores que na maior dose (Figuras 6A e 6B).

Figura 6 - Conteudo de clorofila a (A) e clorofila b (B) de mudas de cajueiro-andao em
funcdo de doses de Fe
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A variacdo da clorofila total nas mudas de cajueiro-ando, ao final do ensaio, esta
apresentada na figura 7. Diferencas significativas no conteudo de clorofila total foram
observadas apenas a partir da 42 data de leitura SPAD (Apéndice A). Pelos resultados verifica-
se que o teor total de clorofila aumentou com as doses de Fe, atingindo o valor maximo de
41,28 na dose 10 mg L de Fe (Figura 7). As doses mais baixas, 0 e 2,5 mg L™ de Fe, foram as
que proporcionaram menor contetido de clorofila foliar, sendo neste caso, observado sintomas
visuais de deficiéncia.

Figura 7 - Teor relativo de clorofila (indice SPAD) em mudas de cajueiro-anao em
funcéo de doses de Fe
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Figura 8 - indice SPAD e em folhas cloréticas (A) e ndo-cloréticas (B) de cajueiro-ando
em funcéo de doses de Fe

(B)

Fonte: Autor (2018)

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Chakraborty et al. (2012), que
verificaram em pereira deficiente em Fe, reducao significativa nas leituras SPAD, bem como
no teor total de clorofila das folhas, conforme se intensificou a clorose férrica. Winder e Nishio
(1995) constataram em trabalho com beterraba sacarina que a deficiéncia de ferro acarretou
mudancas relacionadas a redugdo no contetdo de clorofila foliar. Pestana et al. (2005), ao
avaliarem porta-enxertos de citrus, observaram reducdo na concentracdo de clorofila, em
plantas cultivadas na auséncia de Fe. A reducéo do contetdo de clorofilas nas folhas novas € a
caracteristica comum de plantas deficientes em ferro, sendo o principal fator associado ao papel
fundamental do Fe na formacdo do acido &-aminolevulinico (ALA), precursor comum da
sintese de clorofila foliar (MARSCHNER, 2012).

Além disso, alguns estudos demonstram que a deficiéncia de Fe ocasiona danos no
contetdo e estrutura dos cloroplastos. Chouliaras et al. (2004) estudando concentracdes de Fe
em citrus observaram deterioracdo progressiva dos cloroplastos a medida que a clorose férrica
se tornou mais aguda. Em seu experimento, também com citrus, Maldonado et al. (2006)
encontraram cloroplastos de folhas cloréticas com estrutura desorganizada: formato alongado,
granulos de amido escassos e dobras em forma de buracos na membrana tilacdide. Em
contrapartida, nas folhas verdes, foi encontrada estrutura tipica do cloroplasto: forma oblonga,
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tilacéides empilhados em um espaco amplo, grana bem desenvolvida e presenca de granulos de
amido.

Uma possivel explicacao para isso € que a deficiéncia de ferro diminui a atividade
de enzimas antioxidantes, como catalase e peroxidase, resultando no aumento da producédo de
espécies reativas de oxigénio (EROS) e causando estresse oxidativo (CHOULIARAS et al.,
2004). Os cloroplastos sdo especialmente sensiveis aos efeitos toxicos de espécies reativas de
oxigénio, uma vez que a producdo de espécies reativas leva a peroxidacdo dos lipidios de sua
membrana (SHARMA et al., 2001).

6.3 Clorose férrica nas variaveis de trocas gasosas

Verifica-se a partir dos resultados (Apéndices A, B e C) que as doses de ferro
afetaram significativamente as variaveis: taxa de assimilagdo de CO2 (A) (umol m? s¥),
condutancia estomatica (gs) (mol m?s?), transpiragdo (E) (mmol m?s™) (concentragio interna
de carbono (Ci) (Pa), relagéo entre concentracdo interna e externa de carbono (Ci/Ca), taxa de
transporte de elétrons (ERT) (umol m s, eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EICi) (umol
m2 st Pa?) eficiéncia do uso da agua (EUA) [(umol CO, (mmol H20)?] e eficiéncia intrinseca
do uso da agua (EIUA) [(umol CO, (mol H20)™].

As doses de ferro promoveram aumento quadratico da taxa de assimilacdo de CO>
(Apéndice A; Figura 9). A taxa fotossintética aumentou até a dose 5,5 mg L de Fe, atingindo
o valor estimado de 8, 35 pmol m2 s, A dose menor, 0 mg L de Fe, resultou na menor taxa

de assimilacdo de CO»,

Figura 9 - Taxa de assimilagdo de CO> (A) de mudas de cajueiro-ando em fungéo das
doses de Fe
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As menores taxas fotossintéticas em doses proximas a 0 mg L™ de Fe, sdo em parte,
explicadas pelo menor contetdo de clorofila foliar observado nessa dose (Figuras 6 e 7). Esses
resultados estdo de acordo com o0s obtidos por Pestana et al. (2005), que verificaram relacéo
entre a diminuicdo da capacidade fotossintética em citrus sob deficiéncia de ferro e o baixo teor
de pigmentos fotossintéticos. Resultados semelhantes foram relatados por Chouliaras et al.
(2004), que ao avaliar citrus deficientes em Fe, observaram redug¢des na fotossintese das plantas
com menor contetdo de pigmentos fotossintéticos. Para os autores, essa reducdo pode estar
relacionada com a diminuicdo da atividade das enzimas no estroma, como teor de Rubisco e
ferredoxina e, também, com a reduc¢do na formacdo de membrana dos tilacéides no cloroplasto,
no numero de tilacdides por granum e nas taxas de transporte de elétrons.

Outra razdo para baixas taxas fotossintéticas em plantas deficientes em Fe é a
reducdo dos parametros derivados da fluorescéncia (Fv’/Fm’, FSIl, e ETR). Covarrubias et. al
(2006) ao avaliarem a tolerancia de porta-enxertos de videira & deficiéncia de Fe, observaram
que houve diminuicdo na eficiéncia do FS Il (Fv’/Fm’), devido as mudancas na cadeia de
transporte de elétrons, além disso, houve modificacdes estruturais do FS II. Por outro lado, a
gueda na fotossintese de mudas de cajueiro-ando recebendo doses excessivas de Fe pode estar
diretamente relacionada com a baixa formagéo de poder redutor (NADPH, e ATP) e com o
comprometimento de reacgdes de carboxilagdo (MARSCHNER, 2012).

As doses de Fe influenciaram na condutancia estomatica de mudas de cajueiro-

ando, com ajuste ao modelo quadratico (Apéndice B; Figura 10).

Figura 10 - Condutancia estomatica (gs) de mudas de cajueiro-ando em funcéo de doses de
Fe
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A condutancia estomatica aumentou até a dose de 4,1 mg L de Fe, atingindo o
valor maximo estimado de 0,075 mol m™ s™X. Com a elevagdo das doses de 4,1 até 10 mg L de
Fe verificou-se reducdo na condutancia estomatica, de até 45,87%. Na dose de estresse severo
(0 mg L* de Fe) o grau de abertura dos estomatos foi cerca de 21,87 % menor do que o estimado
no ponto de maximo, relacionado com 4,1 mg L de Fe.

A regulacdo estomética deve operar para assegurar equilibrio apropriado na
absorcdo de CO> para a fotossintese, a fim de controlar a quantidade de carbono interno para a
capacidade de carboxilacéo e regeneracdo da ribulose 1,5 bifosfato, bem como a perda de agua
por transpiracdo. Quando submetidas a condicdo de estresse, as plantas fecham os estdmatos
como forma de defesa contra a perda de agua, aumentando assim a resisténcia e diminuindo a
condutancia estomatica (TAIZ; ZEIGER, 2004). O fechamento estomatico, neste estudo, nas
doses abaixo e acima de 4,1 mg L™ de Fe, resultou em menor influxo de CO; para o interior da
folha, reduzindo com isso o substrato para a atividade da Ribulose 1,5 bifosfato
carboxilase/oxigenasse, com consequente diminuicdo das taxas de assimilagdo de carbono
(Figura 9). Esses resultados podem indicar o efeito negativo no desempenho dos estbmatos
foliares sob estresse de ferro.

Para Fernandéz et al (2008), a diminui¢do no comprimento dos poros estomaticos
é, também, resultante da reducdo no crescimento das folhas e nos processos de expansdo. As
expansdes da superficie foliar acontecem por meio do alargamento celular longitudinal e com
os estbmatos se diferenciando durante o desenvolvimento. Folhas cloréticas reduzem a
expansdo de folhas e 0 nimero absoluto de estdmatos por folha, porém, mantém a densidade
estomatica, sugerindo que o Fe afeta a diferenciacdo estomatica, uma vez que esse processo é
sensivel as varia¢cdes ambientais, incluindo o equilibrio nutricional da planta.

E notavel que, em condicdes de excesso de Fe, o gendtipo de cajueiro-ando
apresentou maior decréscimo em gs (Figura 10), refletindo em limitacdes na fotossintese
(Figura 9). Pereira et al. (2014) sugeriram que o0 acido abcissico (ABA) pode estar envolvido
na limitacdo estomatica da fotossintese, como parte da resposta da planta ao excesso de Fe e ao
estresse oxidativo.

Relacdes antagdnicas foram observadas entre as doses de ferro e a concentracao

interna de CO2 (Ci), com ajuste ao modelo quadratico (Figura 11).
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Figura 11 - Concentracéo interna de carbono (Ci) em mudas de cajueiro-ando em funcéo de
doses de Fe
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Nas mudas de cajueiro a concentragdo interna de CO2 diminuiu até a dose de 6,6 mg
L1, atingindo valor minimo de 151,44 Pa (Figura 11). As folhas deficientes em Fe apresentaram
maiores valores de Ci, atingindo 233,16 Paem plantas severamente clordticas (dose 0 mg L™
de Fe). Esses resultados corroboram os obtidos por Larbi et al. (2006) que observaram em folhas
de beterraba sacarina deficientes em Fe, um progressivo aumento na concentracao interna de
CO», com maiores valores de Ci nas folhas extremamente cloroticas.

As doses de Fe também influenciaram a relacéo entre as concentracfes interna e
externa de carbono (Apéndice A). A relacdo entre as concentracgdes interna e externa de CO>
(Ci/Ca) diminuiu, até a dose 6,2 mg L, atingindo valor de 0,36 (Figura 12).

Figura 12 - Relacdo entre concentracdo interna e externa de carbono (Ci/Ca) de mudas de
cajueiro-ando em funcéo de doses de Fe
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Esses resultados indicam que o aumento na dose de Fe resultou em incremento na
fixacdo de CO e, em menor concentracdo de Ci, implicando que nesta dose ocorreu fixacdo de
carbono de forma mais eficiente. As maximas relacdes Ci/Ca (0,58 e 0,44) foram obtidas em
plantas cloréticas nas doses 0 e 2,5 mg L™ de Fe.

Os altos valores de Ci, em relagdo a Ca em plantas deficientes em Fe, sugerem que
a fotossintese nessas plantas foi também limitada por fatores ndo estomaticos. Verificou-se
aumento de Ci nas mudas de cajueiro sob deficiéncia de Fe, a despeito da diminuicdo de gs.
Caso ndo ocorra queda na atividade metabdlica da fixacdo de CO3, é esperada diminuicdo na
concentragéo interna de CO» (Ci), quando diminui gs (RASCHKE, 1979). Esses resultados
estdo de acordo com os obtidos por Larbi et al. (2006) que, ao avaliarem beterraba, pereira e
pessegueiro sob doses de Fe, observaram aumento de Ci em plantas deficientes. Os autores, ao
observar as taxas fotossintéticas versus concentracdo sub-estomatica de CO2 (A/Ci), concluiram
que a limitagdo estomatica ndo foi a principal causa das menores taxas fotossintéticas, uma vez
que aumentos em Ca (e, portanto, no Ci) levaram a fotossintese ainda baixa em relacdo as
plantas-controle. Isso corrobora com a afirmacéo de que o decréscimo na concentracdo de Fe
altera, principalmente, o metabolismo fotossintético da folha.

A eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EIC) foi influenciada pelas doses de Fe
aplicadas na solucéo nutritiva (Apéndice C; Figura 13).

Figura 13 - Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC) de mudas de cajueiro-ando em funcao
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0,08

0,06 L 4

0,04

= -0,0009*x* + 0,0107™x + 0,0209
R*=0,8108
0,02 9 F =4,6*

0,00 T T T 1
0,0 25 5,0 75 10,0

Efic. instantanea de carboxilagao (EIC) ( umol m?s? Pa™)

Doses de Fe (mg L™

*Significativo P<0,05.



43

Pelos resultados, a maior eficiéncia de carboxilagdo (0,053 umol m2 s Pa?) foi
obtida na dose estimada de 5,9 mg L™ de Fe. Plantas severamente clordticas e clordticas

tiveram, respectivamente, valores de EIC de 0,021 e 0,042 umol m? st Pa! (Figura 13).

Baixa eficiéncia de carboxilacdo em plantas deficientes em Fe estdo associadas a
atividade ineficiente da Rubisco. Larbi et al. (2006), ao avaliarem folhas de pereira, pessegueiro
e beterrabeira, encontraram evidéncias para a existéncia de altas correlac6es entre a eficiéncia
aparente de carboxilacdo da Rubisco e a deficiéncia de Fe, de trés espécies crescendo em
condi¢Ges muito diferentes. Em estudo anterior, Winder e Nisho (1995) também verificaram
que a principal consequéncia da deficiéncia de Fe foi a reducdo na eficiéncia de carboxilagéo
desta enzima, devido a diminuic¢do da ativacdo e da regulacdo negativa de sua expressdo génica.
Os autores verificaram que niveis de proteina e mMRNA das subunidades da enzima foram
reduzidos na mesma medida em que a atividade da Rubisco foi reduzida.

A transpiracédo (E) das mudas de cajueiro-ando foi influenciada pelas doses de Fe
aplicadas (Apéndice A). Pelos resultados, verifica-se que a maior taxa de transpiracdo (2,20
mmol m s) foi observada na dose maxima de 4,8 mg L™ de Fe (Figura 14). A transpiracio
foi marcadamente baixa em condicOes de deficiéncia e excesso de Fe. As taxas de transpiracéo
mais baixas encontradas foram de 1,53 e 1,43 mmol m2 s, nas doses 0 e 10 mg L™ de Fe,

respectivamente (Figura 14).

Figura 14 - Transpiracdo (E) de mudas de cajueiro-ando em funcao de doses de Fe
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Cimen et al. (2014) também verificaram baixas taxa de transpiracdo em porta-
enxerto de citrus deficientes em Fe, neste caso, diminui¢es na condutancia estomatica também
foram observadas. De acordo com Fernandéz et. al (2008) a estimativa gravimétrica das perdas
de &gua das folhas cloréticas fornece evidéncias de que as folhas cloroticas perdem agua mais
rapidamente do que as folhas adequadamente supridas.

As doses de Fe influenciaram a eficiéncia de uso da agua (EUA) (Apéndice C). A
eficiéncia de uso da 4gua aumentou até a dose estimada em 8,6 mg L%, atingindo valor maximo
de 4,02 [(umol CO, (mmol H.0)?] (Figura 15). Em contrapartida, folhas severamente
cloréticas apresentaram menor eficiéncia de uso da agua, atingindo o valor minimo de 2,8
[(umol CO2 (mmol H,0)™*] na dose 0 mg L de Fe. Resultados semelhantes foram encontrados
por Cimen et al. (2014) que verificaram em porta-enxerto de citrus, deficientes em Fe, maior
perda de agua em relacdo as plantas-controle.

Figura 15 - Eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) de mudas de cajueiro-andao em
funcdo de doses de Fe
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Mais &gua foi transpirada por unidade de carbono ganho, em resposta a deficiéncia
de Fe, devido ao fato de que a deficiéncia de Fe causa maiores decréscimos nas taxas
fotossintéticas (A) do que na transpiracéo (E), resultando em baixa eficiéncia de uso da agua.
EUA representa a quantidade de agua evapotranspirada para a producao de certa quantidade de
materia seca por uma cultura. Dessa forma, plantas cloréticas, com baixa eficiéncia no uso da
agua, produzem menos matéria seca por grama de agua transpirada.

A eficiéncia intrinseca (EIUA) do uso da agua foi influenciada pelas doses de Fe
(Apéndice C). Pela analise de regressdo, a maior eficiéncia intrinseca no uso da agua foi obtida

na dose maxima estimada em 6,8 mg L (Figura 16). EIUA define que para uma abertura
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estomatica equivalente, o cajueiro sob estresse de Fe possui um determinado valor de
fotossintese; as reducdes nas duas relacdes (EUA e EIUA) também indicam que a queda em gs

foi apenas um dos fatores que levaram a diminui¢do na taxa fotossintética.

Figura 16 - Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) de mudas de cajueiro-ando em funcéo
de doses de Fe
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A taxa de transporte de elétrons apresentou comportamento quadratico, sendo a
dose estimada de 5,3 mg L de Fe a que promoveu o valor maximo de 120,03 umol m? s
(Figura 17). As menores taxas de transporte de elétrons foram obtidas nas doses 0 e 10 mg L™

de ferro (77,95 e 86,39 umol m? s respectivamente) (Figura 17).

Figura 17 - Taxa de transporte de elétrons (ERT) de mudas de cajueiro-ando em funcdo de
doses de Fe
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A principal explicacéo para a inativacdo da atividade de transporte de elétrons esta
relacionada as proteinas expostas a superficie dos tilacdides. TilacGides de plantas cloréticas,
apresentam uma perda especifica de polipeptidios necessarios para o funcionamento adequado
da maquinaria fotossintética. A reducao desses polipeptidios resulta em inibicdo na atividade
do fotossistema Il, indicando que esta reducdo € uma das principais razdes da perda significativa
da evolugéo de O induzida pela deficiéncia de Fe (BERTAMINI et. al, 2001).

6.4 Clorose férrica nas variaveis de crescimento

6.4.1 Altura da planta

A altura das mudas de cajueiro foi influenciada pelas doses de Fe na solucédo
nutritiva, com ajuste ao modelo de regressao quadratico (Apéndice D; Figura 18). Pelo estudo
de regressdo, a maior altura das plantas (29,83 cm) foi obtida na dose maxima estimada em 5,1
mg L de Fe (Figura 18). Doses abaixo desta promoveram menor crescimento, com sintomas
visuais de deficiéncia e doses acima desta também promoveram menor crescimento das mudas
de cajueiro-ando, porém, sem manifestar sintomas de toxidez. Resultados semelhantes foram
encontrados por (PESTANA; VARENNES; ABADI, 2005) que, avaliando doses de Fe na
producdo de porta-enxertos de citrus, observaram menor altura em plantas cultivadas sem Fe

ou com menor nivel de Fe.

Figura 18 - Altura de mudas de cajueiro-anao em funcdo de doses de Fe
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A influéncia do Fe na altura do cajueiro até a dose 5,1 mg L pode ser atribuida a
sua funcdo no metabolismo da planta, como componente de sistemas enzimaticos que regulam
atividades bioquimicas, tomando parte na sintese de proteinas; sem Fe ha menos RNA e menor

taxa de sintese de proteinas relacionadas ao crescimento.

6.4.2 Area foliar

As doses de Fe influenciaram a area foliar das mudas de cajueiro (Apéndice D).
Area foliar aumentou até a dose méxima 5,08 mg L™ de Fe, atingindo o valor maximo de 292,34
cm? (Figura 19). Doses abaixo e acima da maxima induziram uma menor area foliar. A aréa
foliar de plantas severamente e moderadamente clordticas (0 e 2,5 mg L de Fe) foi até 51% e
24,7%, respectivamente, menor do que o estimado no ponto de maximo, relacionado com 5,08
mg L de Fe.

Figura 19 - Area foliar de mudas de cajueiro-anio em funcéo de doses de Fe
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De acordo com Fernandéz eta al (2008) a explicacao para a reducdo da aérea foliar
em plantas deficientes em Fe é que, a clorose férrica pode dificultar ou parar os processos de
desenvolvimento foliar. Este comportamento esté relacionado a reducdo observada nos lipidios
sollveis. Os lipidios séo necessarios para o crescimento adequado das folhas e sua sintese pode
ser afetada em folhas com clorose férrica. Assim, a deficiéncia de Fe afeta a formacdo da
cuticula foliar devido a producéo limitada de material lipidico.

Sob condigdes de estresse de Fe, portanto, a sintese de clorofila é prejudicada

porque o Fe foi inicialmente mal translocado para as folhas que permanecem pequenas; isto é
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provavelmente devido a baixa taxa de fotossintese que ocorre em plantas cloréticas, 0 que causa

também o crescimento lento e curto da parte aérea.

6.4.3 Massa seca de raizes, parte aérea e total

As doses de Fe influenciaram o acumulo de massa seca das raizes de mudas de
cajueiro (Apéndice D). A massa seca aumentou até a dose maxima de 6,6 mg L™ de Fe,
atingindo valor maximo de 3,49 g (Figura 20). O menor acimulo de massa seca correspondeu

a menor dose de Fe.

Figura 20- Massa seca de raizes de mudas de cajueiro-anao em funcédo de doses de Fe
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Esse comportamento foi verificado também por Pestana et al. (2005) que,
avaliando doses de Fe na producéo de porta-enxertos de citrus, observaram menor acumulo de
massa seca das raizes em mudas de plantas que receberam baixas doses de Fe. Espécies
eficientes, quando submetidas a deficiéncia, apresentam maior relacdo raizes/parte aérea
(ABADIA et al., 1995). A capacidade de ajustar a relacdo raizes/parte aérea € um mecanismo
caracteristico de espécies eficientes em Fe, em que o aumento dessa razdo ndo sé pode elevar a
quantidade de sitios de absorcdo, mas, também, diminuir a necessidade total de Fe.

A massa seca total foi influenciada pelas doses de Fe aplicadas (Apéndice D). Pela

analise de regressao, verifica-se que o ferro promoveu maior acimulo de massa seca total, com
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valor maximo de 10,75 g na dose de 5,7 mg L™ de Fe. Na dose 0 mg L e 10 mg L™ de Fe,
observa-se a menor producdo de massa seca total das mudas de cajueiro (Figura 21).

Figura 21 - Massa seca total de mudas de cajueiro-ando em funcao de doses de Fe
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Lombardi (2003) ao avaliarem porta-enxertos de péssego observaram reducdo de
até 43% no peso seco, quando a deficiéncia de Fe foi exposta ao meio. O peso seco de plantulas
sob deficiéncia induzida de Fe (cultivadas sob bicarbonato) também foi reduzido em até 60%.

Em mudas de Mangostdo, Viegas et al. (2018) verificaram que o Fe foi o
micronutriente mais limitante na producdo de massa seca total da planta. Esse resultado pode
ser atribuido ao importante papel do Fe como ativador enzimatico, assim como enxofre e
nitrogénio, sao constituintes da formacéao de proteinas, esséncias na atividade metabolica, tendo
fungdo mais estrutural na planta (MARSCHNER, 2012).

6.5 Acumulo e eficiéncia nutricional de mudas de cajueiro-ando

As mudas de cajueiro submetidas as doses de Fe apresentaram respostas
diferenciadas de acumulo nas partes das plantas, bem como com o nutriente estudado
(Apéndices E, F e G). Os acumulos de Fe nas raizes e na planta inteira apresentaram
comportamento quadratico (Figuras 22A e 22B). O maximo acimulo de Fe, nas raizes e na
planta foi obtido nas doses 6,4 e 6,3 mg L* de Fe, respectivamente. Apesar de a razao raiz/parte
aérea ndo ter sido afetada pelas doses de Fe, a partir dos resultados pode-se concluir que o

cajueiro acumula preferencialmente o Fe nas raizes em relacdo a parte aérea (Apéndices E e F).
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Esse maior acumulo de Fe nas raizes pode ser explicado pela baixa eficiéncia de transporte de
Fe do sistema radicular para a parte aérea, observado no genotipo de cajueiro-ando ‘BRS 226’
(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2019).

Figura 22 - Acumulo de Fe nas raizes (A) e na planta inteira (B) em mudas de cajueiro-anao
adubados com Fe
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Estudos comprovam que plantas eficientes em Ferro acumulam Fe no espago livre
aparente das raizes, ativando-o e transportando-o, em caso de deficiéncia (HAN et al., 1998).
Os resultados de acimulo de Fe nas raizes, associados a baixa eficiéncia de transporte,
possivelmente indicam que o cajueiro é inabil em realizar tal mobilizagéo, sob deficiéncia de
Fe. Isso apoia a visdo proposta por Wallace e Mueller (1976) de que a clorose pode estar
relacionada a uma falha na translocacéo de Fe das raizes para folhas, ao invés da capacidade
das raizes para acumular Fe. (ZHA et al., 2014) ao avaliarem espécies de maca sensiveis e

tolerante a deficiéncia de Fe verificaram que sob condicdo de estresse a espécie tolerante
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aumentou significativamente a expressdo de genes ligados a absorcdo e transporte de Fe; em
contraste, ndo foram observadas modificacGes na expressdo desses genes pela espécie sensivel,
resultando em menor absorcao e transporte de Fe por essas plantas.

O actimulo de Fe na parte aérea (caule + folhas) ndo foi influenciado pelas doses de
Fe (Apéndice E). A razdo para isso, é que ndo apenas a concentracdo de Fe, mas também os
valores de crescimento e peso especifico da planta, diminuem com a clorose, resultando em
efeito de diluicdo de Fe na planta. Em plantas verdes com aplicacdo de Ferro, o acimulo de Fe
é diluido; em contraste, em plantas cloréticas sem Fe, a diluicdo € menos pronunciada, devido
a inibicdo do crescimento e da expanséo foliar.

Alguns estudos sugerem que a deficiéncia de Fe esteja relacionada a falta de Fe na
forma ativa na planta. O Fe esta presente nas plantas na forma de complexos, que variam em
suas constantes de estabilidade. Quando ocorre deficiéncia de Fe os compostos de Fe de baixa
estabilidade podem se decompor e séo possivelmente transformados em compostos de alta
estabilidade. A maioria dos compostos de Fe3* sdo mais estaveis que os de Fe?*. Portanto, sob
deficiéncia de Fe, possivelmente ha falta de ferro na forma Fe?* (KATYAL; SHARMA, 1980).

Na parte aérea, folhas cloroticas, apresentaram baixo acimulo de Fe, expresso em

matéria seca conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios dos acumulos totais de Fe em folhas de mudas de cajueiro-anao

adubados com Fe

Doses de Fe Fe total nas folhas

mgL? e mg planta? --------------

0 0,046

2,5 0,105

5 0,154

7,5 0,054

10 0,070

Teste F 3,62"

CV% 53%

Os actmulos de P (parte aérea, raizes e planta inteira), N (parte aérea, raizes e planta
inteira), Mg (parte aérea, raizes e planta inteira), Ca (raizes), S (planta inteira e parte aérea)
ndo foram influenciados pelas doses de Fe (Apéndices E, F e G). As concentracdes de P e Mg
ndo diferiram significativamente em qualquer dose aplicada. Belkhodja (1998) também
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relataram que a clorose férrica ndo afetou significativamente as concentracdes de P nas folhas
de pereira.

As doses de Fe influenciaram os acimulos de Ca e K, com ajuste ao modelo
quadratico. O acumulo de Ca na planta inteira e na parte aérea aumentou até o valor maximo

nas doses 6,2 mg L e 6,8 mg L™ de Fe respectivamente (Figuras 23A e 23B).

Figura 23 - Acimulo de Ca na planta inteira (A) e parte aérea (B) em mudas de cajueiro-
ando em funcéo de doses de Fe
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O K teve seu acumulo estimulado pelo ferro até a dose de 5,6 mg L™ tanto na parte
aérea quanto na planta inteira, sendo reduzido a partir de doses acima deste valor (Figuras 24A
e 24B).
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Figura 24 - Acumulo de K na planta inteira (A) e parte aérea (B) em mudas de cajueiro-ando em
funcéo de doses de Fe (A)
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Em relacdo ao acimulo de K, encontraram altas concentracdes do nutriente em
folha de pereira cloréticas. De acordo com Pestana et. al. (2005), quando o Fe estd em
quantidade insuficiente, as plantas podem permanecer indiferentes (ineficientes) ou ativar
mecanismos fisioldgicos de resposta (eficientes).

As altas concentracOes de K podem resultar da atividade de Atpases da membrana
plasmatica das raizes envolvidas na excrecdo de protons, favorecendo a absor¢do de K e o
acumulo de acidos organicos. Para manter o equilibrio eletroquimico, o excesso de K absorvido
é compensado por uma liberacdo de H* das raizes; como resultado, o pH externo diminui,

favorecendo assim, a absorcéo de Fe.
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O actimulo de S nas raizes se ajustou ao modelo quadratico, atingindo valor méximo

de 0,00336 g/planta na dose estimada em 6,2 mg L™ de Fe (Figura 25)

Figura 25 - Acumulo de S nas raizes em mudas de cajueiro-ando em funcgéo de doses de
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A eficiéncia de absor¢do dos nutrientes (EA) pelas raizes de cajueiro-ando,

n&o foi influenciada pelas doses de Fe (Apéndice H), exceto em relagdo ao N e ao K, em

que a absorcao foi maior nas doses 5,9 e 5,2 mg L de Fe, respectivamente (Figura 26A

e 26B). Nessas doses, as plantas absorveram 1,8 e 0,09 g de N e de K por grama de matéria

seca, comparado a auséncia de Fe.

Figura 26 - Eficiéncia de absorcédo de N (A) e K (B) em mudas de cajueiro-ando em funcéo

de doses de Fe
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O genotipo de cajueiro ndo apresentou diferencas significativas para a eficiéncia de
transporte dos nutrientes em nenhuma dose avaliada (Apéndice I). Considerando que a
eficiéncia de transporte € a relacdo entre os nutrientes acumulados na parte aérea e em toda
planta, era esperado que a maior eficiénica estaria em plantas que apresentassem menor razéo
raiz/parte aérea; como ndo houve diferenca nessa razao, justifica-se a eficiéncia de transporte
ndo ter deferido em funcéo das doses.

A eficiéncia de uso de N, P, S e Ca foi afetada pelas doses de Fe (Apéndice J). O
Fe promoveu aumento significativo sobre a eficiéncia de uso de P, sendo a maior eficiéncia
obtida com a dose de 6,07 mg L™ de Fe; em doses maiores, o Fe diminuiu a eficiéncia de
utilizacdo do P (Figura 27). Tal resultado indica que para cada grama de P acumulado foram
produzidas 9 g de matéria seca.

Figura 27 - Eficiéncia de utilizacdo de P por mudas de cajueiro-ando em funcdo de doses de
Fe
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As doses de Fe afetaram a eficiéncia de utilizacdo de N e S em mudas de cajueiro,

com ajuste ao modelo quadratico (Apéndice J; Figuras 28A e 28B). O ferro promoveu aumento

na eficienciade usode Se N,

Lt de Fe.

sendo a maior eficiéncia obtida com as doses 4,9 mg L™ e 5,6 mg

Figura 28 - Eficiéncia de utilizacdo de S (A) e N (B) por mudas de cajueiro-ando em funcéo

de doses de Fe
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tilizacdo do Mg foi influenciada de forma quadratica pelas doses

nutritiva, decrescendo em doses mais elevadas (Figura 29). A

maxima eficiéncia de utilizacdo do Mg foi atingida na dose de 5,5 mg L™ de Fe. Esses resultados

indicam que doses abaixo e acima de 5,5 mg L reduzem a produco de matéria seca por grama

de Mg absorvido.
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Figura 29 - Eficiéncia de utilizagdo de Mg por mudas de cajueiro-ando em funcdo de doses

de Fe
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O fato de que o genétipo ‘BRS 226’ obteve maior produgdo de matéria seca total

na dose 5,7 mg L de Fe (Figura 21), explica a superioridade na eficiéncia de utilizacdo obtida

nessa dose, ja que plantas com maiores taxas de utilizacdo de nutrientes convertem melhor em
biomassa os nutrientes absorvidos e acumulados (CAVALCANTE Jr et al., 2019). Tal fato
ocorre, porque em condicdes de deficiéncia e excesso de ferro, a producgédo de biomassa pelas

plantas ndo sofre incremento
tecidos, havendo, nesse caso,
(SIDDIQI; GLASS, 1981).

na mesma propor¢do que a absorcdo e o acimulo do nutriente nos

declinio no uso interno do nutriente para a producdo de biomassa

As doses de Fe influenciaram a eficiéncia de uso do Ca (Apéndice J). Pela analise

de regressdo, verifica-se que o Fe reduziu a eficiéncia de uso do célcio em até 40% (Figura 30).

Figura 30 - Eficiéncia de uti
de Fe
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Isso indica que plantas deficientes em Fe apresentam menor habilidade em
converter em biomassa o nutriente absorvido. Os resultados de contetdo total de Ca nas mudas
de cajueiro e de matéria seca total indicam que a taxa de aumento ou decréscimo dessas
variaveis foi diretamente proporcional aos valores de eficiéncia de uso de Ca. Portanto, a dose
5,5 mg de Fe proporcionou melhor vigor nutritivo e vegetativo, resultando em maior producgéo

de matéria seca e EUCa.

A inativacdo de Ca devida a ligacdo e, ou, precipitacdo na forma de oxalato ou
fosfato de calcio, tem sido sugerida como causa para a baixa eficiéncia de utilizacdo do
nutriente. A alta eficiéncia de Ca em tomateiro foi associada a habilidade da planta em manter
alta proporcéo de Ca total na forma soltvel e manter o crescimento e metabolismo em todas as
partes da planta, mesmo sob baixas concentragdes de Ca. Em contrapartida a ineficiéncia no
uso de Ca foi atribuida a altas concentracdes de Ca insoluvel nos tecidos da parte aérea das
plantas (Behling et al., 1989).

7 CONCLUSOES

O gendtipo de cajueiro-anao ‘BRS 226°, ndo é exigente em Fe, j& que grande parte
das variaveis avaliadas promoveram resposta maxima, dentro da faixa de dose indicada na
solucéo de Hoagland.

O genotipo de cajueiro-ando ‘BRS 226° (porta-enxerto ‘CCP 06”) apresentou boa
capacidade de absorver Fe e acumular nas raizes; em contraste, demonstrou baixa eficiéncia de

transportar Fe das raizes para a parte aérea, independente da dose aplicada.
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APENDICE A - VALORES MEDIOS DE CLOROFILA A (CLOR A), CLOROFILA B
(CLO B), CLOROFILA TOTAL (SPAD), FOTOSSINTESE (A), CONCENTRACAO
INTERNA DE CARBONO (CI) E RELACAO ENTRE CONCENTRACAO INTERNA
E EXTERNA DE CARBONO (CI/CA) DE MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO
ADUBADAS COM FE

Doses de Fe Clora Clorb SPAD A Ci Ci/Ca
mgL! mg/gMS ------ pumol m? st Pa
0 0,290 0,013 0,129 4,809 22891 0,577
2,5 0,431 0,021 0,278 6,610 164,07 0,415
5 0,445 0,018 0,278 8,382 189,35 0,480
7,5 0,467 0,021 0,258 8,626 136,80 0,294
10 0,364 0,016 0,210 5,679 178,65 0,451
Teste F 48" 56 52" 6,9 5,06™ 5,05
Reg. L 155" 19,37  2,6™ 3,5 6,64~  6,63"
Reg. Q 0,008™  1,09™ 16" 21,6 5,25 5,07
CV% 38,22 31,4 23,8 18,56 20,81 20,6

**x * MS_significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE B - VALORES MEDIOS DE CONDUTANCIA ESTOMATICA (GS),
TAXA DE TRANSPORTE DE ELETRONS (ERT) E TAXA DE TRANSPIRACAO (E)
DE MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe gs ETR E
mg L mol m? s umol m? s mmol m? s

0 0,0525 84,78 1,87
2,5 0,0500 92,55 1,65

5 0,0750 127,00 2,45
7,5 0,0575 119,38 2,19
10 0,0450 82,75 1,39
Teste F 4,04 5,76 56"
Reg. L 0,06™ 0,7 0,54"
Reg. Q 7,057 16,77 11,2
CV% 17,51 16,8 18,58

s _significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE C - VALORES MEDIOS DE EFICIENCIA INTRINSECA DO USO DA
AGUA (EIUA), EFICIENCIA INSTANTANEA DO USO DA AGUA (EUA) E
EFICIENCIA INSTANTANEA DE CARBOXILACAO (EIC) DE MUDAS DE

CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe EIUA EUA EIC
mg L [(umol CO, (mol H20)"  [(umol CO, (mmol  (umol m?2 s
o H.0)7] Pa!
0 92,64 2,547 0,022
2,5 134,42 4,015 0,042
5 116,42 3,415 0,045
7,5 149,52 3,902 0,060
10 126,45 4,107 0,035
Teste F 3,67 7,92™ 46
Reg. L 3,6 2,8 4.4
Reg. Q 55° 17,2 10,4
CV% 17,84 12,72 31

** * g

— significativo a 1%, 5% e néo significativo respectivamente.
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APENDICE D - VALORES MEDIOS DE ALTURA (A), AREA FOLIAR (AF), MASSA
SECA DE RAIZES (MSR), MASSA SECA DE PARTE AEREA (MSPA) E MASSA
SECA TOTAL (MST) EM MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe A AF MSR MSPA MST
mg L* cm Ccm? e g ---mmmmmmmmmnnn
0 26,0 151,69 2,31 4,39 6,69
2,5 28,3 236,78 3,06 6,39 9,51
5 30,02 314,28 3,41 7,59 11,04
7,5 29,02 245,21 3,41 6,62 9,85
10 26,06 158,57 3,06 5,22 8,79
Teste F 8,01™ 0,015™ 6,01 2,0™ 75"
Reg. L 3,5™ 0,47" 9,5™ - 6,0
Reg. Q 21,2™ 16,3™ 13,0 - 22,8™
CV% 14,07 29,27 11,85 13,5 12,75

** * 1S _significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE E - VALORES MEDIOS DOS ACUMULOS DE MACRONUTRIENTES E
FERRO TOTAL NA PARTE AEREA E DE FERRO TOTAL NA FOLHA (F) DE
MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe Fe
(F)
mgL! e g planta? ------mmemmmmemeeeeeee --mg planta*--
0 0,290 0,013 0,129 0,032 0,015 0,006 048 0,46
2,5 0,431 0,021 0,278 0,058 0,022 0,011 0,47 0,10
5 0,445 0,018 0,278 0,057 0,024 0,010 0,59 0,05
7,5 0,467 0,021 0,258 0,065 0,030 0,011 0,65 0,15
10 0,364 0,016 0,210 0,054 0,024 0,013 048 0,07
Teste F 2,8 1,8™ 52" 54" 2,9m 24" 131" 36
Reg. L - - 2,6M™ 9,16™ - - - 1,77
Reg. Q - - 16™ 10,38™ - - - 2,6M
CV% 21,22 274 23,8 20,25 27,7 29,8 25,6 40,38

** * g

— significativo a 1%, 5% e n&o significativo respectivamente
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APENDICE F - VALORES MEDIOS DOS ACUMULOS DE MACRONUTRIENTES E
FERRO NAS RAIZES DE MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgL! e g planta® ------mmeeeee- mg
planta™
0 0,065 0,003 0,011 0,017 0,005 0,001 0,54
2,5 0,075 0,006 0,018 0,025 0,008 0,002 0,94
5 0,077 0,005 0,017 0,026 0,008 0,003 1,28
7,5 0,082 0,006 0,016 0,020 0,007 0,003 1,23
10 0,078 0,004 0,015 0,019 0,007 0,002 1,04
Teste F 2,6™ 2,5™ 2,7 1,4™ 1,6™ 31" 5,0
Reg. L - - - - - 1,8™ 967
Reg. Q - - - - - 10,3°  10,19"
CV% 17,5 28,5 21,9 28,6 21 24,2 19

*%k * ns —

significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE G - VALORES MEDIOS DOS ACUMULOS TOTAIS DE
MACRONUTRIENTES E FERRO EM MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS

COM FE
Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgL! e g planta? ---eemeeee e mg
planta™
0 0,34 0,016 0,140 0,049 0,021 0,008 1,03
2,5 0,512 0,027 0,296 0,084 0,030 0,014 1,42
5 0,523 0,023 0,296 0,083 0,032 0,014 1,88
7,5 0,549 0,026 0,274 0,086 0,038 0,014 1,89
10 0,442 0,020 0,226 0,073 0,031 0,0015 1,52
Teste F 2,9™ 2,2" 557 1,4° 3,3™ 2,78™ 507
Reg. L - - 2,8™ 52" - - 10,9"
Reg. Q - - 16,6~ 12,1 - - 13,9
CV% 20,1 25,8 21,8 18,4 23,2 25,8 25,5

50 significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE H - VALORES MEDIOS DA EFICIENCIA DE ABSORCAO DE
MACRONUTRIENTES E FERRO EM MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS

COM FE
Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgL! - g do nutriente g™ matéria seca das raizes ---------- mg g+
0 0,7735 0,0073 0,0611 0,0217 0,0091 0,0037 0,4501
2,5 1,3525 0,0087 0,0939 0,0268 0,0097 0,0044 0,4463
5 1,8435 0,0068 0,0839 0,0239 0,0093 0,0040 0,5467
7,5 1,7551 10,0082 0,0847 0,0264 0,0117 0,0045 0,5849
10 1,3813 10,0066 0,0738 0,2349 0,0102 0,0052 0,4907
Teste F 7,67 2,01 3,09" 1,7 15" 0,93% 24"
Reg. L 11,17 - 0,58" - - - -
Reg. Q 18,77 - 8,28" - - - _
CV% 215 16,8 17,8 13,5 16,8 25,1 15,6

** * M _significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE | - VALORES MEDIOS DA EFICIENCIA DE TRANSPORTE DE
MACRONUTRIENTES E FERRO EM MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS

COM FE

Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgLY e Y =mmmmmmmmmm e
0 83,94 79,77 9190 6501 72,58 78,39 47,72
2,5 84,62 77,10 9354 70,09 73,21 80,02 34,29
5 85,06 78,68 93,74 67,72 74,21 76,53 31,60
7,5 84,49 7898 94,02 7551 79,37 79,06 34,82
10 81,99 78,88 92,94 7381 75,44 82,98 32,22
Teste F 0,86™ 0,2  1,03™ 2,0m 1,6™ 1,7™ 1,7

Reg. L - - - - - - -

Reg. Q - - - - - - -
CV% 3,08 541 8,64 13,5 5,64 4,57 27,7

** * 1S _significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE J - VALORES MEDIOS DA EFICIENCIA DE USO DE
MACRONUTRIENTES E FERRO EM MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS

COM FE

Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgL! - (matéria seca) g2 g™ nutriente acumulado --------- mg? g-
0 134,13 2662,95 323,36 928,44 2131,96 5341,25 43,60
2,5 187,09 3390,86 311,51 1098,23 3006,76 6612,20 65,98
5 236,27 5177,34 439,71 1477,07 3742,72 8803,55 67,92
7,5 181,49 3766,13 554,03 1137,05 2614,35 6668,68 51,67
10 175,42 3847,67 342,47 1069,83 2468,00 5226,42 51,40
Teste F 8,01 1217 2,4 3,59" 13,3 7,67 1,7

Reg. L 3,5ns 10,8 - 09ns 0,27  0,11™ -

Reg. Q 21,2 20,8™ - 8,8™ 38,1 249" -
CV% 14,07 13,96 8,64 13,5 5,64 4,57 27,7

** * 15 _significativo a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente.
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APENDICE K - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES E
FERRO EM FOLHAS DE MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgLl e gkgl--mmmmmee e mg kg*
0 51,038 155 20,88 4,25 2,02 1,02 54,5
2,5 48,855 1,66 3545 5,57 2,37 1,36 56,82
5 43,760 1,07 22,77 3,54 1,81 1,03 34,07
7,5 50,353 1,72 32,99 6,08 3,07 141 87,92

10 48,345 135 30,97 4,91 2,32 1,32 50,07




APENDICE L - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES E
FERRO NAS RAIZES DE MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM FE

Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgLt e gkgl-----mmi oo mg kg
0 24,25 1,5 4,8 7,8 2,5 08 2393
2,5 23,95 2,0 6,0 8,0 2,6 09 2955
5 22,35 1,5 5,0 7,7 2,4 00 3750
7,5 25,37 1,6 5,0 6,5 2,3 09 3,845

10 24,89 1,4 51 6,2 2,4 0,8 334,5
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APENDICE M - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES E
FERRO NA PARTE AREA DE MUDAS DE CAJUEIRO-ANAO ADUBADAS COM

FE
Doses de Fe N P K Ca Mg S Fe
mgL! e gkgl----mmmee e mg kg
0 64,77 3,1 29,5 7,3 3,5 1,50 116
2,5 58,69 3,25 43,03 9,35 384 1,73 79,07
5 68,83 2,46 30,0 7,47 321 141 77,82
7,5 64,55 3,18 39,13 9,85 4,73 1,75 116,67

10 64,25 2,88 37,51 9,79 4,27 1,85 85,4




