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DISTURBIOS NUTRICIONAIS INDUZIDOS PELA ADUBACAO DE FOSFORO E FERRO EM
PLANTAS JOVENS DE GRAPIA (4puleia leiocarpa)

NUTRITIONAL DISTURBANCE INDUCED BY PHOSPHORUS AND IRON FERTILIZATION ON
YOUNG PLANTS OF GRAPIA (dpuleia leiocarpa)

Evandro Luiz Missio' Fernando Teixeira Nicoloso®

RESUMO

A grapia (dpuleia leiocarpa Vog. Macbride) ¢ uma espécie florestal nativa de grande interesse
madeireiro, encontrando-se, atualmente, bastante dizimada. Em trabalhos anteriores, foi observado que as
folhas novas de plantas jovens de grapia apresentaram sintomas visuais indicativos de deficiéncia de Fe na
presenca de doses crescentes de P. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os efeitos da interagdo
da adubagdo de P e Fe no balango nutricional e no crescimento de plantas jovens de grapia cultivadas num
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico, sob condi¢des de casa de vegetacdo. Os tratamentos
consistiram de uma combinagao bifatorial (2x3) completa, com dois niveis de adubagdo de fosforo (60 e 180
mg kg e trés niveis de ferro (0, 6 e 12 mg kg); além disso, realizou-se adubagdo complementar de N, K,
Ca e Mg em todos tratamentos. A andlise de crescimento das plantas foi realizada mensalmente,
considerando a altura de planta, didmetro do caule e nimero de folhas por planta. Aos 150 dias apés a
emergéncia das plantas, avaliaram-se ainda a massa seca de raizes, do caule, das folhas e total da planta,
comprimento das raizes, comprimento radicular especifico, nimero de folhas caidas, relagdo entre a massa
seca de raizes e da parte aérea e a concentragdo de P, Fe, Cu e Zn nos tecidos da planta. A relacdo de
concentracao entre o P e os micronutrientes Fe, Cu e Zn é mais apropriada na avalia¢do do estado nutricional
da grapia que a analise da concentragdo absoluta desses elementos nos tecidos. A alta disponibilidade de P no
solo causou deficiéncia de Fe, Cu e Zn nas plantas de grapia. O aumento da disponibilidade de Fe,
ocasionado pela adubagdo desse elemento, ou pela diminui¢cdo do pH do solo, induzida pela adubagao com
outros nutrientes, provocou decréscimo nas concentra¢des de Cu e Zn nas raizes. Na presenga de 180 mg de
P kg de solo, a aplicagdo de 12 mg de Fe kg de solo, na forma de Fe-EDTA, diminuiu a clorose foliar e
aumentou o crescimento de plantas jovens de grapia.
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ABSTRACT

Grapia (Apuleia leiocarpa Vog. Macbride) is an important native forest species that has been in an
extinction process. In previous studies with young plants of grapia, visual Fe-deficiency symptoms in new
leaves were related with increasing P fertilization. The aim of this study was to characterize the effects of the
interaction between P and Fe fertilization on nutritional balance and growth of young plants of grapia
cultivated in a Paleaudalf soil, under glasshouse conditions. The treatments consisted of a bifactorial scheme
(2x3), represented by the combination of two levels of P fertilization (60 and 180 mg kg™") and three levels of
Fe (0, 6, and 12 mg kg"); in addition a supplementary fertilization of N, K, Ca and Mg were carried out for
all treatments. The plant growth was analysed monthly through plant height, stem diametrer, and number of
leaves measurement. After 150 days of seedling emergence, the dry weight of roots, stem, leaves, and the
whole plant, length of the root system, specific root length, number of abscissed leaves, root/shoot dry
weight ratio, and P, Fe, Cu and Zn contents in plant tissue were analyzed. The ratio of P/Fe, P/Cu, and P/Zn
was more suitable to evaluate the nutritional status of young plants than the analysis of the absolute content
of those nutrients in the tissues. High P availability in soil caused Fe, Cu and Zn deficiency in plants of
grapia. Increasing the availability of Fe, due to Fe fertilization, or by decreasing of soil pH, induced by
fertilization of several nutrients, caused decreasing on Cu and Zn content in roots. In the presence of 180 mg
of P kg™ of soil, the addition of 12 mg of Fe kg™ of soil, as Fe-EDTA, decreased leaf chlorosis and increased
the growth of young plants of grépia.
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INTRODUCAO

A grapia (Apuleia leiocarpa Vog. Macbride), pertencente a familia Leguminosae, ¢ uma espécie
florestal que apresenta ampla distribuicdo geografica no territorio brasileiro, porém atualmente se acha
bastante descontinua, em conseqiiéncia da devastagdo intensa das matas e a falta de reposi¢do por meio do
reflorestamento (Mattos e Guaranha, 1983).

Segundo Brasil (1973), no estado do Rio Grande do Sul, a area ocupada por essa espécie € pequena,
encontrando-se nas partes mais altas do noroeste do planalto, onde o solo ¢é fértil, profundo e imido, e em
pontos esparsos na Depressdo Central. Na regido de maior dispersdo, a grapia ocorre em LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico, ¢ também em NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico chernossolico e
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico tipico. Segundo Reitz e al. (1988), diante das suas multiplas
aplicagoes, a grapia deve ser considerada como uma das mais valiosas madeiras do Estado e,
conseqiientemente, merece uma atengao especial nos estudos sobre a viabilidade de seu reflorestamento em
larga escala.

Estudos realizados em plantas jovens de grapia por Fogaga (1999), demonstraram que a concentragdo
de Fe no caule apresentou resposta linear negativa a adubagao isolada de N e quadratica ao P, com dose de
maxima eficiéncia técnica estimada (DMET) de 40 mg de P kg' de um ARGISSOLO VERMELHO
Distréfico arénico. Missio (2002), testando doses mais elevadas de adubacao fosfatada em combina¢do com
enxofre, observou que a producdo da biomassa das plantas jovens de grapia respondeu a interacdo desses
nutrientes, com DMET de, respectivamente, 204,2 ¢ 16,0 mg kg'1 de solo. Por outro lado, também constatou
que a adubagio de P acima de 120 mg kg induziu o aparecimento de clorose foliar tipica da deficiéncia de
Fe.

O balanceamento nutricional nos tecidos da planta ¢ um aspecto importante a ser considerado na
obtenc¢do de uma relagdo favoravel entre todos os nutrientes minerais bem como com outros elementos
quimicos (Marschner, 1995). Algumas plantas desenvolvem clorose tipica de deficiéncia de Fe quando existe
alta disponibilidade de P no solo ou na solugdo nutritiva (Biddulph ¢ Woodbridge, 1952; Watanabe et al.,
1965). Na presenga de 2 mg de Fe L™ de solugdo nutritiva, Watanabe et al. (1965) observaram que plantas de
milho (Zea mays L.) sofreram reducgio no crescimento, bem como apresentaram-se extremamente deficientes
em Fe, quando o nivel de P aumentou de 6,2 para 18,6 mg L. Nesse mesmo trabalho, a clorose de Fe ¢ a
redugio do rendimento de grios foram corrigidas pelo aumento da dose de FeEDDHA (de 2 para 4 mg L™).
Interessantemente, a concentragdo de Fe na parte aérea da planta ndo foi alterada pela dose de Fe, mas a
relacdo de concentragdo do P/Fe nos tecidos diminuiu de 158 para 61. Assim, um aumento no suprimento de
Fe’" quelatizado preveniu o efeito do excesso de P.

Num levantamento sobre a interagdo do P e do Fe, Olsen (1977) relata que alguns experimentos
indicam a existéncia de fosfato de ferro precipitado externamente as raizes. Entretanto, esse mesmo autor
salienta que a interagdo desses nutrientes, provocando a clorose de Fe, parece ser causada pela imobilizagao
interna do Fe, provavelmente pela formacao de fosfato de Fe. Varias outras investigagdes tém indicado que
as folhas podem mostrar sintomas de deficiéncia de Fe mesmo que contenham concentragcdes de Fe mais
altas do que as folhas verdes (Carter, 1980; Malavolta, 1980; Mengel ¢ Malissiovas, 1981; SAHU et al.,
1987).

Plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), visualmente deficientes em Fe, apresentaram conteudo
total elevado desse elemento nas folhas (em torno de 500 mg kg™), enquanto que folhas de plantulas normais
possuiam em torno de 400 mg kg (Malavolta, 1980). Esses dados sugeriram que parte do Fe foi inativado
nas plantas que apresentaram sintomas de deficiéncia, sendo atribuido esse evento a alta relacdo P/Fe nas
plantas cloréticas.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os efeitos da interagao da adubagao de P e Fe no
balango nutricional e no crescimento de plantas jovens de grapia (Apuleia leiocarpa Vog. Macbride).

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento na casa de vegetagcdo nao-climatizada do Departamento de Fitotecnia
do Centro de Ciéncias Rurais, na Universidade Federal de Santa Maria, RS. Foram testados seis tratamentos
em esquema bifatorial completo (2 x 3), representados por dois niveis de adubagdo de fosforo (60 e 180 mg
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kg™), na forma de Ca(H,PO4),, ¢ trés niveis de adubacio de ferro (0, 6, 12 mg kg™), na forma de Fe-EDTA.
O delineamento experimental usado foi de tratamentos inteiramente casualizados, com cinco repetigdes. A
parcela experimental foi constituida de um vaso com 3,5 kg de terra fina seca ao ar e duas plantas, as quais
foram submetidas a rodizio peridédico para evitar algum efeito de localizagdo na casa de vegetacao.

Realizou-se uma adubagio suplementar de N (60 mg kg'), de K (80 mg kg), de Ca (39 a 116 mg
kg') e de Mg (19 a 58 mg kg'). As fontes de nutrientes foram KNOs;, NH,NO;, NaNOs, Ca(H,PO,), e
MgCl,. Manteve-se a relagdio N-NO;™ e N-NH;" em 2:1 bem como a de Ca e Mg em 2:1. Todos nutrientes
foram aplicados na forma de solugio nutritiva em dose unica, dois dias apds a semeadura.

O solo utilizado no experimento foi coletado de 0 a 65 cm de profundidade do horizonte A de um
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico no municipio de Santa Maria, RS. Antes da instalacdo do
experimento e no término, aos 150 dias apos a emergéncia das plantas (DAE), realizou-se a analise quimica
do solo (Tabela 1).

TABELA 1: Caracteristicas quimicas do solo sem e com adubagdo. As amostras de solo adubado foram
coletadas aos 150 dias apds a emergéncia das plantas de grapia, submetidas a diferentes niveis
de adubagao de P e Fe.

TABLE 1: Chemical features of the soil without and with fertilization. Samples of the fertilized soil were

taken at 150 days after emergence of grapia plants under different levels of P and Fe

fertilization.
Elementos Doses de P — Fe (mg kg™
0-0" | 60-0 [ 60-6]60—-12 ] 180-0 | 180—6 [ 18012

pH-H,0 (1:1) 4,7 4,0 4,2 4,1 4,2 4,2 4,2
P’ (mg L™) 4,8 32 31 33 69 69 69
K* (mg L™ 22 106 112 100 104 96 76
Ca’ (cmol L") 0,8 0,9 0,9 0,8 1,4 1,3 1,4
Mg’ (cmol L™) 0,2 0,4 0,5 0,4 0,9 0,8 0,8
M.O.* (%) 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Saturacao de bases (V%) 21 33 32 31 44 38 45
Saturagdo de Al (m%) 51 41 37 45 24 28 25
Cu’ (mg L") 0,9 0,8 0,8 1,1 0,8 0,7 1,3
Zn® (mg L) 2,4 3,3 3,5 3,3 4,4 4,1 5,5
Fe® (mg L™) 32 54 54 59 68 66 73
Mn’ (mg L) 33 35 35 36 39 37 39

Em que: 1 = Solo sem adubag@o; 2 = Extrator Mehlich-I (HC1 0,05N +H,SO, 0,025N); 3 = Extrator KCI 0,1N; 4 =
Oxidagdo em solucio sulfocromica a quente e determinagio por espectrofotometria com Cr’*; 5 = Extrator HCI 0,1N; 6
= Extrator oxalato de amoénio 0,2M a pH = 3,0; 7 = Extrator KC1 1N + HC1 0,1N.

Os vasos foram pintados externamente com tinta branca para evitar o aquecimento excessivo por
causa da incidéncia de luz solar e, internamente, foram forrados com sacos plasticos contendo o solo,
evitando a perda de 4gua e nutrientes pela drenagem. Para reposicdo da agua evapotranspirada foi realizada
irrigag@o, com agua deionizada, sobre a superficie ou através de canos PVC perfurados e introduzidos no
solo, mantendo-se a umidade do solo entre 40 e 60% da capacidade de campo, segundo método descrito por
Embrapa (1979), por meio de aferi¢des diarias por pesagem.

As sementes receberam escarificagdo quimica com H,SO, concentrado, segundo Nicoloso et al.
(1997), seguido de tratamento com solugdo fungicida a base de Benlate (Benomyl) a 0,2%. Apos procedeu-
se a semeadura de quatro sementes diretamente nos vasos. Apds a emergéncia das plantulas, realizou-se a
selecdo destas deixando-se duas por vaso.

A anélise do crescimento das plantas foi realizada mensalmente, iniciando-se aos 30 e finalizado aos
150 DAE, perfazendo um total de cinco avaliagdes, nas quais, foram avaliadas o didmetro do caule, altura da
planta e numero de folhas remanescentes. Apenas aos 150 DAE, avaliaram-se ainda o comprimento de
raizes, segundo o método descrito por Tennant (1975), comprimento radicular especifico, a massa seca de
raizes, do caule, de folhas e total da planta, relagdo entre a massa seca de raizes e da parte aérea, nimero de
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folhas caidas e a concentragdo de P, Fe, Cu e Zn nos tecidos da planta, segundo a metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

O experimento foi instalado no dia 29 de setembro de 2000, ¢ a emergéncia da plantulas foi
observada no dia 4 de outubro de 2000. Durante a condugdo do experimento foram feitas aplicacdes de
inseticida via foliar para o controle da trips, utilizando-se Confidor (Imidacloprid) na concentragdo de 0,6
gL

A analise estatistica dos resultados observados baseou-se na comparacdo de médias e analise de
regressao, ao nivel de probabilidade de erro de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeito isolado da adubaciao de fosforo

A altura de planta, do 30° ao 150° dia ap6s a emergéncia das plantas (DAE), o didmetro do caule, aos
90 DAE, e o numero de folhas por planta, aos 60 e 120 DAE, apresentaram efeito isolado a adubagdo
fosfatada (Tabela 2).

TABELA 2: Altura de plantas, didmetro do caule e numero de folhas de plantas jovens de grapia,
cultivadas em ARGISSOLO VERMELHO Distréfico arénico com adigdo de 60 e 180 mg de
P por kg™ de solo, aos 30, 60, 90, 120 ¢ 150 dias apds a emergéncia (DAE).
TABLE 2: Plant height, stem diameter and number of leaves of young plants of grapia, grown in a
Paleaudalf soil with addition of 60 and 180 mg of P kg'1 of soil, at 30, 60, 90, 120 and 150
days after emergence (DAE).

Doses de P Dias apds emergéncia
(mg kg™ 30 | 60 | 90 | 120 | 150
Altura de planta (cm)

60 8,74 b 15,08 b 17,89 b 21,756 28,94 b

180 9,12 a 19,09 a 23,34 a 29,59 a 41,10 a
Diametro do caule (cm)

60 0,11a 0,16 a 0,17b 0,19 a *

180 0,11a 0,17 a 0,19 a 0,20 a *

Niumero de folhas planta™
60 4,86 a 6,57b 6,87 a 6,97 b *
180 493 a 7,77 a 7,70 a 8,90a *

Em que: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05); * =
Houve interacdo significativa entre as adubacdes de fosforo e ferro.

O comprimento radicular especifico foi o unico parametro de crescimento avaliado aos 150 DAE que
ndo diferiu entre os niveis de adubagdo fosfatada (Tabela 3). Ja a massa seca da parte aérea aumentou cerca
de 100%. Utilizando o mesmo tipo de solo, no cultivo da grapia, Nicoloso et al. (1999) observaram que a
omissao isolada de P da adubagdo reduziu a biomassa em 92%. Num estudo mais detalhado sobre o efeito da
adubagdo NPK na producdo de biomassa de plantas jovens de grapia, Nicoloso et al. (2001) constataram que
? dose de maxima eficiéncia técnica estimada (DMET), para a adubag@o fosfatada, ficou acima de 80 mg kg

A razdo entre a massa seca de raizes e da parte aérea (RRPA) diminuiu pelo aumento da adubagio
fosfatada (Tabela 3). E conhecido o fato que, na menor disponibilidade de P no solo, as plantas direcionam
uma maior quantidade de fotossintatos para o crescimento das raizes (Marschner, 1995). Nicoloso et al.
(2001), trabalhando com niveis de adubacao de N, P e K em ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico arénico,
observaram que o aumento da fertilizagdo de N e P resultou na diminui¢cdo da RRPA, demonstrando que, na
alta disponibilidade desses nutrientes para a planta, promove um maior crescimento da parte area em relacao
as raizes.
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TABELA 3: Efeito da adubagao fosfatada na massa seca do caule, massa seca da parte aérea, comprimento
radicular especifico, razdo entre a massa seca de raizes e da parte aérea e concentracdo de
fosforo nos tecidos de grapia, aos 150 dias apos a emergéncia da plantas, cultivadas num
ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico arénico.

TABLE 3: Effect of the phosphate fertilization on dry mass of stem and aerial parts, specific root length,
roots/aerial parts dry mass ratio, and phosphorus content of young plants of grapia, grown in a
Paleaudalf soil, at 150 days after emergence.

Doses de Massa seca Comprimento radicular Razdo de ms raiz/
fosforo especifico parte aérea
Caule | Parte aérea
mg kg (g planta™) cm g’
60 0,29 b 0,82 b 1061,3 a 0,65 a
180 0,63 a 1,63 a 1001,9 a 0,38 b
Fosforo no tecido
Raiz | Caule Folha
%
60 0,08 b 0,04 b 0,11b
180 0,16 a 0,11a 0,36 a

Em que: Médias seguidas pela mesma letra na colunal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Também ndo houve interagdo entre as adubacdes de P ¢ Fe na concentragdo de P nos tecidos da
planta. A concentragdo de P nas raizes, caule e folhas aumentou em, respectivamente, 100%, 175% e 227%
pelo incremento da adubagdo fosfatada de 60 para 180 mg kg™ (Tabela 3). Esse resultado demonstra um
expressivo transporte do P em diregdo a parte aérea da planta numa situacdo de grande disponibilidade de P,
fato que corrobora as observagdes de Marschner (1995). Fogaca (1999), Nicoloso et al. (2001) e Missio
(2002) também verificaram aumento na concentragdo de P nos tecidos da grapia, com efeito positivo no
crescimento das plantas, pela adubagdo fosfatada, demonstrando que essa espécie florestal, quando cultivada
num ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico, ¢ muito exigente em P.

Efeito da interacido entre a adubacao de fosforo e de ferro

Houve interagdo entre a maior dose de P ¢ a adubagdo de Fe no crescimento das plantas aos 150
DAE (Figuras 1 e 2). Na presenca de 180 mg de P kg de solo, o didmetro do caule (Figura la), nimero de
folhas (Figura 1b), massa seca da folha (Figura 2a) e total da planta (Figura 2¢) responderam de forma linear
positiva a adubacdo de Fe. J4 a massa seca de raizes (Figura 2b) ¢ o comprimento de raizes (Figura 2d)
responderam de forma quadratica, sendo que as doses de minima eficiéncia técnica estimada a adubagao de
Fe foram de, respectivamente, 3,7 mg kg’ e 4,3 mg kg"'. O niimero de folhas caidas por planta também
respondeu de forma quadratica, em que a maior queda ocorreu na presenca de 5,2 mg de Fe kg de solo
(Figura 1c).
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FIGURA 1: Efeito da adubacdo de Fe no didmetro do caule (a), nimero de folhas remanescentes (b) e
niamero de folhas caidas (¢) de plantas jovens de grapia, cultivadas em ARGISSOLO
VERMELHO Distréfico arénico na presenga de 180 mg kg de fosforo, aos 150 dias apos a

emergéncia (DAE).

FIGURE 1: Effect of the iron fertilization on stem diameter (a), number of remaining leaves (b), and number
of abscissed leaves (¢) of young plants of grapia, grown in a Paleaudalf soil, at 150 days after

emergence.
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FIGURA 2: Efeito da adubagdo de Fe na massa seca da folha (a), massa seca de raizes (b), massa seca total
da planta (c) e comprimento de raizes (d) de plantas jovens de grapia, cultivadas em
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico arénico na presenca de 180 mg kg™ de fésforo, aos 150
dias ap6s a emergéncia (DAE).

FIGURE 2: Effect of the iron fertilization on dry mass of leaves (a), dry mass of roots (b), dry mass of the
whole plant (c), and root length (d) of young plants of grapia, grown in a Paleaudalf soil, at 150
days after emergence.

Os resultados apresentados nas Figuras 1 e 2 mostram que, na maior dose de Fe utilizada (12 mg
kg), associada a 180 mg de P kg™' de solo, houve aumento para a maioria dos pardmetros de crescimento
analisados. Além disso, constatou-se diminuigdo marcante nos sintomas visuais de clorose internerval tipica
da deficiéncia de Fe nas folhas jovens (Figura 3). Observagoes relatadas por Biddulph e Woodbridge (1952),
Watanabe et al. (1965) e Olsen (1977) também mostram que a alta disponibilidade de P no substrato pode
induzir deficiéncia de Fe nas plantas.

Em razdo da pequena acumulacdo de massa seca pelos o6rgdos da planta, a determinacdo da
concentracdo dos micronutrientes nos tecidos foi limitada a duas amostras compostas cujos resultados sao
apresentados como média aritmética (Tabela 4).

A concentragdo de Fe nas raizes foi de, respectivamente, 12,6 ¢ 9,2 vezes maior daquela encontrada
no caule e folhas (Tabela 4). Essa distribuicdo desigual do Fe nos o6rgdos de plantas jovens de grapia,
cultivadas em ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico, também foi constatada por Fogaga (1999) e
Nicoloso et al. (1999), porém esses autores observaram diferengas menos acentuadas, sendo de, no maximo,
5,6 vezes. Tal diferenca pode estar relacionada as distintas adubacgdes realizadas nesses trabalhos.
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FIGURA 3: Coloragao das folhas de plantas jovens de grapia fertilizadas com 0 (a), 6 (b) e 12 (c) mg de Fe
kg de solo, na presenga de 180mg de P kg aos 150 dias apds a emergéncia.

FIGURE 3: Coloration of leaves of young plants of grapia fertilized with 0 (a), 6 (b) and 12 (c) mg of Fe
kg of soil, in the presence of 180 mg P kg™ at 150 days after emergence.

De forma interessante, o aumento da adubagio fosfatada de 60 para 180 mg kg' aumentou a
concentracdo de Fe em todos drgdos da planta, sendo esse incremento na ordem de 8%, 35% e 47%
respectivamente nas raizes, caule e folhas (Tabela 4). E importante ressaltar que a adubagdo utilizada
diminuiu o pH do solo em 0,4 unidades (Tabela 1). Esse efeito pode responder pela maior disponibilidade do
Fe e Zn no solo respectivamente em, aproximadamente, 24% e 38%, enquanto as concentragoes de Cu e Mn
permaneceram quase-inalteradas (Tabela 1). Portanto, o aumento da absor¢do de Fe pela planta pode estar
relacionado ao efeito do pH do solo na disponibilidade do Fe. Por outro lado, na presenga de 180 mg de P kg
" de solo, de modo geral, a concentragdo de Fe nos tecidos diminuiu pelo incremento da adubagio de Fe.
Esse comportamento pode ser relacionado ao aumento na produgdo de biomassa (Figura 1c) que provocou
efeito de dilui¢io do Fe nos tecidos da planta. Ja na presenca de 60 mg de P kg™ de solo, houve apenas
reducdo da concentragdo de Fe no caule e folhas, quando a adubagdo de Fe foi aumentada de 6 para 12 mg
kg

Segundo Silveira et al. (2000), as concentracdes adequadas de Fe nas folhas de Eucalyptus spp.
variam entre 65 ¢ 125 mg kg'. Portanto, as concentragdes de Fe nas folhas de plantas jovens de grapia,
registradas no presente trabalho (Tabela 4) e também por Fogaga (1999), Nicoloso et al. (1999) e Fortunato
(2001), demonstram que essa espécie se distancia do Eucalyptus em sua exigéncia por Fe, porém se
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aproxima da Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. (Malavolta et al., 1997) que também ¢ uma espécie
nativa.

TABELA 4: Médias aritméticas das concentra¢des de ferro, cobre e zinco nos tecidos de plantas jovens de
grapia, aos 150 dias apds a emergéncia.
TABLE 4: Arithmetic mean of the iron, cooper and zinc contents in the tissues of young plant of grapia, at
150 days after emergence.

Doses de P — Fe Raiz Caule Folha
(mg kg™)
Ferro no tecido (mg kg™
60-0 360 26 33
60-6 374 30 37
60— 12 377 22 31
Média 370 26 34
180-0 427 40 64
180 -6 412 36 41
180 -12 360 29 44
Média 400 35 50
Cobre no tecido (mg kg™)
60-0 7,4 2,2 1,7
60 -6 8,9 2,3 1,4
60 - 12 6,0 2,2 1,2
Média 7,4 2,2 1.4
180-0 7,5 2,2 2,3
180 -6 8,1 1,6 1,7
180 - 12 6,5 2,1 1.4
Média 7,4 2,0 1,8
Zinco no tecido (mg kg™
60-0 113 27 16
60-6 114 39 26
60 -12 85 27 24
Média 104 31 22
180-0 131 22 23
180 -6 102 27 26
180 — 12 91 41 22
Média 108 30 24

Varios fatores podem provocar deficiéncia de Fe nas plantas, tais como: baixo nivel de Fe no solo,
alto nivel de P no solo, temperaturas extremas, diferencas genéticas, baixo conteido de matéria organica em
solos acidos e CaCOs livre (Lucas e Knezek, 1977). Desses fatores, pode-se inferir como tendo influenciado
no estabelecimento da deficiéncia de Fe na grapia, o alto nivel de P no solo (Tabela 1) por causa da adubagio
realizada, baixo conteido de matéria organica (Tabela 1) e a alta temperatura do ambiente.

Similarmente ao observado por Fogaga (1999) e Nicoloso et al. (1999), as raizes apresentaram a
maior concentragdo de Cu, sendo de, respectivamente, 3,5 ¢ 4,5 vezes maior da encontrada no caule e folhas
(Tabela 4). A concentracao de Cu nas raizes e caule foram de, respectivamente, 50% e 93% maiores do que
aquelas registradas por Nicoloso et al. (1999), enquanto nas folhas foram 116% menores.

De modo geral, as concentragdes de Cu nas raizes e caule ndo foram alteradas pela adubagdo
fosfatada. J4 nas folhas, a adubacio de 180 mg de P kg de solo aumentou em 29% a concentragio de Cu
(Tabela 4). Diferentemente desses resultados, Spencer (1966) observou que a adubacao fosfatada, associada
a aplicagdo de quatro niveis de Cu (0 a 250 mg kg™), reduziu a concentragio de Cu nas raizes e folhas de
mudas de Citrus reticulata Blanco ‘Cledpatra’, sendo que, nos casos em que o Cu se tornou toxico para o
crescimento das plantas, o P adicionado reduziu a toxidez de Cu.

Na presenca de 60 ¢ 180 mg de P kg de solo, com excegdo do registrado para o caule, o incremento
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da adubacdo de 6 para 12 mg de Fe kg™ de solo diminuiu a concentragio de Cu nas raizes e folhas (Tabela
4). Em conseqii€éncia da diminui¢do do pH do solo, fato associado ao efeito da adubagdo (Tabela 1) ndo ter
alterado a disponibilidade do Cu (Tabela 1) e ter aumentado em 24% a do Fe (Tabela 1), sugere-se que houve
interacdo desses dois micronutrientes na nutricao mineral da grapia.

Em geral, os seguintes fatores podem contribuir para a deficiéncia de Cu nas plantas: concentragdo
de Cu em solos minerais inferior a 3 mg kg e a alta disponibilidade de P, N e Zn (Lucas e Knezek, 1977).
Para Fernandes e Henriques (1991), a faixa adequada de concentragdo de Cu nos tecidos vegetais de espécies
agricolas situa-se entre 3 ¢ 20 mg kg'. Portanto, considerando a baixa concentragdo de Cu no solo (Tabela
1), o aumento da disponibilidade do P no solo pela adubagdo (Tabela 1), o decréscimo da concentracao de
Cu nos tecidos (Tabela 4) associado ao aumento da disponibilidade do Fe e Zn no solo (Tabela 1), quer pela
diminui¢do do pH do solo ou pela adubagdo de Fe, pode-se inferir que esses fatores caracterizam uma
situacdo de deficiéncia de Cu na planta.

Semelhante ao constatado na concentragdo de Fe e Cu, a concentragdo de Zn também foi maior nas
raizes (Tabela 4). Resultado que corrobora aquele registrado por Fogaca (1999) e Nicoloso et al. (1999),
porém estes autores verificaram uma diferenca de concentragdo entre esses orgdos de, no minimo, 100%
menor. Diferentemente do registrado para a concentragéo de Fe e Cu, em geral, a concentragdo de Zn nao foi
afetada pelo incremento da adubagdo de P, mesmo tendo ocorrido 35% de incremento na disponibilidade de
Zn no solo (Tabela 1) pelo efeito da diminui¢ao do pH (Tabela 1). Gianquinto et al. (2000) observaram que o
aumento no suprimento de P diminuiu a concentracdo de Zn em Phaseolus vulgaris L., atribuindo a essa
resposta o efeito de dilui¢@o pelo crescimento das plantas. Zhu et al. (2001), investigando duas cultivares de
Triticum aestivum L., que se diferem pela eficiéncia de absor¢do de P, verificaram que o aumento na
disponibilidade de P causou uma reducéo significativa na absor¢do de Zn por unidade de massa de raiz ¢ na
concentracdo de Zn em ambas as cultivares.

Na presenca de 180 mg de P kg de solo, a adubagdo de Fe diminuiu a concentragio de Zn nas
raizes, aumentou no caule e ndo alterou nas folhas (Tabela 4).

Segundo Malavolta et al. (1997), as concentracdes adequadas de Zn nas folhas de Eucalyptus spp. e
Araucaria angustifolia sdo de, respectivamente, 50 ¢ 5 mg kg™'. Portanto, as concentra¢des de Zn nas folhas
de plantas jovens de grapia, registradas no presente trabalho (Tabela 4), sdo intermediarias em comparagdo a
essas duas espécies. Entretanto, a concentragio média de 23 mg de Zn kg™ de massa seca folha (Tabela 4)
corresponde a metade daquela observada em grépia por Nicoloso ef al. (1999), Fogaca (1999) e Fortunato
(2001).

Tomando todos esses resultados em conjunto, a folha foi o 6rgdo da planta que apresentou a maior
variagdo nas concentragdes de P, Fe, Cu e Zn pelo aumento da adubacao fosfatada. Dos trés micronutrientes
analisados, o Fe foi aquele que apresentou a maior variagdo em todos os 6rgdos da planta, seguido do Cu e
do Zn.

Tanto a concentragdo de P como a de Fe nos tecidos da planta aumentaram pelas doses crescentes da
adubagdo fosfatada, porém esses incrementos ndo foram proporcionais, resultando numa relacdo de
concentracdo de P/Fe que beneficiou drasticamente o P em todos orgdos da planta (Tabela 5).

Na presenca de 180 mg kg de solo, as relagdes de concentragio de P/Fe nas raizes, caule e folhas
aumentaram em média, respectivamente, 1,8, 2,0 ¢ 2,3 vezes em comparagdo aquelas registradas pelo efeito
de 60 mg de P kg de solo (Tabela 5). A adubagdo de Fe, apesar de diminuir os sintomas visuais da
deficiéncia de Fe nas folhas (Figura 3) e aumentar a producdo de biomassa (Figura 2¢), ndo minimizou a
diferenga entre as concentragdes desses nutrientes, refletindo-se no aumento da relagdo P/Fe (Tabela 5).
Varias investigagoes t€ém mostrado que as folhas podem mostrar sintomas de deficiéncia de Fe mesmo que
contenham concentragdes de Fe mais altas do que folhas verdes (Olsen, 1977; Carter, 1980; Malavolta, 1980;
Mengel e Malissiovas, 1981; Sahu et al., 1987). Watanabe et al. (1965) observaram que a concentragdo de
Fe nos tecidos foliares de milho (Zea mays L.) néo foi alterada pelo aumento da adubagdo fosfatada, porém a
relacdo de concentragdo entre os dois elementos tornou-se elevada, provocando cloroses. Também Olsen
(1977) relata que a medida que a concentragdo de P aumenta na planta ocorre uma indisponibilizagdo do Fe
nos tecidos, ou seja a planta ndo deixa de absorver Fe, porém a relagdo de concentragdo entre P/Fe aumenta
em larga escala, fazendo com que o P retenha o Fe nas nervuras foliares e, assim, tornando-as cloréticas por
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causa da baixa producao de clorofila.

Em nivel celular, a relacdo entre P e Fe parece estar relacionada com a variagdo do pH do meio
apoplastico e do potencial eletroquimico, pelo qual a absor¢do do fésforo inorganico (H,POy), por ser
impulsionada pelo transporte ativo secundério utilizando-se do gradiente de H', ocasiona o aumento do pH
apoplastico (Sakano et al., 1992) e, conseqiientemente, uma imobilizagdo do Fe nesses espagos. Kosegarten e
English (1994) encontraram uma relag@o inversa entre a concentragdo de clorofila e o pH do apoplasto foliar
de soja (Glycine max L). Trabalhos conduzidos com beterraba (Beta vulgaris L.) constataram que a elevacdo
do pH do apoplasto celular diminuiu a atividade da enzima Fe-redutase, pela alcalinizagdo do meio
apoplastico, ocasionando a formagdo de “pools” indisponiveis de Fe no meio externo (Gonzales-Vallejo et
al., 2000).

Na presenca de 180 mg de P kg de solo, as relagdes de concentracio de P/Cu nas raizes, caule e
folhas aumentaram em média, respectivamente, 2,0, 3,2 e 2,6 vezes em comparacao aquelas registradas pelo
efeito de 60 mg de P kg de solo (Tabela 5). Comportamento semelhante foi observado na relagio de P/Zn,
porém, nas folhas, o aumento de aproximadamente 2,9 vezes, foi o maior constatado nesse 6rgdo da planta
(Tabela 5).

TABELA 5: Relagdo de concentragdo entre o fosforo e os micronutrientes ferro, cobre e zinco nos tecidos
de plantas jovens de grapia, aos 150 dias apds a emergéncia.

TABLE 5: Ratio between the contents of phosphorus and the micronutrients iron, copper and zinc in the
tissues of young plants of grapia, at 150 days after emergence.

Doses de P — Fe Raiz Caule Folha
(mg kg’
P/Fe
60—-0 2,2 15 33
60 -6 2,1 13 29
60— 12 2,1 18 35
Média 2,2 16 32
180 -0 3,7 27 56
180 -6 3,9 30 88
180 —12 4.4 38 81
Média 4,0 32 75
P/Cu
60-0 108 177 653
60-6 90 174 784
60-12 132 182 898
Média 110 178 779
180—-0 212 494 1584
180 -6 198 684 2070
180 - 12 247 511 2471
Média 219 563 2042
P/Zn
60—-0 7,1 15 70
60 -6 7,0 10 41
60— 12 9.4 15 46
Média 7,8 13 52
180-0 12 49 159
180 -6 16 40 136
180 —12 18 27 162
Média 15 38 152

Apesar de existir uma certa proporcionalidade no aumento da relagdo de concentragdo entre P/Cu e
P/Zn, semelhante aquela observada para P/Fe nos 6rgaos da planta, constatou-se que o aumento da adubagao
fosfatada alterou de modo mais marcante as relagdes de P/Cu e P/Zn no caule e folhas, fato que demonstra a
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possibilidade de ter ocorrido um somatorio de deficiéncias de Cu, Zn e Fe, induzido pelo aumento da
disponibilidade de P no solo e na planta. Estudos relatados por Reissmann e Wisnewski (2000), também
indicam uma forte correlagdo negativa entre o aumento da relacdo P/Zn e o crescimento de Pinus teada L.

Desse modo, fica evidente que a relagdo da concentragdo do P, com a dos micronutrientes cationicos
analisados, é de crucial importancia para um adequado balanceamento nutricional da planta, corroborando
com as observagdes de Watanabe et al. (1965), Olsen, (1977), Marschner, (1995), Reissmann ¢ Wisnewski
(2000), Zhu et al. (2001).

CONCLUSOES

A relagdo de concentragdo entre o P e os micronutrientes Fe, Cu e Zn € mais apropriada na avalia¢ao
do estado nutricional da grapia que a analise da concentragdo absoluta desses elementos nos tecidos.

A alta disponibilidade de P no solo causou deficiéncia de Fe, Cu e Zn em plantas jovens de grapia.

O aumento da disponibilidade de Fe, ocasionado pela adubagido desse elemento, ou pela diminui¢ao
do pH do solo, induzida pela adubagdo com outros nutrientes, provocou decréscimo nas concentra¢des de Cu
€ Zn nas raizes.

Na presenca de 180 mg de P kg™ de solo, a aplicagdo de 12 mg de Fe kg de solo, na forma de
Fe-EDTA, diminuiu a clorose foliar e aumentou o crescimento de plantas jovens de grapia.
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