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Diz-se que,
mesmo antes de um rio cair no oceano
ele treme de medo.
Olha para tras,
para toda a jornada,
0S cumes, as montanhas,
0 longo caminho sinuoso
através das florestas,
através dos povoados,
e vé a sua frente
um oceano téo vasto
que entrar nele nada mais é

do que desaparecer para sempre.

Mas ndo ha outra maneira.

O rio ndo pode voltar.
Ninguém pode voltar.
Voltar é impossivel na existéncia.
Vocé pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no oceano.
E somente quando ele entra no oceano
€ que o medo desaparece.
Porque, apenas entao,

0 rio sabera que nao se trata
de desaparecer no oceano.

Mas tornar-se oceano.

Por um lado € desaparecimento

e por outro lado é renascimento.

(Osho)
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FERRAREZI, Rhuanito Soranz. Fontes de ferro no desenvolvimento de porta-
enxertos citricos produzidos em substrato. 2006. 102f. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia da Producdo Agricola) — Pés-Graduacao — IAC.

RESUMO

A citricultura consolidou-se nos ultimos anos como uma importante atividade do
agronegocio no Estado de Sdo Paulo. No sistema altamente tecnificado de produgéo de
mudas citricas, a nutricdo das plantas exerce um papel relevante. Quando a adubacdo é
realizada via fertirrigacdo, o fornecimento do ferro ocorre através de quelatos altamente
eficientes para evitar sua deficiéncia. Foram conduzidos dois experimentos com sais e
quelatos de ferro em porta-enxertos citricos, com o objetivo de buscar fontes
alternativas do nutriente que propiciem a mesma eficiéncia de aproveitamento, e menor
custo em relacdo ao total da solucéo nutritiva. No experimento em tubetes de 56 cm®,
com substrato de granulometria fina a base de casca de pinus + vermiculita, foram
utilizadas as fontes de ferro Fe-DTPA, Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA, Fe-EDTA, FeCls,
FeSO,, FeSO, + acido citrico, Fe-HEDTA e Testemunha, aplicadas via fertirrigagcdo
cinco vezes por semana. Os porta-enxertos utilizados foram citrumelo Swingle, liméo
Cravo Limeira, Poncirus trifoliata Limeira e tangerina Cledpatra, arranjados num
delineamento de blocos casualisados, com quatro repeticdes. Com relagéo a deficiéncia
visual de ferro, Poncirus trifoliata apresentou sintomas mais pronunciados que
citrumelo Swingle e limdo Cravo. Tangerina Cledpatra foi o Unico porta-enxerto que
ndo apresentou sintomas visuais de deficiéncia. Em Poncirus trifoliata, os tratamentos
Fe-DTPA e Fe-EDTA induziram menor altura das plantas que a Testemunha, e o Fe-
EDTA propiciou menor producdo de matéria seca das plantas que a Testemunha. Houve
um baixo indice relativo de clorofila (leitura SPAD) na Testemunha dos porta-enxertos
limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em concordancia com os sintomas
visuais de deficiéncia observados. Para a concentracdo de Fe total, observou-se alto
valor no terco apical e menor % de Fe solGvel em relacdo ao Fe total nos tratamentos
Testemunha e Fe-EDTA. Na analise econémica, as fontes de ferro foram classificadas
em relacdo ao custo total da solucdo nutritiva: Fe-HEDTA (37,25%) > FeCl; (4,61%) >
Fe-DTPA (2,91%) > Fe-EDTA (1,08%) > FeSO, + Acido citrico (0,78%) > FeSO,
(0,25%). No entanto, as plantas desses tratamentos apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia de ferro. O Fe-EDDHMA apresentou custo de 4,53% e o Fe-EDDHA de

3,35%, e ambos ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia. O quelato Fe-
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EDDHA propiciou melhor desempenho sob o aspecto nutricional e na altura das plantas
do que o Fe-EDDHMA, sendo recomendado para a producdo de mudas nos viveiros
telados. No experimento em sacolas plasticas com capacidade de 6 L, com substrato de
granulometria grossa a base de casca de pinus, as fontes de ferro utilizadas foram Fe-
DTPA, Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA, Fe-EDTA, FeSO, + &cido citrico e Testemunha,
aplicadas via fertirrigacdo trés vezes por semana. Os porta-enxertos utilizados foram
citrumelo Swingle e tangerina CleoOpatra, arranjados num delineamento de blocos
casualisados, com quatro repeticdes. O porta-enxerto citrumelo Swingle apresentou
maior didmetro do caule que a tangerina CleGpatra, caracteristica que permite antecipar
a época de realizacdo de enxertia, possibilitando menor permanéncia das mudas no
viveiro. Na analise econbmica, as fontes de ferro foram classificadas em relacdo ao
custo total da solucdo nutritiva: Fe-DTPA (2,73%) > Fe-EDTA (1,01%) > FeSO, +
Acido citrico (0,73%). No entanto, as plantas desses tratamentos apresentaram sintomas
visuais de deficiéncia. O Fe-EDDHMA apresentou custo de 4,25% e o Fe-EDDHA de
3,14%, e ambos ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia. Os quelatos Fe-
EDDHA e Fe-EDDHMA seguiram a mesma tendéncia do experimento com tubetes de
56 cm®, porém o custo relativo ligeiramente superior do Fe-EDDHMA foi significativo,
em funcdo do maior volume de solucdo nutritiva utilizado nas sacolas pléasticas.

Portanto, o Fe-EDDHA também é recomendado para utilizacdo nessa condicao.

Palavras chave: producdo de mudas, fertirrigacdo, analise econdmica, limdo Cravo
Limeira (Citrus limonia Osbeck), tangerina Cledpatra (Citrus reshni hort. ex Tanaka),
citrumelo Swingle [Citrus paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.],
Poncirus trifoliata Limeira [Poncirus trifoliata (L.) Raf.]



FERRAREZI, Rhuanito Soranz. lron sources on citric rootstocks development
produced in substrate. 2006. 102f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia da Producéo
Agricola) — P6s-Graduacéo — 1AC.

ABSTRACT

The citriculture is an important activity of the agribusiness in the State of Sdo Paulo,
Brazil. In the system of production of citric seedlings, the nutrition of the plants has an
important role. When the manuring is accomplished by fertigation, iron is usually
supplied by highly efficient chelates, to avoid iron deficiency. Two experiments were
carried with salts and iron chelates in citric rootstocks, with the objective of looking for
sources of iron with the same nutrient efficiency, and lower cost in relation to the total
cost of the nutrient solution. One experiment used pots of 56 cm®, of fine textured
substrate prepared with composted pinus bark and vermiculite. The tested iron sources
were Fe-DTPA, Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA, Fe-EDTA, FeCl;, FeSO4, FeSO, + citric
acid, Fe-HEDTA and Control, applied by fertigation five times a week. The rootstocks
tested were Swingle citrumelo, Rangpur lime, Poncirus trifoliata and Cleopatra
mandarin, arranged in a randomized block design, with four replicates. Regarding visual
iron deficiency, Poncirus trifoliata presented more pronounced symptoms than Swingle
citrumelo and Rangpur lime. Cleopatra mandarin was the only rootstock without visual
iron chlorosis. In Poncirus trifoliata, the treatments Fe-DTPA and Fe-EDTA grew less
in height that the Control. Plants treated with Fe-EDTA produced less dry matter
compared to the Control. There was a low relative chlorophyll index (SPAD) on top
leaves of the Control in rootstocks Rangpur lime, Swingle citrumelo and Poncirus
trifoliata, in agreement with the observed visual symptoms. For the total Fe
concentration, high values were observed in the apical third of the plants and a smaller
percentage of soluble iron in relation to the total iron in the treatments Control and Fe-
EDTA. In the economical analysis, the iron sources were classified in relation to the
total cost of the nutrient solution: Fe-HEDTA (37.25%) > FeCl; (4.61%) > Fe-DTPA
(2.91%) > Fe-EDTA (1.08%) > FeSO, + citric acid (0.78%) > FeSO, (0.25%).
However, the plants of those treatments presented visual symptoms of iron deficiency.
The Fe-EDDHMA presented cost of 4.53% and Fe-EDDHA of 3.35%, and neither one
presented visual deficiency symptoms. The chelate Fe-EDDHA was efficient under the
nutritional aspect and plant height being recommended for seedlings production in the

nurseries. The experiment with 6L plastic bags was conducted with large textured



substrate, made of composted pinus bark. Iron sources were Fe-DTPA, Fe-EDDHA, Fe-
EDDHMA, Fe-EDTA, FeSO, + citric acid and Control, applied by fertigation three
times per week. The rootstocks used were Swingle citrumelo and Cleopatra mandarin,
arranged in randomized block design, with four replicates. The rootstock Swingle
citrumelo presented larger diameter of the stem that the Cleopatra mandarin,
characteristic that allows to anticipate grafting time and reducing the permanence of the
seedlings in the nursery. In the economical analysis, iron sources were classified in
relation to the total cost of the nutrient solution: Fe-DTPA (2.73%) > Fe-EDTA (1.01%)
> FeSO, + citric acid (0.73%). However, the plants of those treatments presented visual
symptoms of deficiency. The Fe-EDDHMA presented cost of 4.25% and Fe-EDDHA of
3.14%, but neither one presented visual symptoms of iron deficiency. The chelates Fe-
EDDHA and Fe-EDDHMA followed the same trend of the experiment with 56 cm?
pots; however the high relative cost of the Fe-EDDHMA was significant in plastic bags
in function of the largest volume of nutrient solution. Therefore, the Fe-EDDHA was

also recommended for use under this condition.

Key Words: seedlings production, fertigation, economic analysis, Rangpur lime
Limeira (Citrus limonia Osbeck), Cleopatra mandarin (Citrus reshni hort. ex Tanaka),
Swingle citrumelo [Citrus paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.],
Poncirus trifoliata Limeira [Poncirus trifoliata (L.) Raf.]
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1 INTRODUCAO

O Brasil consolidou-se, nos ultimos anos, como o maior produtor de laranjas e o
maior exportador de suco de laranja concentrado congelado do mundo. Essa lideranca
competitiva deriva, diretamente, da consisténcia da producdo e da logistica, que tem
permitido qualidade e produtividade superiores aos demais concorrentes.

Sao Paulo ¢ responsavel por 97% das exportagdes brasileiras de suco de laranja
congelado concentrado, sendo, portanto, o grande nucleo dindmico do complexo
citricola brasileiro. Se o Brasil produz 29% da laranja mundial, isoladamente, Sdo Paulo
produz 21%, o que corresponde a 77% da laranja brasileira. Anualmente, a produgdo ¢
renovada através do replantio e ocorre a formagdo de novas areas, o que aumenta a
demanda por mudas citricas.

As mudas sdo a base da atividade citricola, pois transferem a origem genética da
planta matriz e tém grande reflexo na producao e na qualidade dos frutos. Desde 1998, a
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S3o Paulo vem editando
normas legais para a producao de mudas citricas em viveiros telados, o que aumentou o
rigor nas medidas usadas para garantir a sanidade e a qualidade dos pomares
(FUNDECITRUS, 2004).

O uso de solugdes nutritivas completas, com macro e micronutrientes, em adi¢ao
aos substratos, ¢ a forma mais comum de nutricdo na produg¢do de mudas em viveiros
comerciais. O manejo da nutri¢do nesses recipientes ¢ complexo, pois deve ocorrer um
equilibrio entre a quantidade de sais que deve lixiviar, para ndo ocorrer excesso de
salinidade no substrato, e a que deve estar disponivel para suprir a sua necessidade para
a absor¢do, para ndo haver deficiéncias ou toxicidade dos nutrientes. Nos viveiros
comerciais, observam-se, comumente, desequilibrios nutricionais, principalmente com
os micronutrientes Fe, Mn e Zn, podendo ser proveniente da falta do nutriente em si ou
de sua relacdo com outros nutrientes, como ¢ o caso da deficiéncia de Fe induzida pelo
excesso de Zn e Mn.

A deficiéncia de ferro € caracterizada pela ocorréncia de folhas amarelas, com as
nervuras centrais e laterais verdes, nas folhas novas. Os sais e quelatos de ferro sdo
muito utilizados como fonte de ferro, para a correcdo de deficiéncias. No entanto, ha
uma variacao muito grande na eficiéncia desses produtos, em fun¢do da forma do ferro

presente em sua estrutura. Quelatos sintéticos, com isémeros Orto em sua constituicao,



apresentam excelentes resultados, mas com custo elevado. Alternativas mais baratas e
apresentando a mesma eficiéncia, sao fundamentais para garantir a lucratividade do
setor, que a cada ano se torna mais competitivo.

Em vista dos problemas observados frequentemente, esperava-se encontrar sais
ou quelatos de ferro que permitissem uma nutricdo adequada das mudas citricas
produzidas em viveiros, criando-se alternativas para diminuir os custos de producao.

As hipoéteses que sugeriram o inicio deste estudo foram as seguintes: a) Porta-
enxertos de citros apresentam respostas diferentes aos sais e quelatos, como fontes de
ferro; b) Os quelatos de ferro e os sais apresentam eficiéncia diferenciada, influenciando
o teor de nutrientes, o indice relativo de clorofila e o periodo de maturacdo da planta
para a realizacdo de enxertia; c) Alguns quelatos apresentam menor participagdo
porcentual no custo total da solucdo nutritiva, o que deve levar & diminui¢do do custo
final da muda produzida nos viveiros comerciais.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia de utilizacdo dos sais e
quelatos de ferro por porta-enxertos citricos, para compor o custo desses produtos na
solugdo nutritiva e quantificar seus efeitos nas varidveis biométricas altura de planta e
diametro de caule, na producdo de matéria seca, na concentragdo de Fe total e soltuvel,

nas relacdes dos nutrientes e no indice relativo de clorofila (leitura SPAD).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da Citricultura

O Brasil mantém a posi¢do de maior produtor mundial de laranja, com uma area
cultivada de 820 mil hectares, e uma produgdo de 447,81 milhdes de caixas de 40,8 kg,
representando 49% de toda a producdo brasileira de frutas, segundo indicadores do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2005).

O mercado citricola representa 1,87% da pauta total de exportacdes brasileiras e
4,47% das exportagdes de produtos do agronegdcio, segundo informacdes da Secretaria
de Comércio Exterior do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior

(SECEX, 2005). O suco concentrado congelado € o principal produto comercializado no



mercado internacional, que em 2004 representou 93% do total das exportacdes de
derivados da laranja, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2005).

A maioria dos Estados brasileiros cultiva frutas citricas. No entanto, a regido
Sudeste ¢ responsavel por 77% do total de producdo de laranjas no Brasil, sendo a
citricultura a segunda atividade do agronegdcio em importancia no Estado de Sao Paulo,
ficando atras apenas da cana-de-agtcar. A instalacdo de um parque industrial voltado ao
mercado externo de suco e a proximidade das metropoles nacionais de maior poder
aquisitivo tornaram Sao Paulo o maior polo citricola mundial. A atividade gera 400 mil
empregos diretos e 1.200.000 empregos indiretos, por estar presente em mais de 300
municipios no Estado de Sdo Paulo (ASSOCITRUS, 2005).

No Estado, que exporta 95% da produ¢do de suco de laranja, a importancia da
comercializacdo aumenta anualmente, pois esse produto ocupou a segunda posi¢do em
2003 entre os produtos comercializados no mercado internacional, ficando logo atrés
das exportacoes de avides (FUNDECITRUS, 2005).

A citricultura movimenta mais de US$ 5 bilhdes por ano na cadeia produtiva do
Brasil, com investimentos de US$ 2,2 bilhdes nos pomares novos ¢ em produgdo
(ABECITRUS, 2005). Para manter os elevados niveis de producgdo e garantir a posi¢ao
de lideres de mercado, as industrias fazem grandes investimentos em equipamentos,
tecnologia citricola, logistica e marketing. Segundo informag¢des da ABECITRUS
(2005), nos viveiros telados do Estado de Sdo Paulo foram investidos mais de US$ 50
milhdes nos ultimos 5 anos, produzindo mudas protegidas para renovagao e implantacio

de pomares.

2.2 Producdo de Mudas Citricas em Viveiros Telados

A muda ¢ considerada a base da citricultura, pois o potencial maximo de
produtividade e de qualidade das frutas somente sera revelado seis a oito anos apds o
plantio, e a longevidade das plantas s6 sera conhecida em um intervalo de tempo ainda
maior. Por isso, a qualidade genética e sanitaria sdo importantes para o inicio de um

empreendimento de sucesso (CARVALHO et al., 2005).



As mudas citricas tém sido produzidas ha décadas pelo método tradicional de
producdo do porta-enxerto em sementeiras, € a complementacao da formacao da muda
em viveiros. A partir da década de 80, os avangos tecnoldgicos chegaram ao sistema de
produgdo de mudas, sendo introduzido o uso de recipientes, substratos € ambientes com
cobertura pléstica para a produgdo dos porta-enxertos, e posteriormente na formagao
final das mudas (CARVALHO et al., 2005).

As maiores mudancas ocorreram a partir de 1994, através da instituicdo do
Sistema de Mudas Certificadas do Estado de S3ao Paulo, com a obrigatoriedade do
emprego de tela nos viveiros para prote¢do das mudas contra os vetores da bactéria
causadora da CVC (CATI, 1994), e foi aprimorada em 1998, através das Normas para
Producao de Mudas Certificadas de Citros no Estado de Sao Paulo (NORMAS PARA
PRODUCAO DE MUDA CERTIFICADA DE CITROS, 1998; PROGRAMA DE
PLANTAS MATRIZES DE CITROS, 1998), visando melhoria na qualidade genética e
sanitaria das sementes dos porta-enxertos e borbulhas usadas como plantas matrizes na
formagdo de mudas. Detalhes da sistematica atual de produ¢ao de material basico de
plantas matrizes e borbulheiras, da propagacdo e da produgdo de mudas de citros em
sistema protegido podem ser encontrados no trabalho de CARVALHO et al. (2005).

Como a producao de mudas citricas certificadas e/ou fiscalizadas em viveiros
telados tornou-se obrigatéria, o nimero de viveiristas cresce a cada ano. Segundo
levantamento realizado pelo FUNDECITRUS (2005), existem atualmente no Estado de
Sao Paulo 543 viveiros, produzindo mais de 12 milhdes de mudas de citros anualmente.
Segundo BAPTISTELLA (2005), o setor viveirista de citros sofreu um intenso processo
de profissionalizagdo, indicando que se reorganiza em periodos muito rapidos de tempo,
e que as formas rudimentares de producao e absorcao da forca de trabalho deram lugar a
uma produg¢do altamente embasada na ciéncia e na tecnologia. Os espagos necessarios a
producdo transformam-se em estruturas fixas onde os efeitos edafo-climaticos e os
ritmos dos trabalhos sdo controlados e planejados.

Em fun¢do dessa modernizacdo do setor e da importincia das mudas para o
sucesso do pomar e para a lucratividade da atividade, os viveiristas investem em
tecnologias de produgdo e manejo, buscando novos substratos, porta-enxertos, sistemas
de irrigagdo, fertilizantes e produtos fitossanitarios adequados. Por isso, as mudas
provenientes de viveiros telados tendem a ser mais produtivas no campo, exigindo, no

entanto, grande volume de capital para sua implantacdo. A nutri¢do das plantas ¢ fator



primordial para o sucesso de um viveiro, aproveitando da melhor forma possivel os

recursos investidos na formag¢ao de uma muda de qualidade e com alto vigor.

2.3 Fertirrigacao

A fertirrigagdo consiste na aplicacdo de fertilizantes pela agua de irrigagdo para
o suprimento de nutrientes as plantas, permitindo um aumento da eficiéncia de
utilizagdo da 4gua e nutrientes na forma e na quantidade requerida diretamente na zona
radicular, onde sdo mais necessarios. A flexibilidade no momento da aplicacdo dos
nutrientes de acordo com o seu requerimento em cada etapa de crescimento permite
criar condi¢des favordveis para que o cultivo alcance seu potencial agrondmico
maximo.

A fertirrigacdo ¢ fundamental nos programas de fertilizacdo nos viveiros telados,
onde ha altas temperaturas, alta densidade de plantas e rapido crescimento vegetativo,
sendo necessario aumentar a eficiéncia de aplica¢ao dos fertilizantes para reduzir custos
de producao e minimizar a contaminacao da agua do subsolo, respeitando o meio
ambiente na chamada agricultura sustentavel (MAUST & WILLIANSOM, 1994).

Os viveiros telados de producdo de mudas citricas necessitam de nutri¢ao
adequada, principalmente aplica¢des regulares de Fe para que as mudas ndo sejam
susceptiveis a deficiéncia deste nutriente. O ferro ¢ aplicado com freqiiéncia como
quelato na fertirrigacdo em sistemas de gotejamento, mas seu comportamento nesses
sistemas ¢ muito diferente em fun¢do da composi¢ao do meio de cultivo, da precipitagao
do ferro na solugdo nutritiva e do pH (GARATE & LUCENA, 1991 ¢ SANCHEZ-
ANDREU et al., 1991).

Os trabalhos relacionados ao uso de quelatos de ferro em fertirrigagao
normalmente referem-se a condi¢des de campo, onde as raizes se espalham muito pouco
e apresentam pequena capacidade de extensdo, o que implica numa pequena area de
contato entre a raiz e o substrato (LUCENA, 1995); e em solos, principalmente aos
alcalinos e calcareos da Comunidade Européia, principalmente na Espanha (GARATE
& LUCENA, 1991 e SANCHEZ-ANDREU et al., 1991), havendo poucos trabalhos
consistentes sobre a utilizagdo e comportamento de sais e quelatos de ferro em

substratos com pH mais dcido, comum nas condigdes brasileiras.



O ferro € o nutriente mais dificil a ser adicionado na soluc¢ao nutritiva de cultivos
hidroponicos, em funcao de sua baixa solubilidade. Por isso, 4cidos organicos como o
citrato, o tartarato e outros varios agentes quelatizantes sdo utilizados para prevenir a
precipitacdo (LINDSAY, 1979).

No entanto, os quelatos sintéticos apresentam alto custo de aplicagdo, podendo
ser utilizados somente em plantas com elevado valor econdmico. A escolha da fonte de
ferro a ser aplicada ¢ importante para adequar o manejo nutricional no sistema de

producao de mudas em viveiros telados.

2.4 O Problema: A Deficiéncia de Ferro

O ferro ¢ um elemento essencial as plantas, envolvido no mecanismo de
transferéncia de elétrons nas reagdes de oxi-reducdo, participa no metabolismo dos
acidos nucléicos, faz parte na constituicdo de varias enzimas e regula varios processos
bioquimicos como sintese de clorofila, fotossintese e respiragdo, apresentando também
fun¢des na redugao de nitritos e de sulfatos.

A deficiéncia de ferro ¢ uma desordem nutricional causada pelas baixas taxas de
solubilidade e pela baixa concentragdo de ferro na solu¢ao do solo/substrato, fatores que
diminuem a mobilidade do ferro requerida para o crescimento normal das plantas
(PEREZ-SANZ & LUCENA, 1995). Dentro da planta, o ferro ¢ considerado pouco
movel, e esta mobilidade ¢ afetada por varios fatores, como presenca de Mn, deficiéncia
de K, alta luminosidade, elevado teor de P. Considera-se geralmente que o ferro tem
uma remobilizag¢do intermedidria em plantas superiores, em fun¢do da incorporagido do
ferro em componentes estruturais nos cloroplastos e grandes moléculas organicas
(MARSCHNER, 1995).

A deficiéncia de ferro induz alteragdes na estrutura e na fungdo de todo o aparato
fotossintético das plantas superiores, ocorrendo um decréscimo na quantidade de
pigmentos verdes das plantas afetadas, e um relativo enriquecimento de pigmentos
amarelos em decorréncia do aumento de alguns carotenodides nos cloroplastos. Como
conseqiiéncia, os sintomas de deficiéncia ocorrem primeiro em folhas jovens, que
apresentam clorose generalizada, de tamanho menor, porém mantém nervuras verdes

mais escuras, formando um reticulado fino (MATTOS JUNIOR et al., 2005), conforme



pode ser observado na Figura 1. Folhas afetadas severamente podem apresentar
coloragdo amarelo-palha, com pouca ou nenhuma nervura verde, podendo mostrar
queimaduras nas margens ou na extremidade da ldmina foliar. Seca dos ramos e galhos

pode ocorrer em situagio de deficiéncia aguda (ROMHELD, 2001).

Figura 1 — Deficiéncia nutricional de ferro em planta de citros visivel nas folhas novas,
que mostram um reticulado fino de nervuras verdes sobre um fundo de coloragdo verde-
amarelada.

Ha também alteracdes nos lipideos e no contetido estromatico dos cloroplastos e
das folhas (ABADIA, 1992), o que afeta o teor de nutrientes minerais, a producio e a
qualidade das frutas em arvores frutiferas (BANULS et al., 2003). Isto ocorre em
decorréncia de ser uma desordem nutricional caracterizada pelo decréscimo
significativo no teor de clorofila, representando um problema muito importante na
maioria das plantas cultivadas em meios de cultivo calcareos e alcalinos (YUNTA et al.,
2003).

A deficiéncia ou excesso de ferro nas plantas freqiientemente estdo associados a
condi¢des determinantes da sua disponibilidade. Assim, ambientes alcalinos ou onde
haja fortes interagdes com P e Mn, podem induzir clorose por deficiéncia de ferro, € o
excesso de Co também pode induzir sua deficiéncia (ROMHELD, 2001). De acordo
com ABADIA et al. (2002), a deficiéncia visual de ferro geralmente ocorre por um
incremento na concentragdo de acidos organicos nas raizes, exsudatos do caule e nas
folhas de diferentes espécies de plantas, sendo tais acidos importantes para o transporte
do ferro. Em plantas com folhas severamente clordticas, hd& um aumento na
concentragdo de acido citrico, de acido malico, aconitato ¢ succinato (ALHENDAWTI et

al., 1997 ¢ LOPEZ-MILLAN et al., 2000).



Muitas das mais importantes plantas exploradas agronomicamente e cultivadas
em solos calcareos sdo susceptiveis a deficiéncia de ferro, pois os bicarbonatos
diminuem a solubilidade do ferro, devido a sua capacidade de tamponamento do solo,
resultando em valores de pH elevados (LUCENA, 2003). Segundo PEREZ-SANZ &
LUCENA (1995), plantas anuais, perenes e inclusive as frutiferas apresentam sintomas
de deficiéncia desse elemento, destacando-se o péssego, a péra, o kiwi e os citros. Na
Florida os sintomas de deficiéncia de ferro sdo muito comuns, € solos arenosos
levemente acidos t€ém mostrado a deficiéncia do nutriente como um resultado de um
excesso de Cu, resultante de aplicagdes foliares e via adubacdo, de acordo com ALVA
(1992).

No Brasil tem-se observado com freqiiéncia sintomas visuais de deficiéncia de
ferro nos sistemas de produ¢io de mudas em substratos (MATTOS JUNIOR et al.,
2005), em funcdo desses meios de cultivo possuirem alto pH, baixa capacidade de
reten¢do de agua e nutrientes ¢ do manejo nutricional ser realizado via fertirrigagdo ou
adubacdo de liberacao lenta, com fontes de ferro menos soltiveis ou que precipitam.

Segundo GOOS et al. (2004), ha duas maneiras para corrigir a deficiéncia de
ferro: através do melhoramento genético das culturas, utilizando-se técnicas modernas
de biotecnologia para melhorar as estratégias de aquisicao e transporte de ferro (CURIE
& BRIAT, 2003; SCHMIDT, 2003) e da utilizagdo de fertilizantes de ferro,

principalmente através dos quelatos, disponiveis atualmente aos viveiristas.

2.5 Quelatos de Ferro

Com a aplicacao dos micronutrientes via solo/substrato, busca-se aumentar sua
concentragdo na solugdo, que ¢ onde as raizes os absorvem, e assim, proporcionar maior
eficiéncia de utilizagdo pelas plantas. E, portanto, necessirio que as fontes de
micronutrientes utilizadas se solubilizem no minimo em velocidade compativel com a
absorc¢ao pelas raizes e que sejam aplicadas proximas ao sistema radicular, uma vez que
os micronutrientes sdo geralmente pouco moveis (SCHEID, 1999).

Um complexo metal-quelato ¢ o resultado de uma forma especial de
complexagdo, na qual o agente quelante ¢ capaz de formar multiplas ligagdes numa

estrutura ao redor do ion metdlico (ALBANO & MILLER, 1998). Os quelatos sao



capazes de manter os ions numa forma soltivel em ambientes quimicos onde ele poderia
se precipitar.

De acordo com NORVELL (1972), um cation deve satisfazer duas condigdes
para competir suficientemente por uma fracdo num quelato. Primeiro, uma adequada
quantidade do cation deve estar presente na solugdo ou em equilibrio com a solugdo
para permitir a formagao de uma quantidade suficiente de quelatos de metal. Segundo,
os quelatos desse cation devem possuir uma estabilidade suficiente para ficar em
equilibrio com a concentragdo de cations e os ligantes livres da solu¢cdo. Normalmente
quatro cations satisfazem essas condi¢des: Ca™, Mg™, Al e Fe™.

Diferentes estudos tém mostrado que a capacidade potencial dos compostos de
ferro em corrigir sua deficiéncia em plantas cultivadas depende da capacidade dos
compostos em manterem-se soluveis na solugdo, e da capacidade de assimilagdo pelas
raizes das plantas do ferro presente nos compostos da solu¢ao (GARCIA-MINA et al.,
2003). Estd claro que ambos os fatores estdo diretamente relacionados com a
solubilidade e a estabilidade dos compostos de ferro na solugdo. Essa estabilidade dos
quelatos depende da formagdo constante de quelatos com o ferro e com os ions
competidores (LINDSAY, 1979).

A eficacia do quelato como fertilizante férrico também depende do tipo de
agente quelatizante, da area superficial especifica do solo, do pH e da habilidade da
planta retirar o micronutriente do agente quelatizante (LUCENA et al., 1992a).

Normalmente os quelatos de ferro sdo adicionados a substratos com pH baixo, e
a baixa capacidade tamponante dos quelatos implica na falta de eficiéncia. Grande
numero de estudos mostram que a estabilidade dos quelatos de ferro em fungao do pH
ndo ¢ o Unico parametro que deve ser considerado para avaliar o potencial de
efetividade dos quelatos de ferro para corrigir a deficiéncia desse nutriente em plantas
cultivadas (GARCIA-MINA et al., 2003).

O uso de quelatos sintéticos de ferro ¢ o modo mais comum e efetivo para tratar
a deficiéncia desse elemento em plantas. Alguns deles contém o mesmo principio ativo,
mas sua eficacia em resolver a deficiéncia em condi¢cdes de campo pode ser bem
diferente (LUCENA et al., 1992a), principalmente em fun¢do da diferenga no teor de
ferro quelatado disponivel no quelato em relagdo ao ferro total declarado pelo fabricante
(CANTERA et al., 2002; HERNANDEZ-APAOLAZA et al., 2000).

De acordo com YUNTA et al. (2003), atualmente os agentes quelatizantes sdo

disponiveis na forma de diferentes moléculas e isomeros, todos acidos carboxilicos



poliaminados utilizados como fornecedores de micronutrientes quelatizados: CDTA
(Acido ciclohexanodiaminotetra-acético), DTPA (Acido dietilenotriaminopenta-
acético), EDDHA (Acido etilenodiamino [o-hidrofenilacético]), EDDHMA (Acido
etilenodiamino-N,  N-bis  [2-hidroxi-4metilfenilacético]), = EDDCHA  (Acido
etilenodiaminodi [5-carboxi-2-hidroxifenilacético]), EDTA (Acido etilenodiaminotetra-
acético) ¢ HEDTA (Acido N-hidroxitiel etilenodiaminotetra-acético). Esses agentes
quelantes normalmente possuem uma alta especificidade por Fe™ e, em geral, formam
quelatos metalicos de alta estabilidade.

Na auséncia de ions competidores, Fe-EDTA permanece inalterado até pH 6, Fe-
EDDHA até pH 9, Fe-EDDHMA até pH 11 e Fe-DTPA até pH 7,5 (BERMUDEZ et al.,
2002). Segundo NORVELL (1972), o Fe-HEDTA ¢ moderadamente estdvel sob
condicdes acidas e neutras, sua formagdo predomina entre pH 4,8 a 6,7, e em pH acima
de 7,5 a estabilidade deste quelato ¢ muito baixa.

Em funcdo da alta estabilidade dos complexos metalicos, o Fe-EDDHA ¢é um
dos mais utilizados. Este composto apresenta varios isomeros, dependentes da posi¢ao
dos grupos hidroxila e fenila no anel aromatico (BERMUDEZ et al., 2002). Esses
isomeros sdo p,p-EDDHA (conhecido como p-EDDHA), p,0-EDDHA e 0,0-EDDHA
(conhecido como 0-EDDHA), e apresentam habilidades diferentes para quelatar ions
metalicos. Os isdmeros com os grupos p-hidroxifenodlicos ndo formam quelatos tao
estdveis quanto os isdmeros com grupos O-hidroxifenodlicos. Um outro agente
quelatizante, o EDDHMA, apresenta somente o isomero Orto-orto, em fun¢do do
grupamento metila na cadeia aromatica bloquear a posi¢do para, o que torna esse
quelato mais eficiente na quelagdo de ions metalicos.

Segundo BERMUDEZ et al. (2002), na sintese dos quelatos 0-EDDHA e o-
EDDHMA, dois isomeros geométricos sdo formados na propor¢do de 50% cada um:
uma forma racémica e outra forma meso. A forma racémica do Fe-EDDHA ¢ mais
estavel do que o isdbmero meso, enquanto que no Fe-EDDHMA acontece o contrario: o
isdmero meso ¢ mais estavel do que o racémico. Em funcdo de sua alta estabilidade, os
quelatos de ferro Fe-EDDHA e Fe-EDDHMA decompde-se em maior ou menor
proporgdo quando o pH decresce a valores inferiores a 4,0 (SANCHEZ-ANDREU et al.,
1991).

Quelatos de ferro andlogos a0 EDDHA sao os fertilizantes escolhidos para tratar
as deficiéncias de ferro em vegetais cultivados em solos calcareos. Nestes solos, os

fertilizantes férricos FeSO4 ou Fe-EDTA apresentam baixa eficiéncia de corre¢do de
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deficiéncias e apresentam baixa solubilidade (NATT, 1992). No entanto, o custo de
aplicacdo de quelatos mais estaveis como Fe-EDDHA ¢ elevado, o que justifica uma
busca por fontes mais baratas de ferro em substratos com pH mais baixo.

Como alternativa, outras formas inorganicas de Fe podem ser utilizadas, tais
como sulfato ferroso (FeSO,) e cloreto férrico (FeCls). No entanto, devido a facilidade
de se complexar com outras substancias, o Fe pode formar complexos e precipitar-se
facilmente na solucdo nutritiva, com isso reduzindo sua concentragdo e disponibilidade
para plantas, induzindo deficiéncias, e criando o problema de entupimento de
gotejadores. Em fungdo disso, complexantes como o acido citrico e substancias humicas
como acido humico sdo avaliados para minimizar esses problemas, buscando a
utilizacdo dessas fontes de Fe.

Ao avaliar quatro quelatos comerciais de ferro com diferentes compostos ativos
¢ adicionados de substancias htimicas em tomate, ALVAREZ-FERNANDEZ et al.
(1996), observaram que uma grande porcentagem do Fe remanescente da solugdo de Fe-
EDDHA era proveniente de impurezas, que tornavam o Fe indisponivel devido a sua
fonte de fornecimento. Segundo esses autores, o Fe-EDDHMA ¢ a melhor fonte de ferro
para as plantas em fun¢do de sua maior qualidade. No mesmo experimento, verificaram
também um incremento significativo de Fe e Zn nas folhas e de Fe, K, Cu ¢ Zn no
tratamento com Fe-EDTA + &cidos humicos em comparagdo somente com o acido
himico adicionado isoladamente, corroborando o trabalho de outros autores (CHEN &

AVIAD, 1990).

2.6 Mecanismos de Acao dos Quelatos de Ferro

Segundo ALCANIZ et al. (2004), as plantas apresentam duas estratégias para
aumentar a disponibilidade de ferro. A estratégia I foi desenvolvida por dicotiledoneas e
monocotiledoneas ndo-gramineas, sendo caracterizada pelo incremento da atividade da
enzima ferro redutase localizada na superficie da raiz, pelo incremento na liberagdao de
H' e pela realizagio de redugdo e quelagio na rizosfera, aumentando a mobilidade do
ferro. A estratégia II foi desenvolvida por espécies gramineas, ¢ consiste da liberagdo de
fitosider6foros que mobilizam o Fe (III) inorganico para formacao de complexos de alta

estabilidade.
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Observa-se na Figura 2 um esquema do mecanismo da ac¢do dos quelatos
sintéticos nas plantas da Estratégia I. Como os quelatos s3o muito soltveis, quando eles
sao adicionados ao substrato, a concentracdo de ferro soluvel aumenta
consideravelmente (etapa 1). Neste passo, as plantas podem aumentar a absor¢do de
ferro pelo incremento na concentragdo do nutriente solivel Fe™ na superficie da raiz
(etapa 2a) ou pela reducao direta do quelato pela Fe redutase (etapa 2b). A maior
diferenca com outros fertilizantes ¢ que o ferro possibilita o retorno do agente
quelatizante a fase solida do substrato (etapa 3) para quelatizar mais ferro (etapa 4). Este
¢ o modelo hipotético do “efeito ida e volta” estabelecido por LUCENA (2003), que ¢
suportado pelo fato de que quando o quelato retorna a solucdo ele pode quelatizar

grandes quantidades de ferro num curto espaco de tempo (PEREZ-SANZ & LUCENA,
1995).
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»

&

Gradiente do Quelato de ferro

Figura 2 — Mecanismo de agdo dos quelatos de ferro em plantas da Estratégia 1. Nas
raizes, T representa o transportador e FCR a rea¢do da enzima ferro redutase. O Fe
representa todas as formas inorganicas de ferro. Como os quelatos sao muito soluveis,
quando eles sdo adicionados ao substrato, a concentracdo de ferro solivel aumenta
consideravelmente (etapa 1). As plantas podem aumentar a absor¢ao de ferro pelo
incremento na concentragdo do nutriente solavel Fe™ na superficie da raiz (etapa 2a) ou
pela reducdo direta do quelato pela Fe redutase (etapa 2b). A maior diferenca com
outros fertilizantes ¢ que o ferro possibilita o retorno do agente quelatizante a fase s6lida
do substrato (etapa 3) para quelatizar mais ferro (etapa 4).
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Um bom quelato sintético ¢ aquele que pode passar adequadamente pelas quatro
etapas mencionadas anteriormente. Isto o possibilita manter grandes concentragdes de
Fe na solucdo, sem ser deslocado por outros cétions ou ser retido pelas superficies do
solo (etapa 1). Ele também deve permitir a utilizacdo do ferro pela planta (etapas 2a e
2b). E importante que sua reatividade ¢ degradagdo dos anions livres ndo impega a
reacdo de ida e volta e que a taxa de quelagdo de ferro nativo permita uma rapida

reformagdo do quelato metalico (etapa 4).

2.7 Transporte de Ferro nas Plantas

O processo de transporte de ferro se inicia na absor¢ao pelas raizes. Depois que
o nutriente entra na epiderme da planta, hé ativagdo de transportadores que carregam o
ferro das células corticais da raiz para o xilema. Ele ¢ carregado na seiva e translocado
até a parte aérea das plantas através do diferencial de potencial hidrico gerado pela
transpiracdo. Alguns &cidos organicos, principalmente o citrato, sdo os maiores
responsaveis pela quelagdo do ferro no xilema (CATALDO et al., 1988). A mobilidade
do ferro da fonte para os drenos via floema € pouco conhecida, mas sabe-se que o ferro
contido na seiva ¢ proveniente de sua mobilizagdo nas fontes e ligagdo com uma
molécula transportadora do metal no floema, a nicotianamina (STEPHAN, 1993). O
transporte intracelular de ferro ¢ mediado por uma série de transportadores e genes,
relatados na revisao de CURIE & BRIAT (2003).

Ha evidéncias que as raizes detectam flutuacdes na disponibilidade externa de
ferro por sensores especificos a nivel celular, comandados por sensores localizados nos
tecidos meristematicos (SCHIKORA & SCHIMIDT, 2001). Esses sensores sdo
responsaveis pela absor¢do de ferro, sendo comandados pela expressdo de genes e sinais
de tradugdo relatados em SCHMIDT (2003). Nas plantas vasculares, a comunicagdo
bioquimica entre os diferentes drgaos da planta ¢ necessaria para evitar desbalangos no
fornecimento de nutrientes e para integrar a demanda nutricional da planta como um

todo.
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2.8 Porta-enxertos

De acordo com POMPEU JUNIOR (2005), o porta-enxerto induz a copa
alteragdes no crescimento, tamanho, precocidade de producdo, maturagao e peso de
frutos, coloracdo da casca e do suco, teor de agucares, de acidos e¢ de outros
componentes do suco, permanéncia dos frutos na planta e sua conservagdo apos a
colheita, fertilidade do pélen, absorcao, sintese e utilizagdo de nutrientes, transpiragdo e
composi¢do quimica das folhas, respostas a produtos de abscisdo dos frutos e folhas,
tolerancia a salinidade, a seca, ao frio, as doencas e pragas.

Ao longo da historia da citricultura no Brasil, os porta-enxertos foram
substituidos pela susceptibilidade as doencas. Assim, a baixa resisténcia da laranja
Caipira a gomose € a seca motivou sua substituicdo pela laranja Azeda, que, até a
década de 40 foi o principal porta-enxerto. A introducao do virus da tristeza dos citros
em 1937 destruiu os pomares citricolas da época, causando enormes prejuizos. A
pesquisa agricola realizada no Brasil (VASCONCELLOS, 1939 ¢ MOREIRA, 1946,
citados por POMPEU JUNIOR, 2005) indicou novos porta-enxertos, que foram
utilizados na reconstru¢do da citricultura. O limao Cravo comecgou a ser utilizado a
partir da década de 60, e passou a ser praticamente o Unico porta-enxerto da citricultura
paulista. O surgimento da MSC (Morte Subita dos Citros) em 1999, doenca que afeta
laranjeiras e tangerineiras enxertadas em limdo Cravo, acelerou a diversificagdo dos
porta-enxertos.

No trabalho de POMPEU JUNIOR (2005), observa-se uma diminui¢io da
produ¢do de mudas enxertadas sobre limdo Cravo e um aumento da produgdo de mudas
sobre tangerina Cleopatra, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata do ano 2001 adiante.
Essa mudanga no panorama da producao de mudas citricas motivou a escolha dessas 4
variedades no presente estudo para obter informagdes sobre a nutri¢do de ferro nesses
porta-enxertos, pois existem poucas informacdes disponiveis sobre as necessidades
nutricionais, extragao ¢ acimulo de nutrientes.

Uma das diferengas entre os porta-enxertos na absor¢ao de nutrientes ¢ a
tolerancia a sais ou a salinidade. Em diversos paises, a citricultura ¢ desenvolvida em
regides aridas, onde a agua utilizada contém altos teores de sais. A tolerancia a
salinidade refere-se, principalmente, a sulfatos e cloretos, mas também inclui a

tolerancia ao boro. Plantas enxertadas em limao Cravo, tangerina CleOpatra e outras
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tangerinas apresentam baixos teores de cloreto ao contrario das enxertadas em Poncirus

trifoliata e diversos dos seus hibridos (POMPEU JUNIOR, 2005).

2.8.1 Limao Cravo (Citrus limonia Osbeck)

O limao Cravo ¢ o porta-enxerto mais utilizado por viveiristas e citricultores em
funcdo da facilidade na obtengdo das sementes, grande vigor no viveiro antes e depois
da enxertia, bom pegamento das mudas por ocasido do plantio no pomar, rapido
crescimento das plantas, plantas com tamanho médio, produgdo precoce e altas
produgdes de frutos de regular qualidade (POMPEU JUNIOR, 2005). Os solos
indicados para o limdo Cravo sdo os arenosos ou argilosos, e a resisténcia ao frio ¢é
média. A maior responsavel pelo desempenho deste porta-enxerto ¢ sua resisténcia a
seca, ja que mais de 90% de nossa citricultura depende das chuvas para suprimento de
agua, ¢ estiagens de 60 a 120 dias durante a florada sdo comuns. As frutas produzidas
em plantas sobre limao Cravo sdo de bom tamanho, mas tém qualidade média quanto a
concentragdo de agucares ¢ a relagdo acucares/acidez. O limao Cravo induz maturagao
precoce das frutas, permitindo aproveitamento dos melhores pregos do inicio da safra.

Com relagdo as doengas, esse porta-enxerto € susceptivel a gomose e xiloporose
(POMPEU JUNIOR, 2005), e a exocorte, declinio, MSC e a alguns nematoides
(LARANJEIRA et al.,, 2005). No entanto, o limdo Cravo ¢ tolerante a tristeza
(POMPEU JUNIOR, 2005).

2.8.2 Tangerina Cleopatra (Citrus reshni hort. ex Tanaka)

A tangerina Cledpatra ¢ usada comercialmente como porta-enxerto em Sao
Paulo ha mais de 30 anos e seu comportamento ¢ relativamente bem conhecido. O vigor
no viveiro ¢ médio. As plantas enxertadas sobre tangerina Cleopatra se desenvolvem
rapidamente, sdo grandes e uniformes. A produ¢do, no entanto, inicia-se lentamente e,
geralmente, as plantas demoram 2 ou mais anos para atingir niveis semelhantes as
daquelas sobre limdo Cravo, citrumelo Swingle ou outros porta-enxertos (POMPEU

JUNIOR, 2005). Os solos indicados sdo os argilosos e a resisténcia ao frio é grande. A
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maturacdo dos frutos é mais tardia, e os frutos sdo menores que os obtidos com outros
porta-enxertos, mas o suco ¢ de otima qualidade. O sistema radicular ¢ bem
desenvolvido e profundo, mas as plantas sdo mais susceptiveis a seca (POMPEU
JUNIOR, 2005).

Com relagdo as doencas, a tangerina CleOpatra é susceptivel a gomose e
nematoides, tolerante a tristeza, exocorte, declinio e MSC (LARANIJEIRA et al., 2005)
e a xiloporose (POMPEU JUNIOR, 2005).

2.8.3 Citrumelo Swingle [Citrus paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata
(L.) Raf]

A principal caracteristica do citrumelo Swingle ¢ substituir com vantagens os
porta-enxertos de Poncirus trifoliata e citranges Carrizo ¢ Troyer. Na formagdo de
mudas, o citrumelo Swingle apresenta maiores dificuldades do que os porta-enxertos
limdo Cravo e tangerina Cledpatra, mas bem menores, no entanto, do que as
apresentadas pelo Poncirus trifoliata. O vigor no viveiro ¢ médio. As plantas jovens de
Swingle sdo muito sensiveis a deficiéncias nutricionais, especialmente durante o
periodo seco e frio do ano, apresentando constantemente a morte do broto apical apds
um periodo de crescimento rapido e vigoroso. Normalmente a muda citrica requer um
periodo 3 a 6 meses maior para ser produzida em Swingle do que em limdo Cravo. A
qualidade das laranjas doces produzidas em citrumelo Swingle é 6tima, superior aquelas
obtidas com limao Cravo, com altos indices de agucares, sabor excelente para o
consumo como fruta fresca, e alto rendimento industrial na extragao de suco. O inicio de
producdo ¢ mais tardio que o limdo Cravo, mas com boa produgdo de frutos, e sua
resisténcia a seca e ao frio ¢ média.

Com relacdo as doengas, citrumelo Swingle ¢ tolerante a gomose, tristeza,
declinio e MSC e susceptivel a exocorte (LARANJEIRA et al., 2005), sendo tolerante a
xiloporose (POMPEU JUNIOR, 2005). Esse porta-enxerto ¢ resistente a alguns

nematoides.
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2.8.4 Poncirus trifoliata [Poncirus trifoliata (L.) Raf.]

Poncirus trifoliata, um importante porta-enxerto para citros, tem habito tipico de
planta de clima temperado, mostrando diferengas na fisiologia como folhas deciduas no
inverno e juvenilidade precoce. No viveiro, seu vigor ¢ baixo. O inicio de produgdo de
frutos € precoce, com boa producdo. Esse porta-enxerto induz melhor qualidade de
suco, ¢ ideal para regides frias e umidas, induz baixo vigor reduzindo o porte da copa,
facilitando a colheita ¢ 0 adensamento do pomar em fungdo de seu porte ananizante. E
recomendado para solos arenosos ou argilosos. De modo geral, esse porta-enxerto induz
as copas producdo de frutos com melhores caracteristicas comerciais que os obtidos
com outros porta-enxertos. A maturacao de frutos ¢ mais tardia que a proporcionada
pelo limdo Cravo (POMPEU JUNIOR, 2005).

Esse porta-enxerto ¢ uma fonte importante de genes de resisténcia as doencas.
Ele ¢ tolerante a gomose, tristeza, exocorte ¢ MSC (LARANJEIRA et al., 2005) e a
xiloporose (POMPEU JUNIOR, 2005). No entanto, ¢ susceptivel ao declinio
(LARANIJEIRA et al., 2005) e resistente a nematoides.

2.9 Quelatos de Ferro em Pomares de Citros

Os pomares de citros necessitam de aplicacdes regulares de Fe, para manter
elevados niveis de produtividade e de qualidade de frutos, em solos calcareos e
alcalinos. Um experimento conduzido por CARPENA-ARTES et al. (1993), com 8
combinagdes de porta-enxertos e variedades-copa, providos com baixos niveis de Fe, foi
comparado, e laranjas mostraram sintomas menos visiveis de deficiéncia que limdes,
apesar do fato que na folha a concentragdo de Fe era semelhante ou ligeiramente igual
em laranjas e limdes, mas os porta-enxertos apresentaram menor efeito no
aproveitamento de Fe do que as variedades-copa.

A efetividade em controlar deficiéncia de Fe em laranjeiras em solos calcareos
foi avaliada por PESTANA et al. (2001a). Os tratamentos eram sulfato de Fe (II) (500
mg L™ de Fe), acido sulfurico (0,5 mmol L™ H,S0y), quelato de Fe (IIT) (120 mg L™ de
Fe) e 4dgua destilada como controle. As pulverizagdes foliares freqiientes diminuiram a

deficiéncia de Fe em arvores de laranja. As pulverizacdes foliares de sulfato de Fe (II)
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aumentaram as concentragdes de clorofila, Fe ¢ Zn nas folhas ¢ melhoraram o tamanho
de fruta e a qualidade, comparadas a frutas de arvores controle. As pulverizagdes
foliares de quelato de Fe (III) também aumentaram o teor de clorofila da folha e as
concentragdes de Fe, e melhorou a qualidade de frutas, mas ndo aumentou o seu
tamanho. As pulverizacdes foliares de 4cido sulfurico aumentaram ligeiramente o teor
de clorofila das folhas e as concentragdes de Fe, sem melhorar o tamanho e a qualidade
de frutas.

Segundo EL-SHAZLY et al. (2000), doses crescentes de Fe-EDDHA e
realizacdo de pulverizagdes anuais podem aumentar notadamente os parametros de
crescimento vegetativos (comprimento de caule e area foliar), a redutase de nitrato, a
peroxidase e a atividade de catalase em folhas em ambas as estagdes. A qualidade de
fruta (peso, solidos soluveis e vitamina C) foi melhorada através do tratamento de Fe-
EDDHA, e a acidez foi diminuida. Os autores recomendam que pulverizacdes foliares
de Fe-EDDHA na quantidade de 5 g por arvore em 4 doses iguais seja o melhor
tratamento para melhorar crescimento, renda, qualidade de frutas e nutricao de planta.

Segundo PESTANA et al. (2002), o uso de pulverizagdes foliares freqiientes
com Fe em arvores de laranja pdde aliviar sua deficiéncia, prevenir a diminui¢do do
rendimento e de perdas de qualidade causadas pela deficiéncia de Fe em pomares
citricos. A recuperacgdo da clorose de ferro foi avaliada com o aparelho SPAD-502 ¢ os

valores convertidos para calcular a concentragdo de clorofila.

3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em casa-de-vegetacdo no Centro
Experimental Central do Instituto Agrondmico (IAC), na Fazenda Santa Elisa,
municipio de Campinas, SP, na latitude 22°54°S, longitude 47°05'W e altitude de 674
m. As plantas foram mantidas em bancadas de fibro-amianto, elevadas 1 m do solo.

O 1° experimento consistiu da avaliagdo dos sais e dos quelatos de ferro em
tubetes de 56 cm’, com plantas originarias de sementes certificadas, observando-se os
efeitos das fontes de ferro sobre porta-enxertos, na fase de cavalinho. No 2°
experimento estudaram-se os sais e os quelatos de ferro em porta-enxertos

transplantados para sacolas plasticas com capacidade de 6 L, avaliando-se os efeitos das
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fontes de ferro sobre os porta-enxertos, na fase de crescimento para realizagdo de
enxertia.

Para a realizacdo dos experimentos, as fontes de ferro escolhidas foram as
comumente disponiveis no mercado, utilizando-se quelatos comerciais e sais de alta
pureza usados como reagentes em laboratdrio. Os produtos utilizados nos experimentos
foram analisados no Laboratério de Analise de Solo e Planta do IAC, por
espectrofotometria de absor¢cdo atomica, para determinar a concentracdo do nutriente

nas fontes de ferro (Tabela 1).

Tabela 1 — Nome comercial, fabricante, fonte de ferro, porcentagem nominal de ferro
declarado na embalagem e porcentagem de ferro determinado no Laboratorio de Analise
de Solo e Planta do IAC, por espectrofotometria de absor¢ao atdmica. 2005.

Nome comercial Fabricante Fonte de ferro Declarado Determinado
%
GeoFe 11® Rigran Fe-DTPA 11,000 13,244
Ultraferro® TradeCorp Fe-EDDHA 6,000 6,768
Tenso Ferro® Yara Fe-EDDHMA 6,000 7,212
Dissolvine® Akzo-Nobel Fe-EDTA 13,000 14,066
Fe(NO3);.9 H,O + HEDTA  Merck P.A.  Fe-HEDTAY 0,916 0,922
FeCl;.6H,O ECIBRA P.A. FeCls 6,000 6,000
FeSO,4.7H,0 Synth P.A. FeSOq4 6,000 6,000
FeSO,.7H,0 + 4cido citrico  Synth P.A. Feigr“i;aé’}do 6,000 6,000

(" Esta solugdo foi preparada da seguinte forma: a) dissolu¢io de 8,68 g de HEDTA em NaOH 1 N; b)
adigdo de 13,31 g de Fe(NOs);.9 H,O a solugdo de HEDTA e agitagdo para aeragdo; c) ajuste do pH
para 4,0 com NaOH 1 N; e d) o volume foi completado para 1 L;

Para cada 1 mol de solugdo de FeSO,.7H,0 foi adicionado 1,1 mol de écido citrico (+ 10% para
garantir a complexagdo do ferro).

(]

Nas plantas do experimento em tubetes de 56 cm’ foram medidos a altura, a
producdo de matéria seca, o indice relativo de clorofila (leitura SPAD), a concentragdo
total de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn e de Fe soluvel em HCI 1 mol L. As mesmas
variaveis foram avaliadas no experimento em sacolas pléasticas com capacidade de 6 L,
com medi¢do do diametro a 10 cm do substrato. Os substratos de cultivo das plantas
foram analisados ao término dos experimentos, determinando-se pH, EC, N-NOj;, N-

NH4, P, K, Ca, Mg, S, Cl, Na, B, Cu, Fe, Mn e Zn.
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3.1 Experimento em Tubetes de 56 cm®

Nesse experimento foram utilizados cinco quelatos de ferro (Fe-DTPA, Fe-
EDDHA, Fe-EDDHMA, Fe-EDTA e Fe-HEDTA), trés sais (FeCl;, FeSO4 e FeSO,4 +
acido citrico), um tratamento controle sem ferro (Testemunha), e quatro porta-enxertos
citricos (tangerina Cledpatra, limdo Cravo Limeira, citrumelo Swingle e Poncirus
trifoliata Limeira).

Uma bandeja comercial pp — plana, com dimensdes 695 x 420 x 30 mm, para
tubetes com 228 células (19 x 12 células), foi dividida em 4 partes para a semeadura dos
porta-enxertos. Foram semeadas 56 plantas de cada porta-enxerto e, um més apds a
semeadura, as 40 melhores plantas de cada porta-enxerto foram selecionadas,
totalizando 160 plantas dos 4 porta-enxertos por bandeja (Figura 3). Deixou-se uma
bordadura e linhas vazias entre os mesmos, resultando em 18 plantas tuteis por porta-
enxerto para as andlises biométricas e quimicas. Realizaram-se rodizios semanais da
posicdo das bandejas na casa-de-vegetagdo, com o proposito de minimizar o erro

experimental.

Figura 3 — Aspecto visual das plantas em tubetes na bandeja: @) tangerina Cleodpatra; b)
limao Cravo; ¢) citrumelo Swingle; d) Poncirus trifoliata. Foto meramente ilustrativa.
Centro Experimental Central, Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

As plantas foram mantidas de 22 de agosto de 2004 a 02 de fevereiro de 2005

em tubetes com capacidade de 56 cm’, vazados na parte basal para permitir a drenagem,
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com substrato comercial a base de casca de pinus moida e vermiculita (Plantmax Citrus,
marca EUCATEX®). Esse substrato foi caracterizado no Laboratorio de Andlise de
Substrato do IAC segundo o método holandés (1:1,5), adaptado de SONNEVELD &
ELDEREN (1994), apresentando pH = 590, CE = 0,10 dS m"' e as seguintes
concentragdes de nutrientes em mg L' N-NO; = 0,83; N-NH; = 5,77; P = 0,63; K =
7,10; Ca=0,67; Mg = 0,30; S =4,83; Cl = 1,43; Na =2,63; B = 0,04; Cu = 0,04; Fe =
2,40; Mn =0,02; Zn = 0,03.

Os valores médios de temperatura e umidade relativa foram registrados por um
termohigrografo durante o periodo do experimento, € as maximas e minimas podem ser

observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios de temperatura ¢ umidade relativa durante o periodo de
realizagio do experimento em tubetes de 56 cm’. Média quinzenal de maximas e
minimas, coletadas diariamente. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico,
Campinas, novembro de 2004 a fevereiro de 2005.

Dias ap0s Temperatura Temperatura UR UR
semeadura Maxima Minima Maxima Minima
°C %
15 33,7 17,5 88 24
30 34,0 18,0 85 23
45 33,6 17,7 87 23
60 33,2 16,1 86 21
75 34,5 18,1 84 25
90 33,8 17,5 83 23
105 34,6 17,6 84 24
120 35,1 18,0 89 28
135 35,6 16,3 82 27
150 33,5 17,7 81 22

3.1.1 Fertirrigacao

A fertirrigacdo foi realizada 5 vezes por semana, durante todo o experimento,
com uma solugdo nutritiva que atendia as exigéncias nutricionais dos citros, preparada
de acordo com FURLANI (1998), com a seguinte concentragio de nutrientes em mg L™
N-total = 184,50 (NO; = 161,50 e NH4 = 23,00); P = 41,60; K = 233,60; Ca = 102,60;
Mg = 36,00; S = 48,00; B =0,51; Cu = 0,13; Fe = 1,80; Mn = 0,64; Mo = 0,02 ¢ Zn =
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0,23. A condutividade elétrica (CE) foi de 2,0 dS m. Os diferentes quelatos foram
adicionados a solu¢ao no momento da irrigagdo, para evitar precipitagoes.

Como o sistema de produgdo de mudas em substrato apresenta um grande
potencial para o actimulo de sais, o melhor desenvolvimento das mudas cultivadas
acontece quando o volume de agua adicionada supre 125% da agua perdida (OLIC et
al., 2001V, citado por BOAVENTURA et al., 2004). Portanto, para o calculo da
quantidade de 4gua a ser adicionada, via fertirriga¢do, foi realizado um teste piloto,
utilizando-se uma bandeja com 160 tubetes cheios de substrato e um recipiente coletor
instalado abaixo da bandeja, colocando-se agua até que houvesse percolacdo nos
tubetes. Como resultado, utilizaram-se 3 L de solugdo nutritiva por bandeja com 160
plantas, em cada fertirrigagdo do experimento, o que corresponde a 18,75 mL de

solucdo nutritiva por tubete.

3.1.2 Andlise quinzenal de pH e CE do lixiviado via “Pour Thru”

A cada 15 dias foram realizadas analises de pH e CE do lixiviado utilizando-se a
técnica do “Pour Thru” para o monitoramento dos substratos, segundo adaptacdo do
método proposto por CAVINS et al. (2000). Basicamente os procedimentos empregados
foram: a) Irrigagdo de 10 tubetes, com completa hidratagdo do substrato; b) Depois de
uma hora, para permitir total equilibrio, colocou-se uma bandeja de pléstico
transparente sob os recipientes a serem avaliados; c) Adicionou-se agua destilada,
suficiente para deslocar a solucdo do recipiente e obter 50 mL na bandeja coletora; d)
Drenou-se o recipiente para copos com graduagdo para medi¢do de 50 mL, onde se

procederam as leituras de pH e CE usando-se equipamentos previamente calibrados.

"OLIC, F. B.; MOURAO FILHO, F. A. A.; GRAF, C. C. D.;GIRARDL E. A.; SALVO, J. G.; COELHO,
R. D. Vegetative growth of containerized citrus nursery trees subjected to five levels of irrigation. In:
International Congress of Citrus Nurserymen. Ribeirdo Preto, Proceedings..., p. 131-133, 2001.
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3.1.3 Andlises biométricas

3.1.3.1 Altura das plantas

Realizou-se aos 60, 90 e 120 dias a partir da emergéncia, a medi¢ao da altura

com uma régua graduada, realizada do colo ao 4pice de 18 plantas.

3.1.3.2 Producao de matéria seca

Com o auxilio de uma balanga de precisao (+ 0,01 g), determinou-se a matéria

seca acumulada, ao final de 120 dias.

3.1.3.3 Indice relativo de clorofila (leitura SPAD)

Um instrumento portatil chamado clorofilometro, que foi desenvolvido
inicialmente para diagnose do N foliar e determinagdo das necessidades de N para arroz
(RICHARDSON et al., 2002), esta sendo utilizado na estimativa do conteido de
clorofila em frutiferas (SCHAPER & CHACKO, 1991), pois existe uma correlagdo
positiva entre as medigdes no aparelho e o teor total de clorofila na folha (umol m™),
segundo PESTANA et al. (2001b). Por isso, o indice relativo de clorofila pode ser
utilizado como um indicador do estado nutricional das plantas.

Ao final dos 120 dias, mediu-se essa variavel na 1* folha totalmente expandida,
numa andalise ndo destrutiva em 18 plantas, através do aparelho SPAD-502 (Minolta

Camera Co.).
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3.1.4 Analises quimicas

3.1.4.1 Tecido vegetal

A coleta das plantas para as andlises do tecido vegetal ocorreu no final do
experimento, aos 120 dias. Apos a retirada dos tubetes, as plantas foram divididas em
terco apical superior (correspondente a cerca de 5 folhas totalmente expandidas mais o
caule correspondente em cada porta-enxerto), base e raizes.

Depois de identificadas e registradas, as amostras foram analisadas no
Laboratorio de Analise de Solo e Planta do IAC. As amostras foram lavadas em agua
corrente, numa solugdo de detergente (0,1% v/v) e novamente lavadas em 4gua destilada
até a remocdo do detergente, quando foram finalmente lavadas em dgua deionizada.
Apods a lavagem, as amostras foram colocadas em sacos de papel e submetidas a
secagem em estufa de ventilagdo forcada com temperatura entre 65 a 70° C, durante 24
h. Cada amostra foi triturada em moinho tipo Wiley com cadmara de aco inoxidavel e
peneira de 1 mm de abertura. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro
hermeticamente fechados, para analise posterior.

Foram preparados extratos para a determina¢do dos nutrientes através da
digestdo por via seca, nos quais foram realizadas as determinagdes de P, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn e Zn por espectrometria de emissdo Optica por plasma induzido em argonio
(ICP-OES). O K foi determinado por fotometria de chama. Determinou-se o B pelo
método da azometina-H. O N total foi determinado em extrato obtido por digestdo
sulftrica, através da titulacdo com solugdo de 4cido sulfurico padronizado, apos
passagem por destilador micro Kjeldahl. Detalhes dos procedimentos analiticos
empregados estdo descritos na publicagdo de BATAGLIA et al. (1983).

O método de extragdo de ferro soltivel em HCI foi adaptado de TAKKAR &
KAUR (1984), que utiliza material fresco para a determinagao do ferro ativo. O extrato
para determinacdo foi preparado através da pesagem de 0,1 g das amostras secas e
armazenadas, adi¢do de 10 mL de HCI 1 mol L' e agitagio a cada 1 hora por 24 horas,
com posterior filtragem em papel de filtracdo lenta, pré-lavado com solugdo de HCI 1

mol L. A determinacdo foi realizada em espectrometro de absor¢do atomica.
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3.1.4.2 Substrato

Os substratos do experimento foram analisados no Laboratorio de Analise de
Substrato do TAC, segundo o método holandés 1:1,5 adaptado de SONNEVELD &
ELDEREN (1994). Os teores de N-NO; e N-NH4 foram determinados através de
destilagdo por arraste a vapor (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001). O CI foi
determinado através de eletrodo de ion seletivo. Os teores de Na e K por fotometria de
emissao de chama. Os teores de P, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrometria de

emissdo Optica por plasma de argonio (ICP-OES).

3.1.5 Analise econbmica

Controlou-se o numero de irrigacdes realizadas durante o periodo experimental e
a quantidade de nutrientes e quelatos utilizados a fim de se obter a contribui¢do do custo
das fontes de ferro para o custo total da solugdo nutritiva (Tabelas 3 e 4). Realizou-se no
final do experimento uma cotagdo de precos em 3 lugares distintos dos produtos
utilizados, para a composi¢do dos valores médios, e estimaram-se os custos de
fertirriga¢do, simulando uma producao de 1.000 mudas, sem levar em conta todos os

outros custos inerentes a producdo (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 — Quantidade e custo dos sais e adubos utilizados na fertirrigagdo de 1.000
plantas, em tubetes de 56 cm’ , durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.
Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Sal/Adubo Quantidade utilizada Custo
g RS uss @
Nitrato de calcio 830,77 1,19 0,53
Nitrato de potéssio 984,62 2,34 1,04
Monoamonio fosfato 246,15 0,69 0,30
Sulfato de magnésio 615,38 0,43 0,19
Acido boérico 4,62 0,05 0,02
Sulfato de cobre 0,77 0,01 0,01
Sulfato de manganés 3,08 0,04 0,02
Sulfato de zinco 1,54 0,03 0,01
Molibdato de sodio 0,08 003 .00l
TOTAL DA SOLUCAO NUTRITIVA 4,83 2,13

D Dglar comercial em 12/12/2005 = R$ 2,26.
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Tabela 4 — Quantidade ¢ custos das fontes de ferro utilizados na fertirrigagdo de 1.000
plantas, em tubetes de 56 cm’ , durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.
Centro Experimental Central, Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Fontes de ferro Quantidade utilizada Custo
g R$ uss
Fe-DTPA 258 014 0,06
Fe-EDDHA 505 016 | 007
Fe-EDDHMA = 474 | 022 0,10
Fe-EDTA 243 005 002
FeClo H,O 105 ] 022 ] 0,10 .
FeSO,.7HO Lo 001 001
Acidocitrico L
FG(NO3)3.9 H,O + 2,48 1.80 0,79
HEDTA 1,61 ’ ’

@ Dolar comercial em 12/12/2005 = R$ 2.26.

Além de variacdes e corregdes nos pregos, principalmente relacionadas as
flutuacdes no cambio, esses valores podem variar de acordo com as particularidades de

cada viveiro telado de produ¢ao de mudas (CARVALHO et al., 2005).

3.1.6 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 9 x 4 (8 fontes de ferro + 1
Testemunha e 4 porta-enxertos), com 4 repeti¢oes. Cada parcela foi composta por 18
plantas. As parcelas foram arranjadas num delineamento experimental inteiramente
casualizado, onde os 4 porta-enxertos foram fixados em bandejas de tubetes com 228
células e as fontes de ferro foram distribuidas aleatoriamente.

Para as analises estatisticas, todas as variaveis foram submetidas a testes de
distribuicdo no programa de estatistica SAS versdo 8.0. Algumas varidveis foram
transformadas, para atender as pressuposi¢cdes de normalidade, e entdo todas foram
submetidas a andlises de varidncia, e as médias foram comparadas pelo teste de

agrupamento de Scott-Knott (SCOTT & KNOTT, 1974) no programa estatistico
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Sistema de Andlise de Variancia de Dados Balanceados (SISVAR), de acordo com

FERREIRA (2000).

3.2 Experimento em Sacolas Plasticas de 6 L

Nesse experimento foram utilizados quatro quelatos de ferro (Fe-DTPA Fe-
EDDHA, Fe-EDDHMA e Fe-EDTA), um sal (FeSO4 + 4cido citrico), um tratamento
controle sem ferro (Testemunha), e dois porta-enxertos citricos (tangerina Cledpatra e
citrumelo Swingle). Escolheram-se esses porta-enxertos por causa do aumento da sua
utilizagdo nos ultimos anos (POMPEU JUNIOR, 2005). Os demais foram retirados em
funcdo da substituicdo do limao Cravo por outros materiais resistentes a MSC e da
dificuldade de se utilizar Poncirus trifoliata em viveiros telados.

Os porta-enxertos utilizados eram provenientes de viveiros comerciais, €
estavam com 105 dias de germinacdo no dia do transplantio. A altura das plantas,
medida através de régua graduada a partir do colo logo apds o transplantio, apresentou
valores médios de 36,8 cm em plantas de tangerina Cleopatra ¢ de 26,8 cm em
citrumelo Swingle. O diametro do caule, medido logo apds o transplantio com uma
régua graduada, a 10 cm do colo, apresentou valores médios de 3,1 mm em plantas de
tangerina Cledpatra e de 3,2 mm em citrumelo Swingle.

Transplantou-se cada um dos porta-enxertos, num total de 10 plantas de cada
porta-enxerto por repeticdo. Deixou-se uma bordadura em cada bancada, resultando em
5 plantas uteis por variedade para as analises biométricas e quimicas (Figura 4).

As plantas foram mantidas de 10 de marco a 10 de junho em sacolas plasticas de
6 L, com 3 kg de substrato comercial a base de casca de pinus de granulometria mais
grosseira, para facilitar a drenagem (MecPlant, marca MECPREC®). Esse substrato foi
caracterizado no Laboratorio de Analise de Substrato do IAC segundo o método
holandés (1:1,5), adaptado de SONNEVELD & ELDEREN (1994), apresentando pH =
6, CE=10,5dS m’ e as seguintes concentragdes de nutrientes em mg L N-NO; = 8,7;
N-NH4=37,8; P=20,5; K=115,9; Ca=2,1; Mg=0,7; S=16,1; C1=2,8; Na=2.4; B
=0,1; Cu=0,1; Fe=4,7, Mn = 0,02 ¢ Zn = 0,05.
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Figura 4 — Aspecto visual das plantas em sacolas plasticas nas bancadas: @) tangerina
Cledpatra; b) Citrumelo Swingle. Centro Experimental Central, Instituto Agronomico,
Campinas, 2005.

Os valores médios de temperatura e umidade relativa foram registrados por um
termohigrografo durante o periodo do experimento, € as maximas ¢ minimas podem ser

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios de temperatura e umidade relativa durante o periodo de
realizagdo do experimento em sacolas pléasticas de 6 L. Média quinzenal de méaximas e
minimas, coletadas diariamente. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico,
Campinas, 2005.

Dias ap0s Temperatura Temperatura UR UR
transplantio Maxima Minima Maxima Minima
°C %
15 33,0 16,4 81 24
30 39,0 21,0 83 21
45 35,7 17,1 88 26
60 34,8 18,4 84 27
75 35,1 17,3 87 23
90 35,7 16,2 86 27

3.2.1 Fertirrigacao

A fertirrigacdo foi realizada 3 vezes por semana, durante todo o experimento,
com uma solucdo nutritiva que atendia as exigéncias nutricionais dos citros, preparada
de acordo com FURLANI (1998), com a seguinte concentragio de nutrientes em mgL™:

N-total = 184,50 (NO3 = 161,50 e NH4 = 23,00); P = 41,60; K = 233,60; Ca = 102,60;
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Mg = 36,00; S = 48,00; B =0,51; Cu = 0,26; Fe = 1,80; Mn = 0,64; Mo = 0,02 ¢ Zn =
0,23. A CE foi de 2,0 dS m. Os diferentes quelatos foram adicionados a solugdo no
momento da irrigagdo, para evitar precipitagdes.

Baseado na mesma premissa do experimento em tubetes de 56 cnr’, utilizaram-
se 2 L de solucdo nutritiva por tratamento, com 10 plantas em cada fertirrigagdo, o que

correspondeu a 200 mL de solugdo nutritiva por sacola plastica de 6 L.

3.2.2 Anadlise quinzenal de pH e CE do lixiviado via “Pour Thru”

A cada 15 dias realizou-se analise de pH e CE do lixiviado usando-se a técnica
do “Pour Thru” para o monitoramento dos substratos em 10 plantas em sacolas,
segundo adaptagao do método proposto por CAVINS et al. (2000), conforme descrito

no item 3.1.2.

3.2.3 Andlises biométricas

3.2.3.1 Altura e diametro das plantas

Realizou-se aos 30, 60 ¢ 90 dias do transplantio, a medicao da altura e do
diametro de 10 plantas, com uma régua graduada, realizada, respectivamente, do colo ao

apice e aos 10 cm do colo.

3.2.3.2 Producdo de matéria seca

Com o auxilio de uma balanga de precisdo (+ 0,01 g) determinou-se a matéria

seca acumulada, ao final de 90 dias.
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3.2.3.3 Indice relativo de clorofila (leitura SPAD)

Ao final dos 90 dias mediu-se o indice relativo de clorofila, numa analise ndo
destrutiva, na 1* folha totalmente expandida em 10 plantas através do aparelho SPAD-

502 (Minolta Camera Co.) (Figura 5).

Figura 5 — Determinagédo do indice relativo de clorofila numa analise ndo destrutiva, na
1* folha totalmente expandida, com o aparelho SPAD-502 (Minolta Camera Co.).
Centro Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas, 2005.

3.2.4 Andlises quimicas

3.2.4.1 Tecido vegetal

A coleta das plantas para as andlises do tecido vegetal ocorreu no final do
experimento, aos 90 dias. Apos a retirada das plantas dos sacos plasticos, as plantas
foram divididas da mesma forma que no experimento em tubetes de 56 cnr’: tergo apical
superior (correspondente a cerca de 5 folhas totalmente expandidas mais o caule
correspondente em cada porta-enxerto), base e raizes. Os métodos utilizados para as
determinagdes quimicas no tecido vegetal sdo os mesmos do experimento em tubetes de

56 cm’, e estdo descritos no item 3.1.4.1.
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3.2.4.2 Substrato

As determinagdes quimicas no substrato foram realizadas de acordo com os

métodos descritos no item 3.1.4.2.

3.2.5 Anaélise econbmica

Da mesma forma que no experimento em tubetes de 56 cm’, controlou-se o
nimero de irrigacdes e as quantidades de nutrientes e quelatos utilizadas, a fim de se
obter o custo das fontes de ferro, em relacdo ao da solucdo nutritiva (Tabelas 6 e 7). No
final do experimento, também se realizou uma cotacio de pregos em 3 lugares distintos
dos produtos utilizados, para a composi¢ao de valores médios, € estimaram-se os custos
de fertirrigagdo, simulando uma producdo de 1.000 mudas, sem levar em conta todos os

outros custos inerentes a producdo (Tabelas 6 e 7).

Tabela 6 — Quantidade e custo dos sais e adubos utilizados na fertirrigagdao de 1.000
plantas, em sacolas plésticas de 6 L, durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.
Centro Experimental Central, Instituto Agrondomico, Campinas, 2005.

Sal/Adubo Quantidade utilizada Custo
g R$ uss @
Nitrato de calcio 3.888,00 5,59 2,47
Nitrato de potéssio 4.608.,00 10,97 4,85
Monoamonio fosfato 1.152,00 3,22 1,42
Sulfato de magnésio 2.880,00 2,03 0,90
Acido boérico 21,60 0,24 0,11
Sulfato de cobre 3,60 0,05 0,02
Sulfato de manganés 14,40 0,19 0,09
Sulfato de zinco 7,20 0,15 0,07
Molibdato de sodio 036 . 015 ! 0,07 .
TOTAL DA SOLUCAO NUTRITIVA 22,59 9,98

M Dolar comercial em 12/12/2005 = RS 2,26.
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Tabela 7 — Quantidade e custo das fontes de ferro utilizadas na fertirrigagao de 1.000
plantas em sacolas plasticas de 6 L, durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.
Centro Experimental Central, Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Fontes de ferro Quantidade utilizada Custo
g RS Usg @
Fe-DTPA 33 062 027
Fe-EDDHA 2106 0T 031
Fe-EDDHMA 208 0% 042
Fe-EDTA 1066 . .023 010
FeS04.7 H0 + 7,45 0.16 0.07
Acido citrico 6,19

@ Dolar comercial em 12/12/2005 = R$ 2,26.

3.2.6 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 6 x 2 (5 fontes de ferro + 1
Testemunha e 2 porta-enxertos), com 4 repetigdes. Cada parcela foi composta por 5
plantas. As parcelas foram arranjadas num delineamento experimental inteiramente
casualizado. As analises estatisticas de todas as varidveis foram realizadas de acordo

com o descrito no item 3.1.6.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento em Tubetes de 56 cm®

4.1.1 Sintomas de deficiéncia visual de ferro

’ ~ . 3

Durante o periodo de condugdo do experimento em tubetes de 56 cm’,
observaram-se sintomas visuais de deficiéncia de ferro nas folhas novas do terco apical
superior das plantas. Verificou-se uma resposta diferenciada dos porta-enxertos as

fontes de ferro utilizadas, permitindo a classificacdo dos sintomas visuais numa escala
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apresentada na Tabela 8. Observa-se que Poncirus trifoliata apresentou maior
deficiéncia que o citrumelo Swingle e este, maior que o limdo Cravo. O porta-enxerto

tangerina Cledpatra ndo apresentou sintomas visuais de deficiéncia de ferro.

Tabela 8 — Escala de determinacdo visual dos sintomas de deficiéncia de ferro, nos
porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus
trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central,
Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos?

Fontes de ferro Tangerina . . Citrumelo Poncirus
) Limé&o Cravo . e
Cledpatra Swingle trifoliata
Fe-DTPA - +++ ++++ o+
Fe-EDDHA - ++ ++ ++
Fe-EDDHMA - + n +
Fe-EDTA - +++ -+ R
Fe-HEDTA - ++ +++ -+
FeCls - -+ oot e
FeSO4 - -+ oot e
FeSO,+ Acido citrico - +++ 4+ -+
Testemunha — +++ -+ o+

MO sinal — indica auséncia de deficiéncia visual. O sinal + indica sintomas de deficiéncia visual. Um

maior n® de + indica maior deficiéncia visual.

Com relagao as fontes de ferro, os sintomas de deficiéncia foram semelhantes e
mais pronunciados na Testemunha, Fe-EDTA, FeCls, FeSO4 e FeSO4 + 4acido citrico.
As outras fontes de ferro foram classificadas em funcdo decrescente de sintomatologia
de deficiéncia: Fe-DTPA > Fe-HEDTA > Fe-EDDHA > Fe-EDDHMA (Tabela 8).

Segundo NATT (1992), as fontes de ferro que apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia sdo menos eficientes, em funcdo de sua baixa solubilidade e precipitagdo no
substrato, como ¢ o caso dos sais FeCls, FeSO,4 e FESO4 + 4cido citrico e do quelato Fe-
EDTA. Em contrapartida, os quelatos Fe-EDDHA e Fe-EDDHMA sdo os mais
eficientes, em funcao da existéncia de isdmeros para e orto na sua composi¢ao, maior
solubilidade e manutencdo de altas quantidades de ferro quelatado na solugdo
(ALVAREZ-FERNANDEZ et al., 1996).

Essa variabilidade entre porta-enxertos e fontes de ferro era esperada, uma vez
que os porta-enxertos apresentam caracteristicas genéticas e necessidades nutricionais

distintas, e as fontes de ferro apresentam diferencas em sua composi¢do quimica. A
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diagnose visual permitiu relacionar as diferentes fontes de ferro e porta-enxertos, com o

aparecimento de sintomas de deficiéncia de ferro.

4.1.2 Efeito sobre a altura dos porta-enxertos

A altura das plantas foi medida aos 60, 90 e 120 dias apds a semeadura, e 0s
resultados submetidos a analise de variancia, conforme pode ser observado na Tabela 9.
Verifica-se que as diferencas entre os porta-enxertos foram mais importantes em relagao

as fontes de ferro, através da observagao dos valores do teste F.

Tabela 9 — Analise de variancia para a variavel altura dos porta-enxertos tangerina
Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, aos 60, 90 e 120 dias
em tubetes de 56 cm’, em funcdo das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema
fatorial 9x4).

- Teste F
Fonte de Variagdo GL 60 dias 90 dias 120 dias
Fontes de ferro (Fe) 8 6,931 ** 5,130 ** 7,406 **
Porta-enxertos (PE) 3 976,424 ** 755,205 ** 093,149 **
FexPE 2% 5,036 4343 %% 5144
CV (%) 7,10 7,98 7,02

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F

Como o efeito conjunto foi significativo, na comparagdo entre as médias de
altura das plantas em cada fonte de ferro dentro dos porta-enxertos, observou-se que nao
houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade aos 60 e 90 dias em
tangerina Cledpatra, limdo Cravo e citrumelo Swingle (Tabela 10). Na analise aos 120
dias, observou-se que limdo Cravo e tangerina Cledpatra também ndo apresentaram
efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 10), enquanto o quelato Fe-
HEDTA apresentou médias que diferiram das demais fontes ao nivel de 5% de
probabilidade no porta-enxerto citrumelo Swingle (Tabela 10). Aos 60, 90 e 120 dias
Fe-EDDHA, FeCl; e FeSO4 + acido citrico foram as melhores fontes de ferro no porta-
enxerto Poncirus trifoliata. O quelato Fe-EDTA proporcionou 0 menor crescimento nas
trés épocas de medigdo no porta-enxerto Poncirus trifoliata (Tabela 10). Isso ocorreu,
provavelmente, porque esse quelato liberou o ferro na solucdo e quelatizou algum outro

nutriente que apresentou efeito restritivo ao crescimento das plantas tratadas com esse
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quelato. Segundo NORVELL (1972), alguns cations satisfazem as condi¢des para

competir com o ferro num quelato: Ca™, Mg ™, Zn™%, Mn™e Al™.

Tabela 10 — Altura dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo, citrumelo
Swingle e Poncirus trifoliata, aos 60, 90 e 120 dias, em tubetes de 56 cm’. Média de 18
plantas por repeti¢do. Centro Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas,
2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Lim&o Citrumelo  Poncirus MEDIA

Clebpatra Cravo Swingle trifoliata

------------------------- 60 dias (cm) -------=---==--mmmnmmom-
Fe-DTPA 2,4 aC 2,5 aC 2,9 aB 44 cA 3,0
Fe-EDDHA 2,4 aC 2,5 aC 3,0 aB 5,5 aA 3,3
Fe-EDDHMA 2,4 aC 2,6 aC 2,9 aB 49 bA 3,2
Fe-EDTA 2,4 aC 2,3 aC 3,0 aB 4,0 dA 2,9
Fe-HEDTA 2,5 aC 2,5 aC 3,3 aB 5,1 bA 3,3
FeCl; 2,6 aC 2,4 aC 2,9 aB 5,4 aA 3,3
FeSO4 2,5 aC 2,5 aC 2,9 aB 5,1 bA 3,2
FeSO, + acido citrico 2,5 aB 2,6 aB 2,7 aB 5,3 aA 3,3
Testemunha 25 aC_ 23 aC_ 29 aB 48 bA 31
MEDIA 2,5 2,4 2,9 4,9

------------------------- 90 dias (cm) ------==-======mmmnmmmm--
Fe-DTPA 9,2 aB 8,2 aB 9,6 aB 14,7 cA 10,4
Fe-EDDHA 8,0 aC 8,3 aC 9,9 aB 18,2 aA 111
Fe-EDDHMA 8,0 aC 8,5 aC 9,8 aB 16,5 bA 10,7
Fe-EDTA 7,9 aC 7,7 aC 9,9 aB 13,1 dA 9,6
Fe-HEDTA 8,2 aC 8,3 aC 11,1 aB 16,9 bA 111
FeCl; 8,7 aC 7,8 aC 9,8 aB 18,0 aA 111
FeSO4 8,4 aC 8,2 aC 9,6 aB 17,1 bA 10,8
FeSO,4 + acido citrico 8,4 aB 8,7 aB 9,1 aB 17,5 aA 10,9
Testemunha 85 aC  76aC 97 aB 159 bA 104
MEDIA 8,4 8,1 9,8 16,4

------------------------- 120 dias (cm) ---=---=--==-==--mmnmm---
Fe-DTPA 12,2 aB 12,2 aC 14,4 bB 22,1 cA 15,2
Fe-EDDHA 12,1 aC 12,4 aC 14,9 bB 27,4 aA 16,7
Fe-EDDHMA 12,0 aC 12,8 aC 14,6 bB 24,7 bA 16,0
Fe-EDTA 11,8 aC 11,6 aC 14,8 bB 19,7 dA 14,5
Fe-HEDTA 12,3 aC 12,4 aC 16,7 aB 25,4 bA 16,7
FeCls 12,9 aC 11,7 aC 14,8 bB 27,1 aA 16,6
FeSO4 12,8 aC 12,3 aC 14,4 bB 25,6 bA 16,3
FeSO4 + 4cido citrico 12,7 aB 13,0 aB 13,7 bB 26,2 aA 16,4
Testemunha 12,7 aC 11,4 aC 145 bB 239 bA 156 _
MEDIA 12,4 12,2 14,7 24,7

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Observa-se que o Poncirus trifoliata apresentou a maior altura, quando
comparado com o0s outros porta-enxertos, com destaque entre os 90 e 120 dias. A taxa
de crescimento dos 60 aos 120 dias foi de aproximadamente 0,329 cm dia” para
Poncirus trifoliata contra 0,1968 c¢cm dia™ em citrumelo Swingle, 0,1651 cm dia’ em
tangerina Cledpatra e 0,1626 cm dia” em limdo Cravo. Esse crescimento diferenciado
em altura do Poncirus trifoliata e do citrumelo Swingle esta em concordancia com os
resultados obtidos por FAITA et al. (1984), onde a taxa diaria de aumento em altura foi

similar.

4.1.3 Efeito sobre a producdo de matéria seca ao final de 120 dias

Na Tabela 11 observa-se a andlise de variancia para a produgdo de matéria seca
do terco apical, base, raizes e total, com interacdo entre as fontes de ferro e os porta-

enxertos.

Tabela 11 — Analise de variancia para a variavel producdo de matéria seca dos porta-
enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata no
tergo apical, base, raizes e total em tubetes de 56 cm’, em funcdo das fontes de ferro e
dos porta-enxertos (esquema fatorial 9x4).

FontedeVariagio  GL wor o anical  Base  Raizes  Total

Fontes de ferro (Fe) 8 5,911 ** 3,880 ** 8,838 ** 6,058 **
Porta-enxertos (PE) 3 12,724 ** 266,422 ** 222 981 ** 284,767 **
Fe x PE 24 2,004 ** 1,841 * 1,877 * 1,696 *

CV (%) 17,82 13,19 14,43 10,42

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F

Na comparagdo entre as médias da produg¢ao de matéria seca das plantas no terco
apical, verificaram-se médias inferiores para o quelato Fe-EDDHMA no limao Cravo,
Fe-EDDHMA e Fe-EDTA no citrumelo Swingle e Fe-EDDHA e Fe-EDTA no Poncirus
trifoliata (Tabela 12). Quanto ao comportamento das fontes de ferro nos porta-enxertos,
observa-se que em tangerina Cleopatra, a Testemunha apresentou a menor média, € em
limdo Cravo, os quelatos Fe-EDDHA e Fe-EDTA apresentaram as maiores médias,

ambos significativos ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 12).
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Tabela 12 — Produgao de matéria seca de 18 plantas no tergo apical, base, raizes e total,
aos 120 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e
Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repetigdes. Centro Experimental
Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Limé&o Citrumelo Poncirus MEDIA
Cledpatra Cravo Swingle trifoliata
Tergo apical (g)

Fe-DTPA 2,9 aA 3,7 aA 3,4 aA 2,9 aA 3,2
Fe-EDDHA 2,3 aB 3,6 aA 2,8 aB 2,3 bB 2,7
Fe-EDDHMA 2,7 aA 2,1 bA 2,1 bA 2,8 aA 2,4
Fe-EDTA 2,3 aB 3,2 aA 2,4 bB 1,6 bC 2,4
Fe-HEDTA 2,8 aA 3,6 aA 3,3 aA 3,1 aA 3,2
FeCl; 2,8 aA 3,3 aA 3,4 aA 3,1 aA 3,2
FeSO, 2,6 aA 3,0 aA 3,0 aA 2,5 aA 2,8
FeSO, + 4cido citrico 2,5 aA 3,3 aA 2,8 aA 2,6 aA 2,8
Testemunha 21 aB 32 aA 28 aA | 33 aA 28
MEDIA 2,5 3.2 2,9 2,7

Base (g)
Fe-DTPA 6,1 aC 72 aB 9,7 bB 12,7 aA 8,9
Fe-EDDHA 6,7 aC 6,8 aC 10,7 aB 14,9 aA 9,8
Fe-EDDHMA 6,9 aC 7,0 aC 11,2 aB 13,5 aA 9,6
Fe-EDTA 6,0 aB 6,0 aB 9,9 bA 10,5 bA 8,1
Fe-HEDTA 6,0 aB 6,3 aB 12,2 aA 13,3 aA 9,4
FeCl; 6,6 aC 5,4 aC 10,1 bB 13,9 aA 9,0
FeSO, 6,9 aC 6,2 aC 9,4 bB 13,0 aA 8,9
FeSO, + acido citrico 7,0 aC 6,7 aC 9,2 bB 13,9 aA 9,2
Testemunha 6,0 aB 52.aB 100 bA _____1L5 bA 82 .
MEDIA 6,5 6,3 10,2 13,0

Raizes (g)
Fe-DTPA 3,2 bC 42 bC 7,1 aB 8,4 aA 5,7
Fe-EDDHA 2,7 bB 3,8 bB 6,1 bA 7,1 bA 4,9
Fe-EDDHMA 3,7 aB 44 bB 7,0 aA 8,0 aA 58
Fe-EDTA 2,6 bB 34 bB 6,1 bA 6,0 bA 4,5
Fe-HEDTA 2,8 bC 39 bB 6,5 bA 7,1 bA 5,1
FeCls 4,1 aB 4,6 bB 7.8 aA 8,8 aA 6,3
FeSO, 3,4 aB 6,1 aA 59 bA 6,9 bA 5,6
FeSO, + 4cido citrico 3,9 aB 4,7 bB 6,9 aA 6,8 bA 5,6
Testemunha 27 6B . 34 6B 63bA ! 6,7 bA 48
MEDIA 3,2 4,3 6,6 7,3

Total (g)
Fe-DTPA 12,1 aD 15,2 aC 20,1 aB 24,0 aA 17,9
Fe-EDDHA 11,7 aC 14,2 aC 19,6 bB 243 aA 17,4
Fe-EDDHMA 13,3 aC 13,5 aC 20,4 aB 24,3 aA 17,8
Fe-EDTA 10,8 aB 12,7 aB 18,4 bA 18,1 bA 15,0
Fe-HEDTA 11,6 aB 13,8 aB 22,0 aA 23,5 aA 17,7
FeCl; 13,5 aC 13,4 aC 21,3 aB 25,7 aA 18,5
FeSO, 13,0 aC 15,3 aC 18,2 bB 22,5 aA 17,2
FeSO, + acido citrico 13,3 aC 14,7 aC 18,8 bB 23,3 aA 17,5
Testemunha 108 aB . 118 aB . 191 bA 215 aA . 158
MEDIA 12,2 13,8 19,8 23,0

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Na produgdo de matéria seca da base, observou-se efeito significativo ao nivel
de 5% de probabilidade, e Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA e Fe-HEDTA apresentaram as
maiores médias no citrumelo Swingle, e Fe-EDTA apresentou as menores médias no
Poncirus trifoliata. Na avaliacdo dos porta-enxertos dentro de cada fonte de ferro,
observou-se que Poncirus trifoliata apresentou efeitos significativos ao nivel de 5% de
probabilidade, com as maiores médias no Fe-DTPA, Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA, FeCls,
FeSO4 e FeSO,4 + acido citrico, e que em citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata as
fontes Fe-EDTA, Fe-HEDTA e Testemunha se comportaram de forma semelhante
(Tabela 12).

Conforme pode ser observado na Tabela 12, Fe-EDDHMA, FeCls;, FeSO4 e
FeSO,4 + acido citrico foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade na producdo
de matéria seca das raizes no porta-enxerto tangerina Cledpatra, com as maiores médias,
e o FeSO, apresentou os melhores resultados no limdo Cravo. As fontes de ferro Fe-
DTPA, Fe-EDDHMA, FeCl; e FeSO4 + acido citrico apresentaram médias superiores
no porta-enxerto citrumelo Swingle, e Fe-DTPA, Fe-EDDHMA e FeCl; foram
superiores no Poncirus trifoliata. Na analise dos porta-enxertos dentro de cada fonte de
ferro ao nivel de 5% de probabilidade, observou-se que Poncirus trifoliata acumulou
mais matéria seca, quando fertirrigado com Fe-DTPA, enquanto que a tangerina
Cledpatra apresentou valores menores, quando fertirrigada com FeSOj. Citrumelo
Swingle e Poncirus trifoliata sdo iguais em relagdo a todas as outras fontes de ferro ao
nivel de 5% de probabilidade (Tabela 12).

Ao totalizar a producao de matéria seca das plantas, houve efeito significativo ao
nivel de 5% de probabilidade para o citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, com
destaque para a baixa média apresentada pelo Fe-EDTA e para a alta média do FeCl;
nesse porta-enxerto (Tabela 12). No desdobramento das interagdes porta-enxerto x
fontes de ferro, constatou-se que no Poncirus trifoliata Fe-DTPA, Fe-EDDHA, Fe-
EDDHMA, FeCls, FeSO4 ¢ FeSO4 + acido citrico apresentaram maior desempenho,
sendo iguais nas fontes Fe-EDTA, Fe-HEDTA e na Testemunha no citrumelo Swingle
(Tabela 12).

Ao relacionar a altura e a produ¢dao de matéria seca das plantas, observa-se que
no limao Cravo a Testemunha e o Fe-EDTA proporcionaram os menores valores dessas
variaveis e que, apesar da deficiéncia visual de ferro nos tratamentos FeSO, e FeSO,4 +
acido citrico, a produ¢do de matéria seca das plantas foi elevada, ndo podendo ser

correlacionada com a altura. Na tangerina Cledpatra, os resultados sdo semelhantes, mas
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nesse porta-enxerto nao se observaram sintomas visuais de deficiéncia visual de ferro

(Figura 6).
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Figura 6 — Altura aos 60, 90 e 120 dias e produgdo de matéria seca aos 120 dias dos
porta-enxertos a) Limdo Cravo e b) Tangerina Cledpatra, em tubetes de 56 cm’. Média
de 18 plantas por repeticdo. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico,
Campinas, 2005.

Na relagdo entre a altura e a produgdo de matéria seca das plantas do porta-
enxerto citrumelo Swingle, observa-se que o Fe-EDTA, FeSO4 ¢ FeSO4 + acido citrico
cresceram menos em altura que a Testemunha, destacando-se a matéria seca

ligeiramente inferior a Testemunha desses tratamentos (Figura 7).
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Figura 7 — Altura aos 60, 90 e 120 dias e produgdo de matéria seca aos 120 dias dos
porta-enxertos a) Citrumelo Swingle e b) Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’.
Meédia de 18 plantas por repeti¢ao. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico,
Campinas, 2005.

Para o Poncirus trifoliata, observa-se que os quelatos Fe-DTPA e Fe-EDTA
proporcionaram menor altura das plantas que a Testemunha, havendo também menor
producdo de matéria seca do Fe-EDTA. Provavelmente esse quelato liberou o ferro na
solucdo e foi substituido por outro nutriente que se tornou limitante ao crescimento das
plantas (NORVELL, 1972). O sal FeCls apresentou altura e produgdo de matéria seca
elevados, mas haviam sintomas visuais de deficiéncia de ferro nesse tratamento. Ao
comparar os quelatos Fe-EDDHA e Fe-EDDHMA, observa-se que a matéria seca das
plantas submetidas aos dois quelatos foi similar, mas neste ultimo apresentaram maior

altura, caracteristica importante para os viveiristas, pois permite antecipar o
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transplantio, para a realizagdo da enxertia, o que implica em um menor tempo de

permanéncia da muda no viveiro, diminuindo os custos de produgado (Figura 7).

4.1.4 Efeito sobre o indice relativo de clorofila (leitura SPAD)

Na Tabela 13 observa-se a analise de variancia da variavel indice relativo de

clorofila, ao término do experimento.

Tabela 13 — Analise de variancia para a variavel indice relativo de clorofila dos porta-
enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em
tubetes de 56 cm’, em fungdo das fontes das ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial
9x4).

Fonte de Variacao GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 8 23,577 **
Porta-enxertos (PE) 3 224,467 **

FexPE 24 9,501 %%
CV (%) 3,58

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Observou-se que o porta-enxerto tangerina Cledpatra foi o unico que nao
apresentou nenhum sintoma de deficiéncia ao longo do experimento, o que justifica os
resultados apresentados na Tabela 14. Nos quelatos Fe-EDDHMA e Fe-EDTA, o indice
relativo de clorofila aumentou cerca de 23% e 17%, respectivamente, no porta-enxerto
Limao Cravo, quando comparados com a Testemunha, enquanto que o FeSO4 + acido
citrico apresentou aumento de 27% em citrumelo Swingle e de 24% em Poncirus
trifoliata. Esses resultados ndao podem ser correlacionados aos sintomas visuais de
deficiéncia observados nas plantas (Tabela 8).

Portanto, da mesma forma que em SHAAHAN et al. (1999), cujo trabalho
objetivou predizer o estado nutricional de N, Mg e Fe de diversas plantas perenes,
inclusive citros, sob condi¢cdes de campo, usando um determinador portatil de N
(SPAD-502), a medida do estado nutricional de Fe através do clorofildmetro ndo foi
possivel, havendo diferengas entre os tratamentos que ndo foram detectadas pelo indice

relativo de clorofila medido no SPAD-502 (Tabela 14).
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Tabela 14 — indice relativo de clorofila no tergo apical, aos 120 dias, dos porta-enxertos
tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes
de 56 cm’. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico,
Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Liméo Citrumelo  Poncirus MEDIA
Cleopatra Cravo Swingle trifoliata

------------------------- Unidades SPAD --------==----nmmmmmmmeem
Fe-DTPA 44,6 aA 37,5 bD 40,4 bC 42,1 ¢B 41,2
Fe-EDDHA 45,6 aA 38,4 bC 41,1 bB 474 bA 431
Fe-EDDHMA 45,7 aA 41,7 aB 43,2 bB 47,0 bA 444
Fe-EDTA 45,7 aA 39,7 aC 41,9 bB 430 cB 426
Fe-HEDTA 46,6 aA 38,0 bC 41,0 bB 47,3 bA 43,2
FeCl; 46,0 aA 36,5 cC 40,5 bB 40,1 dB 40,8
FeSOq4 47,3 aA 37,4 bC 37,1 cC 41,3 dB 40,8
FeSO4 + acido citrico 46,6 aB 34,1 dC 46,6 aB 50,3 aA 444
Testemunha 453 aA 338 dD 365 c¢cC 405 dB 39,0
MEDIA 45,9 37,4 40,9 44,3

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

415 Efeito sobre o ferro

4.1.5.1 Concentracao de ferro total

Os resultados obtidos nesse experimento sdo similares aos obtidos em outros
experimentos com citros (BANULS et al., 2003; PATEL et al., 1998; DEVI &
SRINIVASAN, 1997, MAKSOUD & KHALIL, 1995), onde a aplicagao de ferro
através de quelatos afeta a concentrag¢do de ferro nas folhas.

Conforme se observa na Tabela 15, houve interacdo significativa, entre as fontes
de ferro dentro dos porta-enxertos, na concentracdo de ferro total do tergo apical, aos

120 dias.
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Tabela 15 — Analise de variancia para a variavel concentracdo de Fe total no tergo
apical, base e raizes dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo, citrumelo
Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’, em funcdo das fontes de ferro e dos
porta-enxertos (esquema fatorial 9x4).

- Teste F
Fonte de Variagdo GL Terco apical Base Raizes
Fontes de ferro (Fe) 8 65,402 ** 60,406 ** 1,639 ™*
Porta-enxertos (PE) 3 14,768 ** 3,435 * 58,761 **
FexPE 24 2292%% 7377%% 1.637%
CV (%) 9,97 26,98 9,77

™ Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

A concentracdo total de ferro ndo pode ser correlacionada com a avaliagdo da
sintomatologia visual das deficiéncias, descritos na Tabela 8, pois se destacam os altos
valores da Testemunha e do Fe-EDTA, dentro de todos os porta-enxertos, tratamentos
onde apareceram mais plantas deficientes (Tabela 16). Possivelmente, nesses
tratamentos, o ferro estava presente na forma de fon férrico Fe™ nio-reativo (PEREZ-
SANZ & LUCENA, 1995), pois em exsudatos de xilema de varias espécies, o ferro estd
presente na forma de complexo anidnico e constituintes organicos, como citrato e
malato (BUTLER & JONES, 1973; TIFFIN, 1972), ndo sendo transportado facilmente
nos tecidos. Aparentemente, uma propor¢cdo razoavel do ferro esta associada aos
constituintes organicos, uma vez que nao mais de 35% do total do ferro ¢ solubilizado
em agua, segundo WHITEHEAD et al. (1985). Com isso, as deficiéncias ocorrem nas
partes novas das plantas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

Da mesma forma que em LUCENA et al. (1992b), ndo foram encontradas
diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade entre os quelatos Fe-EDDHA
e Fe-EDDHMA nesse experimento (Tabela 16). De acordo com esses autores, ha uma
grande variabilidade entre os quelatos com a mesma base, mas com diferentes
formulag¢des. Em média, os produtos a base de Fe-EDDHA mantém 55% de quelato de
ferro na solugdo depois da aplicagdo, enquanto que Fe-EDDHMA mantém em média
45%, em um teste com 31 tipos diferentes de quelatos de ferro comerciais disponiveis

no mercado (LUCENA et al., 1992b).

43



Tabela 16 — Concentragdo de Fe total no terco apical, base e raizes, aos 120 dias, dos
porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus
trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central,
Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina  Limdo  Citrumelo  Poncirus MEDIA

Cledpatra Cravo Swingle trifoliata

---------------------- Terco apical (mg kg ™) V) -meemmmmmeeeeme -
Fe-DTPA 61 cB 95 bA 77 bA 64 cB 74,3
Fe-EDDHA 45 ¢B 70 bA 60 bA 42 cB 53,9
Fe-EDDHMA 56 cA 68 bA 55 bA 51 cA 57,3
Fe-EDTA 115 bA 95 bA 89 bA 89 bA 97,1
Fe-HEDTA 57 cB 80 bA 67 bA 52 ¢B 63,9
FeCl; 55 cA 70 bA 66 bA 48 cA 59,6
FeSO4 97 bA 76 bB 69 bB 65 cB 76,6
FeSOy4 + acido citrico 58 ¢B 79 bA 74 bA 52 ¢B 65,8
Testemunha 194 aA 196 aA 127 aC 161 aB 1692
MEDIA 81,9 91,9 76,0 69,1

------------------------- T 1T S e ———

Fe-DTPA 216 bB 405 aA 477 aA 243 cB 3349
Fe-EDDHA 88 cA 90 cA 80 eA 69 dA 81,4
Fe-EDDHMA 88 cA 87 cA 84 eA 73 dA 82,9
Fe-EDTA 153 bC 237 bB 231 dB 381 aA  250,4
Fe-HEDTA 149 bB 142 cB 274 cA 303 bA  217,0
FeCl; 214 bA 244 bA 149 eA 185 cA 1981
FeSO4 129 cA 113 cA 124 eA 90 dA 1136
FeSOy4 + 4acido citrico 393 aA 418 aA 367 bA 215 ¢cB 348,2
Testemunha 168 bA 107 eA 123 eA 107 dA 1263
MEDIA 1774 2045 2121 185,1

------------------------- Raizes (mg kg™) ! --emmmmmeemmmeeeee-
Fe-DTPA 857 aA 540 aB 443 aB 606 aB 6114
Fe-EDDHA 610 bA 478 aA 511 aA 576 aA  543,8
Fe-EDDHMA 738 bA 525 aB 389 aB 597 aB  562,1
Fe-EDTA 854 aA 596 aB 466 aB 572 aB  622,0
Fe-HEDTA 757 bA 606 aA 414 aB 653 aA  607,2
FeCl; 915 aA 547 aB 432 aC 641 aB  633,7
FeSO4 915 aA 549 aB 509 aB 575 aB  636,9
FeSO4 + 4cido citrico 833 aA 558 aB 430 aB 480 aB 575,4
Testemunha 635 bA 420 aB 368 aB 733 aA 5390
MEDIA 790,4 535,5 440,0 603,6

(" Resultados interpretados através da transformacao dos valores originais para Vx;

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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A concentracdo de ferro na base mostrou diferengas significativas ao nivel de
5% de probabilidade entre as fontes de ferro dentro dos porta-enxertos, havendo melhor
desempenho de FeSO4 + 4cido citrico em tangerina Cleopatra, Fe-DTPA e FeSO4 +
acido citrico em limdo Cravo, Fe-DTPA em citrumelo Swingle e Fe-EDTA em
Poncirus trifoliata (Tabela 16). E interessante notar que os quelatos Fe-EDDHA e Fe-
EDDHMA apresentaram os menores valores de concentragdo, em todos os porta-
enxertos. No estudo dos porta-enxertos e fontes de ferro, em limdo Cravo e citrumelo
Swingle o Fe-DTPA foi o melhor quelato, Poncirus trifoliata obteve maior média no
Fe-EDTA e menor no FeSO, + acido citrico, e citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata
no Fe-HEDTA.

Quando se analisa o teor de Fe nas raizes, observa-se concentragdo mais elevada,
em func¢do da composi¢do do substrato utilizado, uma vez que o ferro esta presente em
grande quantidade, na matéria orgénica constituinte do mesmo (Tabela 16). Somente
houve efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade entre fontes de ferro no
porta-enxerto tangerina Cledpatra, conforme pode ser visualizado na Tabela 16. Na
analise dos porta-enxertos dentro das fontes de ferro, observou-se que tangerina
Cledpatra foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade no Fe-DTPA, Fe-
EDDHMA, Fe-EDTA, FeCls, FeSO4, FeSO4 + acido citrico, que citrumelo Swingle
apresentou as menores médias no Fe-HEDTA e tangerina Cledpatra e Poncirus
trifoliata na Testemunha.

Varios trabalhos relatam a dificuldade de se identificar a deficiéncia de ferro,
baseada na concentracdo total do nutriente nas folhas (EL-BAZ et al., 1998). Segundo
estes autores, a analise mineral de folhas de fruteiras deciduas sempre foi ineficiente
para avaliar o estado nutricional de Fe, porque folhas com deficiéncia desse nutriente
podem ter concentragdes consideraveis de Fe total (o "paradoxo" da deficiéncia de
ferro). De acordo com ABADIA et al. (2000), outro problema com esta técnica € que no
momento indicado pela folha, qualquer medida corretiva pode nao melhorar o
rendimento de colheita ou a qualidade de frutos. A determinacdo da fracdo ativa do
ferro ¢ sugerida por PIERSON & CLARK (1984), porque a concentracdo total ndo

revela a deficiéncia do nutriente.
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4.15.2 Ferro solavel em HCI 1 mol L*

A determinagdo de ferro soltvel ocorreu, depois de verificada a alta
concentragdo total de ferro, nas plantas dos tratamentos que apresentavam sintomas de
deficiéncia visual de ferro, e foi embasada no fato de que, no processo de absor¢do de
ferro através dos pélos radiculares, a planta reduz o Fe™ presente na solu¢io ou no
quelato para Fe™. No interior das raizes, a planta oxida o Fe™ em Fe™ novamente, ¢
durante o processo de conducdo dos nutrientes, acidos organicos e radicais livres
presentes no interior dos vasos, complexam-se com o ferro absorvido, tornando-o
indisponivel para reagdes imediatas. Esse ferro somente ¢ utilizado em uma reagdo
quimica, se tal complexo for quebrado e o ferro liberado na sua forma ativa Fe™, livre
dos compostos organicos.

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de MOHAMMAD et al.
(1998), cujo objetivo era determinar se a deficiéncia de Fe em limdes pode ser
diagnosticada pela concentragdo de Fe ativo ou total. A concentracdo de Fe total sempre
foi mais alta nas folhas clordticas, quando comparadas com folhas verdes, e ndo foi
relacionada ao grau de clorose. Segundo esses autores, a concentragao de Fe ativo tende
a diminuir com o grau crescente de clorose.

A concentragdo de ferro ativo nas folhas de plantas de trigo foi o melhor
parametro para a deteccdo do estado nutricional do ferro, segundo MOHAMED et al.
(2003). De acordo com LANG et al. (1990), que observaram que a extragao de Fe com
HCI 1 mol L' em folhas frescas possibilitou um bom indicador da concentragdo do
ferro em plantas no florescimento, ¢ de OHWAKI & SUGAHARA (1993), que
reportaram que as diferencas genotipicas entre os cultivares sensiveis e os resistentes de
grao-de-bico, foram atribuidas ao ferro ativo nas folhas crescidas sob condigdes de
estresse de Fe.

A metodologia descrita por TAKKAR & KAUR (1984) utilizava material fresco
para determinagdo do ferro ativo em citros, mas como o material ja havia sido coletado
e seco, no momento de preparo das amostras, a metodologia foi adaptada, com o
objetivo de fornecer um indicativo da concentragdo do ferro na planta disponivel para as
reacdes de fotossintese e de pigmentagdo da folha. Para diferenciar do procedimento de
extracdo da fracdo ativa do ferro, a analise foi denominada determinagdo do ferro

solavel em HCI 1 mol L. Conforme pode ser observado na Tabela 17, ndo houve

46



interagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre fontes de ferro e porta-

enxertos.

Tabela 17 — Analise de variancia para a variavel concentracdo de Fe soluvel dos porta-
enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em
tubetes de 56 cm’, em fungdo das fontes das ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial
9x4).

Fonte de Variacéo GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 8 6,862 **
Porta-enxertos (PE) 3 6,603 **

FexPE 24 LI77™
CV (%) 37,86

™% Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Na Tabela 18, observa-se que a Testemunha e o Fe-EDTA apresentaram os
maiores valores de ferro soluvel, em funcao do alto teor de ferro total e, mesmo assim,
estavam cloroéticas, apresentando sintomas visuais de deficiéncia de ferro, conforme

pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 18 — Concentragio de Fe soluvel em HCI 1 mol L™ no tergo apical aos 120 dias
dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus
trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central,
Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

___Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Liméo Citrumelo  Poncirus  MEDIA
Cleopatra Cravo Swingle trifoliata
___________ e Tl S T —

Fe-DTPA 38,2 57,2 45,0 37,5 445 ¢
Fe-EDDHA 25,0 44,0 37,5 27,2 334 ¢
Fe-EDDHMA 36,2 49,0 34,7 37,5 393 ¢
Fe-EDTA 85,5 70,0 54,0 60,0 67,3 a
Fe-HEDTA 41,7 64,3 48,0 35,7 474 ¢
FeCls 35,7 55,5 50,2 31,7 433 ¢
FeSOq4 74,5 60,7 43,2 40,2 546 b
FeSO4 + acido citrico 41,5 55,7 57,0 34,0 470 ¢
Testemunha 885 760 470 645 | 690 a
MEDIA 518 A 59,1 A 46,3 B 40,9 B

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Em fung¢do dos resultados obtidos, uma correlagdo entre Fe soluvel e Fe total foi
encontrada, para ser relacionada com o grau de clorose. Conforme pode ser observado
na Figura 8, 2 medida que a concentracdo de Fe total aumenta, a concentracdo de Fe
soluvel segue a mesma tendéncia, correspondendo a aproximadamente 70% do valor do
ferro total, para todos os tratamentos, com excecdo da Testemunha, onde fica préxima
dos 40%. Quando a concentragio de ferro total ultrapassa os 125 mg kg™, observa-se
que ferro soluvel ndo segue a mesma tendéncia, havendo menor disponibilidade de ferro

ou menor extragdo pelo HCl 1 mol L™

160

y =-0,0014x> + 0,8588x - 5,4723
R*=0,8343
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Figura 8 — Correlagao entre as concentragdes de ferro total e de ferro soluvel em HCI 1
mol L™ no ter¢o apical dos porta-enxertos tangerina Cleépatra, limdo Cravo, citrumelo
Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’.

Através da andlise da porcentagem de Fe soluvel em relacdo ao Fe total avaliou-
se quanto do ferro total estava disponivel na forma de ferro solivel, para as reacdes de
fotossintese e de formacdo de pigmentos fotossintetizantes. Nao houve interagdo
significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre fontes de ferro e porta-enxertos

(Tabela 19).
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Tabela 19 — Analise de variancia para a variavel porcentagem de Fe soltvel em HCI 1
mol L'l, em relagdo ao Fe total, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo,
citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’, em funcdo das fontes das
ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial 9x4).

Fonte de Variacéo GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 8 17,543 **
Porta-enxertos (PE) 3 3,336 *

FexPE 24 L774™
CV (%) 13,84

% Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Nos resultados da Tabela 20, observa-se que a Testemunha apresentou as
menores porcentagens de ferro soluvel em relacdo ao ferro total, mas, mesmo assim, a
concentragdo de ferro soltivel foi maior do que para as outras fontes de ferro (Tabela
18). Portanto, a estimativa do ferro soluvel em HCI 1 mol L™ néo foi adequada para ser
relacionada com a clorose encontrada em algumas fontes de ferro (Tabela 8). Resultado
similar foi encontrado por JONES JR. (1991), onde algumas tentativas para distinguir
formas de ferro fisiologicamente ativas nas plantas, através de extragdes seletivas de

fragdes do nutriente, mostraram resultados pouco consistentes.

Tabela 20 — Porcentagem de Fe soluvel em HCI 1 mol L, em relagio ao Fe total no
terco apical, aos 120 dias, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo,
citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeticdes.
Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Tangerina Limao Citrumelo  Poncirus  MEDIA

Fontes de ferro Clebpatra Cravo Swingle trifoliata
______________________________ L/ —

Fe-DTPA 63,2 60,6 59,2 62,2 61,3 b
Fe-EDDHA 57,6 63,7 63,7 68,5 634 b
Fe-EDDHMA 65,1 72,0 63,2 74,2 68,6 a
Fe-EDTA 74,9 73,8 59,3 68,9 69,2 a
Fe-HEDTA 72,8 81,1 71,3 69,1 736 a
FeCls 64,5 78,8 76,6 64,7 71,1 a
FeSO4 76,5 79,8 63,7 62,6 706 a
FeSO4 + acido citrico 72,1 68.8 76,8 64,9 706 a
Testemunha 462 428 438 413 435 ¢
MEDIA 659 A 69,0 A 64,2 A 64,1 A

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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4.1.5.3 Relacédo Fe total no terco apical/indice relativo de clorofila

A relagdo Fe total/indice relativo de clorofila indica se existe a disponibilidade
de Fe, para a formacgao de clorofila nas folhas. Na Tabela 21 verifica-se a analise de

variancia dos resultados dessa relagao.

Tabela 21 — Analise de variancia para a variavel relagdo Fe total/indice relativo de
clorofila, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e
Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’, em fungdo das fontes das ferro e dos porta-
enxertos (esquema fatorial 9x4).

Fonte de Variacéo GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 8 84,645 **
Porta-enxertos (PE) 3 32,030 **

FexPE 24 2315
CV (%) 21,70

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Observou-se que a Testemunha apresentou efeitos significativos ao nivel de 5%
de probabilidade em todos os porta-enxertos, em funcao da concentracao elevada de Fe

total (Tabela 22).

Tabela 22 — Relagdo entre a concentragdo de Fe total/indice relativo de clorofila no
terco apical, aos 120 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo,
citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repetigdes.
Centro Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Liméo Citrumelo  Poncirus MEDIA
Clegpatra Cravo Swingle trifoliata

Fe-DTPA 1,4 cB 2,5 bA 1,9 bB 1,5 bB 1,8
Fe-EDDHA 1,0 cB 1,8 cA 1,5 bA 0,9 cB 1,3
Fe-EDDHMA 1,2 cA 1,6 cA 1,3 bA 1,1 cA 1,3
Fe-EDTA 2,1 bA 2,4 bA 2,1 bA 2,1 bA 2,2
Fe-HEDTA 1,2 cB 2,1 cA 1,7 bA 1,1 cB 15
FeCls 1,2 cB 1,9 cA 1,6 bA 1,2 cB 15
FeSO4 2,1 bA 2,0 cA 1,9 bA 1,6 bA 19
FeSO, + acido citrico 1,2 cB 2,3 bA 1,6 bB 1,0 cB 15
Testemunha 43 aB 58 aA 35.aC . 40 aB 44
MEDIA 1,7 2,5 19 1,6

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Na analise do comportamento dos porta-enxertos dentro de cada fonte de ferro,
verificou-se que o limdo Cravo apresentou efeito significativo ao nivel de 5% de
probabilidade no Fe-DTPA, Fe-EDDHA, FeCls, FeSO4 + 4cido citrico, Fe-HEDTA e na
Testemunha, e que o citrumelo Swingle apresentou efeitos significativos ao nivel de 5%

de probabilidade em Fe-EDDHA, FeCl; e Fe-HEDTA (Tabela 22).

4.1.5.4 RelacOes entre o Fe total e os nutrientes N, Mg e Mn

O ferro ¢ constituinte dos sistemas redox das heme-proteinas, das Fe-S proteinas
e ¢ constituinte da clorofila, atuando diretamente nos processos de transferéncia de
elétrons e de geracdo do poder redutor nas reagdes de fotossintese. A relagdo do ferro
com os outros nutrientes envolvidos na fotossintese, permite entender o comportamento
das fontes de ferro no balanco nutricional da planta como um todo, admitindo a
utiliza¢do de outros parametros, que ndo o teor total do ferro, para inferir sobre o estado
nutricional das plantas (ALVAREZ-FERNANDEZ et al., 2005). Na Tabela 23, observa-
se o resumo da andlise de variancia para as relagcdes do Fe com N, Mg e Mn. Verifica-se

um efeito maior das fontes de ferro sobre os porta-enxertos nessas relagdes.

Tabela 23 — Analise de variancia para as relagdes entre a concentragdo de Fe total ¢ N,
Mg e Mn no tergo apical e base, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo,
citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’, em funco das fontes de
ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial 9x4).

Teste F

Fonte de Variagdo GL —-------"-"r oo n R e S
1ag Terco Base Terco Base Tergo Base

apical apical apical

Fontes de ferro (Fe) 8 55,821 ** 105,754 ** 43,905 ** 88,440 ** 39,096 ** 80,380 **
Porta-enxertos (PE) 3 3,632 * 9,537 ** 33,769 ** 6,760 ** 10,190 ** 21,370 **
Fe x PE 24 2,052 ** 4,505 ** 2,190 ** 5,805 ** 1,937 * 5,842 **

CV (%) 10,73 10,69 6,48 10,15 19,42 10,14

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Em fungdo do elevado teor total de ferro, as relagdes do Fe com N, Mg ¢ Mn no
terco apical apresentaram médias elevadas e significativas ao nivel de 5% de

probabilidade para a Testemunha (Tabelas 24, 25 e 26). No entanto, esse ferro estava
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imobilizado nas estruturas da planta, ndo sendo soltivel para as reagdes de formacgao de

pigmentos verdes para a fotossintese, ocorrendo deficiéncia visual de Fe.

Tabela 24 — Relagdo entre a concentracgao total de Fe/N no ter¢o apical e na base, aos
120 dias, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limao Cravo, citrumelo Swingle e
Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm® . Média de 4 repetigdes. Centro Experimental
Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina  Limdo  Citrumelo  Poncirus MEDIA
Cledpatra Cravo Swingle trifoliata

------------------------- Tergo apical !V <--mmmmmmmeemmm e
Fe-DTPA 2,1 cA 2,8 bA 2,8 cA 2,3 cA 2,5
Fe-EDDHA 1,5 cB 2,2 bA 2,2 cA 1,4 cB 1,8
Fe-EDDHMA 1,8 cA 2,1 bA 2,0 cA 1,8 cA 19
Fe-EDTA 3,2 bA 2,9 bA 3,2 bA 3,1 bA 3,1
Fe-HEDTA 2,0 cA 2,4 bA 2,5 cA 2,0 cA 2,2
FeCls 1,9 cA 2,1 bA 2,6 cA 1,9 cA 2,1
FeSOq4 3,3 bA 2,3 bB 2,3 ¢B 2,2 ¢B 2,5
FeSO4 + acido citrico 1.9 cB 2,4 bA 2,7 cA 1.8 cB 2,2
Testemunha 6,4 aA 63 aA 44 aB 6,1 aA 58
MEDIA 2,7 2,8 2,7 2,5

______________________________ Base @ oo
Fe-DTPA 13,5 bB 16,5 aB 30,2 aA 13,2 bB 18,4
Fe-EDDHA 4,2 cA 3,8 cA 4,0 dA 3,9 cA 4,0
Fe-EDDHMA 4,1 cA 3,6 cA 44 dA 4,0 cA 4,0
Fe-EDTA 7,1 cB 9,0 bB 12,7 cB 20,2 aA 12,3
Fe-HEDTA 9,9 cB 6,5 cB 17,0 bA 18,8 aA 13,0
FeCls 10,4 cA 10,7 bA 7,8 dA 9,6 cA 9,6
FeSOq4 6,3 cA 4,6 cA 6,5 dA 5,8 cA 58
FeSO4 + acido citrico 19,3 aA 21,1 aA 18,7 bA 12,7 bB 18,0
Testemunha 75 cA 46 cA 6,9 dA 65 cA 64
MEDIA 9,2 8,9 12,0 10,5

M Resultados interpretados através da transformagio dos valores originais para Vx;

@ Resultados interpretados através da transformagio dos valores originais para 1/Vx;

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Quando se estuda a relagdo Fe/N na base, observa-se que o FeSO, + acido citrico
apresentou as maiores médias, significativas ao nivel de 5% de probabilidade, nos
porta-enxertos tangerina Cleopatra e no limao Cravo, onde foi igual & média de Fe-
DTPA (Tabela 24). O quelato Fe-DTPA apresentou a maior relagdo no citrumelo
Swingle, e os quelatos Fe-EDTA e Fe-HEDTA no Poncirus trifoliata. Ao analisar a
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melhor fonte nos porta-enxertos, verifica-se que em Citrumelo Swingle Fe-DTPA ¢ o
melhor quelato, que no Poncirus trifoliata o melhor desempenho ¢é do Fe-EDTA e que o
pior desempenho é do FeSO4 + acido citrico. Em citrumelo Swingle e Poncirus
trifoliata, Fe-HEDTA também é um bom tratamento, de acordo com as médias

apresentadas na Tabela 24.

Tabela 25 — Relagdo entre a concentragdo total de Fe/Mg no terco apical e na base, aos
120 dias, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e
Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeti¢des. Centro Experimental
Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Liméao Citrumelo  Poncirus MEDIA

Cleopatra Cravo Swingle trifoliata

------------------------------ NS GO 1 Ter2) A ————
Fe-DTPA 19,6 cB 35,0 bA 22,1 bB 20,6 bB 24,3
Fe-EDDHA 15,8 cB 30,2 bA 18,9 bB 18,5 bB 20,8
Fe-EDDHMA 20,1 cB 29,8 bA 17,9 bB 20,1 bB 22,0
Fe-EDTA 37,4 bA 34,7 bB 27,1 bB 27,7 bB 31,7
Fe-HEDTA 19,0 cB 31,1 bA 21,0 bB 19,0 bB 22,5
FeCls 20,0 cB 30,5 bA 21,0 bB 18,9 bB 22,6
FeSO4 37,4 bA 30,1 bB 20,5 bB 22,8 bB 27,7
FeSO4 + acido citrico 21,2 ¢B 35,6 bA 24,2 bB 20,8 bB 25,5
Testemunha 09,9 aA 834 aA 42,2 aB 63,8 aA 648
MEDIA 28,9 37,8 23,9 25,8

______________________________ Base @ oo

Fe-DTPA 48,1 bD 99,2 bB 142,8 aA 71,3 bC 90,4
Fe-EDDHA 24,8 cA 29.4 dA 23,6 dA 22,6 dA 25,1
Fe-EDDHMA 21,9 cA 28,7 dA 25,1 dA 23,6 dA 24,8
Fe-EDTA 32,2 cC 56,9 cB 59,0 cB 95,8 aA 61,0
Fe-HEDTA 51,3 bB 44,0 dB 82,4 bA 87,1 aA 66,2
FeCls 57,1 bA 73,0 cA 39,6 dA 52,6 cA 55,6
FeSOy4 32,6 cA 34,5 dA 33,1 dA 28,0 dA 32,0
FeSO4 + acido citrico  104,7 aB 140,5 aA 93,3 bB 64,7 bC 100,8
Testemunha 423 bA 312 dA 36,5 dA 335 dA 359
MEDIA 46,1 59,7 59,5 53,2

M
@

Resultados interpretados através da transformag@o dos valores originais para log (x);

Resultados interpretados através da transformagao dos valores originais para 1/Vx;

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Ja a relacdo Fe/Mg na base apresentou o FeSO4 + acido citrico como melhor

fonte, dentro dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e limdo Cravo, sendo o Fe-DTPA
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melhor no citrumelo Swingle. Os quelatos Fe-EDTA e Fe-HEDTA apresentaram as
maiores médias no porta-enxerto Poncirus trifoliata (Tabela 25). No estabelecimento do
porta-enxerto com a maior relagdo em cada fonte de ferro, houve efeito significativo ao
nivel de 5% de probabilidade, com as maiores relagdes em citrumelo Swingle
fertirrigado com Fe-DTPA, Poncirus trifoliata com Fe-EDTA, limao Cravo com FeSO4
+ acido citrico ¢ um comportamento idéntico para citrumelo Swingle e Poncirus

trifoliata no Fe-HEDTA, segundo valores apresentados na Tabela 25.

Tabela 26 — Relagdo entre a concentragdo total de Fe/Mn no tergo apical e na base, aos
120 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e
Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repetigdes. Centro Experimental
Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Limé&o Citrumelo  Poncirus MEDIA
Cleopatra Cravo Swingle trifoliata
---------------- Terco apical V) —cmmmmmmeemmmeeeeeee
Fe-DTPA 2,3 cB 3,9 bA 3,1 bA 2,7 bB 3,0
Fe-EDDHA 2,0 cB 3,1 bA 2,7 bA 2,1 bB 2,5
Fe-EDDHMA 2,5 cA 3,1 bA 2,6 bA 2,5 bA 2,7
Fe-EDTA 4,2 bA 3,7 bA 3,7 bA 3,4 bA 3,8
Fe-HEDTA 24 cB 3,5 bA 3,1 bA 2,5 bB 2,9
FeCl; 2,6 cA 3,0 bA 2,9 bA 2,1 bA 2,6
FeSO,4 4,5 bA 3,0 bB 2,8 bB 2,8 bB 3,3
FeSO,4 + acido citrico 2,6 cA 3,5 bA 3,1 bA 2,4 bA 2,9
Testemunha 88 aA  90aA 57 aB 74 aA [
MEDIA 3,5 4,0 33 3,1
______________________________ Base @ oo
Fe-DTPA 3,6 bC 7,9 bB 12,5 aA 7,1 aB 7,8
Fe-EDDHA 1,6 cA 2,6 cA 2,2 cA 2,1 cA 2,1
Fe-EDDHMA 1,7 cA 24 cA 2,3 cA 2,5 cA 2,2
Fe-EDTA 2,3 cC 4,5 cB 5,0 bB 8,7 aA 51
Fe-HEDTA 4,1 bB 3,8 cB 6,3 bA 7,6 aA 54
FeCl; 4.4 bB 6,8 bA 3,5 cB 49 bB 49
FeSO, 2,6 cA 3,1 cA 29 cA 2,8 cA 2,8
FeSO, + acido citrico 7,8 aB 12,7 aA 7,4 bB 6,0 aB 8,5
Testemunha 35bA 31 cA 35 cA 34 cA 33
MEDIA 35 5,2 5,1 5,0

M
@

Resultados interpretados através da transformagdo dos valores originais para log (x);

Resultados interpretados através da transformaggo dos valores originais para 1x;

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minasculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Como a concentragdo de Fe foi elevada no ter¢o apical, as relagdes de Fe/Mn
aqui encontradas sdo mais elevadas do que as encontradas em BANULS et al. (2003) e
ALVAREZ-FERNANDEZ et al. (1996). O estudo dessa relagio na base, observado na
Tabela 26, permitiu observar que o FeSO4 + 4cido citrico apresentou as maiores
relacdes, sendo significativo ao nivel de 5% de probabilidade para a tangerina Cleopatra
e limao Cravo, e que o Fe-DTPA foi para o citrumelo Swingle. As relagdes das fontes
de ferro Fe-DTPA, Fe-EDTA, FeSO4 + 4cido citrico e Fe-HEDTA foram maiores para o
porta-enxerto Poncirus trifoliata. O desdobramento da interagdo dos porta-enxertos
dentro das fontes foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade, sendo as maiores
relagdes do citrumelo Swingle no Fe-DTPA, do Poncirus trifoliata no Fe-EDTA, do
limdo Cravo no FeCl; e FeSO4 + 4cido citrico. Nos porta-enxertos citrumelo Swingle e
Poncirus trifoliata o quelato Fe-HEDTA foi o melhor ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 26).

4.1.6 Efeito na quantidade de Fe por planta

Conforme pode ser observado na Tabela 27, verifica-se que ndo houve interagao
significativa ao nivel de 5% de probabilidade, entre fontes de ferro e porta-enxertos, no

terco apical e base, ao se analisar a quantidade de Fe por planta em cada tecido.

Tabela 27 — Analise de variancia para a variavel quantidade de Fe por planta no tergo
apical, base e raizes, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limao Cravo, citrumelo
Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’, em fungdo das fontes de ferro e dos
porta-enxertos (esquema fatorial 9x4).

L Teste F
Fonte de Variagao GL Terco apical Base Raizes
Fontes de ferro (Fe) 8 5,437 ** 15,335 ** 6,629 **
Porta-enxertos (PE) 3 13,515 ** 13,297 ** 43,588 **
FexPE 24 0583" 06727 1,808 *
CV (%) 22,80 24,89 12,88

% Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.
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No ter¢o apical, houve efeito significativo somente dos tratamentos Fe-EDTA e

Testemunha, que apresentaram as maiores médias (Tabela 28).

Tabela 28 — Quantidade de Fe no terco apical, base e raizes, aos 120 dias, dos porta-
enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em
tubetes de 56 cm’. Média de 4 repetigdes. Centro Experimental Central, Instituto
Agronomico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina  Limé&o Citrumelo  Poncirus  MEDIA
Cledpatra Cravo Swingle trifoliata
-------------------- Tergo apical (ug planta™) V) oo
Fe-DTPA 10 20 15 10 138 b
Fe-EDDHA 7 12 7 5 7,8 b
Fe-EDDHMA 7 10 10 7 85 b
Fe-EDTA 12 17 27 22 195 a
Fe-HEDTA 10 22 10 10 130 b
FeCls 10 12 12 7 10,3 b
FeSO4 15 12 10 10 11,8 b
FeSO4 + acido citrico 10 15 17 7 123 b
Testemunha 22 3 20 32 213 __a
MEDIA 114 A 172 A 142 A 122 A
-------------------- Base (ug .planta™) ) <ooooo
Fe-DTPA 72 157 260 207 1740 a
Fe-EDDHA 32 37 45 60 435 d
Fe-EDDHMA 35 35 50 55 438 d
Fe-EDTA 67 72 155 192 1215 b
Fe-HEDTA 70 65 170 190 1238 b
FeCls 80 77 85 145 96,8 ¢
FeSO4 50 40 62 62 535 d
FeSO,4 + acido citrico 150 162 197 172 170,3 a
Testemunha 72 20 32 67 478 d
MEDIA 698 B 739 B 1173 A 1278 A
-------------------- Raizes (ug planta™) ) cccmmmmmmeeeev
Fe-DTPA 152 155 175 275 189,3 a
Fe-EDDHA 92 102 172 230 1490 b
Fe-EDDHMA 155 130 150 275 1775 a
Fe-EDTA 122 110 157 207 1490 b
Fe-HEDTA 120 135 145 255 1638 b
FeCl; 207 140 187 315 2123 a
FeSO,4 172 182 165 222 1853 a
FeSO4 + acido citrico 195 145 187 215 1855 a
Testemunha 95 75 127 270 . 1418 b
MEDIA 1456 B 1304 B 1628 B 2516 A

Resultados interpretados através da transformacio dos valores originais para 1/Vx;
Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Na base, as médias dos porta-enxertos citrumelo Swingle ¢ Poncirus trifoliata
foram iguais, e significativas ao nivel de 5% de probabilidade, sendo as médias dos
tratamentos Fe-DTPA e FeSO, + 4cido citrico superiores as demais. Observa-se que a
quantidade de Fe na base ¢ maior que no terco apical em func¢do da quantidade de
material analisado neste ultimo, que foi maior (Tabela 28). Nas raizes, as médias de
Poncirus trifoliata foram superiores aos demais porta-enxertos, e significativas ao nivel
de 5% de probabilidade (Tabela 28). Como existe uma grande contaminagdo no teor de
Fe das raizes, pelos componentes do substrato, os valores entre o ter¢o apical, base e

raizes nao podem ser comparados.

4.1.7 Anédlise quinzenal de pH e CE do lixiviado via “Pour Thru”

Para checar o estado nutricional das plantas do experimento, utilizou-se a técnica
“Pour Thru”, um método simples e répido para a determinagdo do pH e da
condutividade elétrica (CE), diretamente no local de cultivo. Os valores de referéncia
para CE, estabelecidos por CAVINS, et al. (2000) para mudas, plantas pequenas e
plantas sensiveis a salinidade, estao entre 1,0 e 2,6 dS m’'. Os valores da Tabela 29
indicam que o lixiviado do experimento apresenta uma CE adequada para o

desenvolvimento das plantas.

Tabela 29 — Valores de pH ¢ CE do lixiviado e da solug@o nutritiva, obtidos via “Pour
Thru”, para o monitoramento dos substratos dos porta-enxertos tangerina Cledpatra,
limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de
10 recipientes. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2004-
2005.

Diasapés . Solucao Nutritiva __ _ Lixiviado
semeadura pH CE pH CE
dS m’ dS m™

15 5,79 1,9 5,13 1,2
30 5,64 1,8 5,42 1,3
45 5,73 1,8 5,31 1,7
60 5,71 1,8 5,46 1,4
75 5,70 1,9 5,64 1,2
90 5,81 1,8 5,28 1,1
105 5,90 1,8 5,49 1,0
120 5,81 1,9 5,35 1,1
135 5,76 1,9 5,53 1,3
150 5,78 1,8 5,12 1,3
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4.1.8 Andlise do substrato

Ao término do experimento, o substrato onde as plantas foram cultivadas foi
analisado. Observa-se nas Tabelas 30 e 31 que ndo houve efeitos significativos ao nivel
de 5% de probabilidade das fontes de ferro sobre as varidveis analisadas, em funcdo da
uniformidade de composi¢do e distribuicdo das solu¢des nutritivas, que foram
preparados através da mesma solucdo padrio, sendo as fontes de ferro adicionadas no

momento da aplicagdo.

Tabela 30 — Valores de pH, CE e concentragdo de macronutrientes aos 120 dias, nos
substratos de cultivo, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limao Cravo, citrumelo
Swingle e Poncirus trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeti¢des. Centro
Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas, 2005.

Fontes de ferro pH CE N-NO3 N-NH, P K Ca Mg S
dSm" mg L

Fe-DTPA 55 1,5 27,4 2,0 3,7 64,6 102 84 21,2
Fe-EDDHA 53 1,5 28,8 2,3 33 61,8 11,7 10,0 228
Fe-EDDHMA 54 1,5 23,1 2,2 3,8 533 95 7,2 19,0
Fe-EDTA 54 1,6 31,2 2,3 3,7 62,7 97 78 20,2
Fe-HEDTA 56 1,5 25,1 2,1 3,6 48,6 10,0 7,7 18,7
FeCl; 54 1,5 23,2 2,0 3. 537 79 64 18,6
FeSO4 54 1,5 27,5 2,3 3,6 564 10,8 93 208
FeSO4 + acido citrico 5,3 1,5 29,6 1,6 33 564 11,7 10,6 233
Testemunha >S4 15 256 1,8 31 552 101 88 213
MEDIA 54 15 26,8 2,1 36 569 102 85 20,7
C.V. (%)= 2,81 20,76 29,72 12,75 11,96 13,98 16,35 19,80 6,93
p>F n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

™% Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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Tabela 31 — Concentra¢des de micronutrientes aos 120 dias, nos substratos de cultivo,
dos porta-enxertos tangerina Cledpatra, limdo Cravo, citrumelo Swingle e Poncirus
trifoliata, em tubetes de 56 cm’. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central,
Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Fontes de ferro Cl Na B Cu Fe  Mn Zn
______________________________ 11702 g ———
Fe-DTPA 0,01 18,49 0,17 0,06 140 0,06 0,04
Fe-EDDHA 0,80 19,28 0,16 0,05 0,80 0,06 0,04
Fe-EDDHMA 045 1794 0,15 0,04 1,05 005 0,03
Fe-EDTA 027 18,06 0,17 0,05 099 0,05 0,04
Fe-HEDTA 0,36 17,81 0,16 0,06 1,30 0,06 0,04
FeCl; 0,01 1781 0,16 0,06 1,06 0,05 0,04
FeSO4 0,01 18,79 0,17 0,04 095 0,06 0,03
FeSO, + 4cido citrico 0,01 19,28 0,16 0,05 086 0,08 0,03
Testemunha 001 1867 016 005 093 006 003
MEDIA 021 1846 0,16 005 099 006 0,04
CV. (%)= 185,11 15,47 7,93 17,06 34,8 36,7 16,9
p>F n.s. n.S. n.S. n.s. n.s. n.S. n.S.

"% N#o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

419 Analise econdmica

Dentre todos os aspectos envolvidos no complexo sistema de producdo da muda
e sua comercializacdo, o conhecimento dos custos ¢ de extrema importancia, permitindo
a escolha de insumos que atendam aos aspectos técnicos € econdmicos.

Segundo POZZAN & KANASHIRO (2003), o custo dos insumos, incluindo a
compra dos porta-enxertos, borbulhas certificadas, substrato, adubos/defensivos,
estacas, sacolas plasticas, fitas e grampos somam 48,80% do total do custo da muda
citrica. Nesse experimento, a analise econdmica diz respeito somente a participagao
percentual dos sais/quelatos no custo total da solu¢do nutritiva para producao de 1.000
mudas citricas, permitindo um melhor entendimento da importancia de cada item na
composicao final desse custo.

Observa-se na Tabela 32 que o Fe-HEDTA ¢ o quelato mais caro, em relagdo ao
custo da solugdo nutritiva, com uma participagao de 37,25% nos custos totais da solug¢ao
nutritiva. Isso ocorreu em funcao do elevado preco do Fe-HEDTA usado na elaboragao

do quelato, em conjunto com Fe(NO;);.9 H,0, tornando seu uso comercial inviavel,
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pelo alto custo e pela presenca de sintomas visuais de deficiéncia nas plantas. O sal
FeCl; também apresentou alto custo porcentual na solugao, em fun¢do da alta no preco

da matéria-prima.

Tabela 32 — Participagdo porcentual dos sais/quelatos no custo total da solugdo
nutritiva, para a produgio de 1.000 mudas citricas, em tubetes de 56 cm”.

Participagéo dos sais/quelatos no

Quelatos/Sais custo total da solugo nutritiva

%

Fe-DTPA 2,91
Fe-EDDHA 3,35
Fe-EDDHMA 4,53
Fe-EDTA 1,08
Fe-HEDTA 37,25
FeCl; 4,61

FeSO,4 0,25

FeSO4 + acido citrico 0,78

H4 um mito muito grande entre os produtores, sobre o custo elevado dos
quelatos Fe-EDDHMA e Fe-EDDHA, em relagdo ao total da solugdo nutritiva, que ndo
foi comprovado, nas condi¢des de realizagdo desse experimento. Embora esses quelatos
sejam mais caros, a diferenca entre eles e os demais, observada na Tabela 32 ¢ pequena,
quando comparada com os beneficios que eles trazem. O Fe-EDDHA apresentou a
menor participagdo porcentual nos custos, com melhor crescimento em altura do que o
Fe-EDDHMA. Nas plantas onde esses quelatos foram utilizados ndo se observaram
sintomas de deficiéncia visual de Fe (Tabela 8).

Os viveiristas procuram fontes alternativas para fornecimento de ferro, como o
Fe-EDTA e o FeSQO,, para diminuir o custo da solucdo nutritiva. Entretanto, em ambos
os tratamentos houve deficiéncia de Fe, ao se usar a mesma dosagem para todos os
produtos (Tabela 32). Portanto, a utilizacdo dessas fontes de ferro ndo apresentou
vantagens nutricionais ou econOmicas nesse experimento. Uma alternativa para se
utilizar produtos mais baratos, principalmente os sais, seria o aumento da dose, o que
deve ser estudado em experimentos posteriores para comprovagdo, em funcdo do

impacto nos custos da solu¢ao nutritiva.
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4.2 Experimento em Sacolas Plasticas de 6 L

4.2.1 Sintomas de deficiéncia visual de ferro

No experimento em sacolas plasticas de 6 L, também se observaram sintomas
visuais de deficiéncia de ferro nas plantas. Nos porta-enxertos, observaram-se sintomas
somente em folhas novas no ter¢o apical superior em citrumelo Swingle, pois a

tangerina Cledpatra ndo apresentou nenhuma clorose (Tabela 33).

Tabela 33 — Escala de determinagdo visual dos sintomas de deficiéncia de ferro nos
porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L.
Média de 4 repetigoes. Centro Experimental Central, Instituto Agronémico, Campinas,
2005.

- @
FO ntes d e fe Fro e I_D_Q_r:t_@_ _E‘_r_'l_)_(_e_l'_'t(_)_s ________________________

Tangerina Clebpatra Citrumelo Swingle

Fe-DTPA _ -
Fe-EDDHA _ —
Fe-EDDHMA _ +
Fe-EDTA _ At
FeSO,4+ Acido citrico - 4+
Testemunha - ST

MO sinal — indica auséncia de deficiéncia visual. O sinal + indica sintomas de deficiéncia visual. Um

maior n® de + indica maior deficiéncia visual.

Com relacdo as fontes de ferro, os sintomas de deficiéncia foram classificados,
quanto a ocorréncia de folhas clordticas, permitindo agrupar as fontes de ferro em
ordem de ocorréncia dos sintomas em citrumelo Swingle: Testemunha > Fe-EDTA >
FeSO, + acido citrico > Fe-DTPA > Fe-EDDHA > Fe-EDDHMA. Da mesma forma que
no experimento em tubetes de 56 cm’ , 0 FeSO4 + Acido citrico ¢ o Fe-EDTA
apresentaram sintomas bastante pronunciados. De acordo com NATT (1992), os sais
sdo menos eficientes na nutricdo de Fe para as plantas, e o quelato Fe-EDTA pode ter
sua eficacia diminuida, em func¢do do pH baixo e da competi¢do com outros nutrientes,

pelas suas ligacoes, induzindo deficiéncias de ferro pela alta concentracao de Mn ou Zn.
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4.2.2 Efeito sobre a altura dos porta-enxertos

Realizou-se a medicdo da altura das plantas aos 30, 60 e 90 dias apds o
transplantio. Para os trés periodos de medi¢cdo, ndo houve interagdo significativa entre
fontes de ferro e porta-enxertos ao nivel de 5% de probabilidade. Somente foram

observadas diferencas entre porta-enxertos, conforme pode ser observado na Tabela 34.

Tabela 34 — Analise de variancia para a variavel altura de plantas aos 30, 60 e 90 dias
dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L,
em funcao das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial 6x2).

- Teste F
Fonte de Variagao GL 30 dias 60 dias 90 dias
Fontes de ferro (Fe) 5 0,578 ™* 0,310 ™* 1,575 ™%
Porta-enxertos (PE) 1 143,055 ** 666,510 ** 356,387 **
FexPE 5.....0949™ 0,728 12837
CV (%) 3,91 3,79 5,27

% Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Observou-se que o porta-enxerto tangerina Cledpatra apresentou altura maior,
quando comparado com citrumelo Swingle, ao nivel de 5% de probabilidade. As plantas
de tangerina Cledpatra cresceram em demasia, tornando-se necessario o tutoramento das
mudas, com estacas de arame galvanizado para manté-las eretas (Tabela 34).

Quando se comparam esses resultados com o experimento em tubetes de 56 cm’,
observa-se que nesse experimento citrumelo Swingle cresceu mais em altura do que a
tangerina Cledpatra (Tabela 10), e no experimento em sacolas plasticas de 6 L este
ultimo apresentou os melhores resultados (Tabela 35). Isso foi decorrente do menor
vigor inicial das plantas de tangerina Cledpatra, que foi superado, ao longo do seu

desenvolvimento, e do maior volume das sacolas plasticas de 6 L.
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Tabela 35 — Altura dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, aos 30,
60 e 90 dias, em sacolas plasticas de 6 L. Média de 10 plantas por repeti¢do. Centro
Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle
-------------------- 30 dias (cm) -----===--===-------
Fe-DTPA 52,1 39,0 45,5 a
Fe-EDDHA 52,0 38,9 45,4 a
Fe-EDDHMA 51,7 38,7 45,2 a
Fe-EDTA 53,2 39,8 46,5 a
FeSO, + 4cido citrico 51,4 39,3 453 a
Testemunha 505 403 454 a
MEDIA 51,8 A 39,3 B
-------------------- 60 dias (cm) -----------=--------
Fe-DTPA 87,8 65,3 76,6 a
Fe-EDDHA 88,5 64,9 76,7 a
Fe-EDDHMA 89,6 66,5 78,0 a
Fe-EDTA 88,2 65,9 77,0 a
FeSO, + 4acido citrico 87,0 67,1 771 a
Testemunha 813 680 i a_
MEDIA 88,1 A 66,3 B
-------------------- 90 dias (cm) ----------==--------
Fe-DTPA 103,8 79,0 91,4 a
Fe-EDDHA 111,3 79,1 95,2 a
Fe-EDDHMA 110,0 81,3 95,7 a
Fe-EDTA 104,1 76,7 90,4 a
FeSOy4 + acido citrico 108,3 80,7 94,5 a
Testemunha 1049 | 844 a7 a
MEDIA 107,1 A 80,2 B

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

4.2.3 Efeito sobre o didametro dos porta-enxertos

No mesmo momento de medigdo da altura, foi realizada a medi¢do do didmetro,
aos 10 cm do colo das mudas aos 30, 60 e¢ 90 dias, sendo a analise de varidncia
apresentada na Tabela 36. Pode-se verificar que ndao houve interagdo significativa ao
nivel de 5% de probabilidade, entre as fontes de ferro e os porta-enxertos, havendo

efeito somente dos porta-enxertos.
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Tabela 36 — Analise de variancia para a variavel diametro de plantas aos 30, 60 ¢ 90
dias, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas
de 6 L, em fungdo das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial 6x2).

- Teste F
Fonte de Variagao GL 30 dias 60 dias 90 dias
Fontes de ferro (Fe) 5 0,536 "* 0,487 ™% 0,299 ™**
Porta-enxertos (PE) 1 143,055 ** 419,219 ** 512,719 **
FexPE ] 5.......0916™ 1,508 0,500 .
CV (%) 3,65 3,01 4,10

% Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Observa-se, na Tabela 37, que o porta-enxerto citrumelo Swingle apresenta
didmetro maior, quando comparado com tangerina Cledpatra, ao nivel de 5% de
probabilidade, ndo havendo diferencas significativas entre as fontes de ferro.

O maior didmetro facilita a realizagdo da enxertia, aumentando o pegamento da
borbulha, permitindo antecipar o tempo de permanéncia da muda citrica enxertada sobre
este porta-enxerto no viveiro, uma vez que o citrumelo Swingle atinge os 5 mm com 30
dias de antecedéncia que a tangerina Cledpatra, conforme pode ser observado na Tabela
37. Isso permite a reducdo dos custos de producdo de mudas, em funcdo do

aproveitamento da estrutura fisica do viveiro para outros ciclos de produgao.

4.2.4 Efeito sobre a producao de matéria seca ao final de 90 dias

No estudo da matéria seca, extratificou-se a planta da mesma forma que no
experimento em tubetes de 56 cm’: em tergo apical superior, base, raizes e total. Nio
houve interacdo entre as fontes de ferro e os porta-enxertos ao nivel de 5% de

probabilidade nessas variaveis (Tabela 38).
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Tabela 37 — Diametro dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, aos
30, 60 e 90 dias, em sacolas plasticas de 6 L. Média de 10 plantas por repeti¢do. Centro
Experimental Central, Instituto Agrondomico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle
30 dias (mm)
Fe-DTPA 3,7 4,1 3,9 a
Fe-EDDHA 3,8 4,1 3,9 a
Fe-EDDHMA 3,7 4,1 3,9 a
Fe-EDTA 3,6 4.2 3,9 a
FeSO, + 4cido citrico 3,7 472 3,9 a
Testemunha 37 42 39 a_
MEDIA 3,7 B 4,2 A
60 dias (mm)
Fe-DTPA 4.4 5.1 4,7 a
Fe-EDDHA 4,5 5,1 4,8 a
Fe-EDDHMA 43 5,1 4,7 a
Fe-EDTA 43 5,2 4.7 a
FeSO4 + acido citrico 4,3 5,2 47 a
Testemunha 43 52 ar a_
MEDIA 4,3 B 5,2 A
90 dias (mm)
Fe-DTPA 5,1 6,6 58 a
Fe-EDDHA 5,0 6,6 5,8 a
Fe-EDDHMA 5,1 6,7 59 a
Fe-EDTA 5.1 6,5 5,8 a
FeSOy4 + acido citrico 5,1 6,5 5,8 a
Testemunha 49 67 58 a_
MEDIA 5,0 B 6,6 A

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Tabela 38 — Analise de variancia para a variavel produc@o de matéria seca de plantas no
tergo apical, base, raizes e total dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo
Swingle, em sacolas plasticas de 6 L, em fun¢do das fontes de ferro e dos porta-enxertos
(esquema fatorial 6x2).

. Teste F
Fonte de variagio  GL Terco apical Base Raizes Total
Fontes de ferro (Fe) 5 0,892 "* 0,415 "* 1,776 "* 0,730 "*
Porta-enxertos (PE) 1 202,344 ** 2257712 ** 1,948 ** 194,791 **
FexPE 5.....0045™ 1,335 ! 0,814 1,524
CV (%) 9,54 6,48 8,20 5,03

™% Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.
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Na Tabela 39 observou-se que a producdo de matéria seca da tangerina
Cledpatra foi superior a do citrumelo Swingle, com exce¢ao nos valores para as raizes,

que nao foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 39 — Produgao de matéria seca no tergo apical, base, raizes e total, aos 90 dias,
dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L.
Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas,
2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle
-------------------- Tergo apical (g) --------------------
Fe-DTPA 16,4 10,4 13,4 a
Fe-EDDHA 14,9 10,2 12,5 a
Fe-EDDHMA 14,5 10,0 12,3 a
Fe-EDTA 15,3 10,4 12,8 a
FeSO,4 + acido citrico 15,2 10,6 12,9 a
Testemunha 159 105 182 a_
MEDIA 15,4 A 10,3 B
-------------------- Base (g) -----=--========n=--
Fe-DTPA 80,4 57,4 68,9 a
Fe-EDDHA 82,6 58,8 70,7 a
Fe-EDDHMA 77,1 61,4 69,2 a
Fe-EDTA 78,2 57,1 67,6 a
FeSO4 + acido citrico 78,2 61,3 69,8 a
Testemunha TT5 615 ... 895 a_
MEDIA 79,0 A 59,6 B
-------------------- Raizes (g) --------------------
Fe-DTPA 31,5 31,0 31,2 a
Fe-EDDHA 34,5 35,2 34,8 a
Fe-EDDHMA 33,3 35,8 34,5 a
Fe-EDTA 32,7 33,5 33,1 a
FeSO4 + acido citrico 334 32,7 33,1 a
Testemunha 318 356 337 a_
MEDIA 32,9 A 34,0 A
-------------------- Total (g) --------------------
Fe-DTPA 128,3 98,7 113,5 a
Fe-EDDHA 132,0 104,1 118,1 a
Fe-EDDHMA 124,9 107,1 116,0 a
Fe-EDTA 126,3 100,9 113,6 a
FeSO4 + 4acido citrico 126,8 104,7 115,7 a
Testemunha ] 1252 . 107.5 ] 1164 a_
MEDIA 127,2 A 103,8 B

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Ao se comparar a altura e a producdo de matéria seca acumulada, conforme pode
ser observado na Figura 9, verifica-se que tangerina Cledpatra apresentou maior altura e
maior produgdo de matéria seca, enquanto que no citrumelo Swingle observa-se uma

altura menor, com menor producdo de matéria seca.

140 140
a ]
120 120
3
(%]
- | 1 et
3 100 100 =
e o
@ =3
£ 80 s0 8
£ S
o s
o <]
S 6 +60 5
© S
A (5]
2 <
40 t40 =
< 2
=
20 + 20
0 0
Fe-DTPA Fe-EDDHA Fe-EDDHMA Fe-EDTA FeSO4 + Ac. Citrico Testemunha
I MS raiz [ MS base CIMS apice =& 0 dias =430 dias 60 dias =890 dias
140 140
120 A b - 120
3
(%]
—_ | et
e 100 100 =
e 8
@ =3
(%]
€ 80 80 ©
£ S
o s
[} [=}
S 601 Le0 T
© (s}
S {7}
2 <
< 40 40 5
©
=
20 20
0 T T T T 0
Fe-DTPA Fe-EDDHA Fe-EDDHMA Fe-EDTA FeSO4 + Ac. Citrico Testemunha
| BEMSriz EEMSbasc  CIMSipice  —B=0dias  —=30 dias 60 dias  =®=90 dias |

Figura 9 — Altura aos 30, 60 e 90 dias ¢ produgdo de matéria seca aos 90 dias dos porta-
enxertos a) Tangerina Cledpatra e b) Citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L.
Meédia de 10 e 5 plantas por repeti¢do, respectivamente, para altura e produgdo de
matéria seca. Centro Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas, 2005.

4.2.5 Efeito sobre o indice relativo de clorofila (leitura SPAD)

Da mesma forma que no experimento em tubetes de 56 cm’, o porta-enxerto

tangerina Cledpatra ndo apresentou sintomas de deficiéncia de ferro nas folhas.
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Na analise estatistica dos resultados do indice relativo da clorofila através do
clorofilometro, ndo houve interagao entre as fontes de ferro e os porta-enxertos ao nivel

de 5% de probabilidade (Tabela 40).

Tabela 40 — Analise de variancia para a variavel indice relativo de clorofila dos porta-
enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L, em
funcao das fontes das ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial 6x2).

Fonte de Variacao GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 5 3,594 **
Porta-enxertos (PE) 1 169,415 **

FexPE S 0.526™
CV (%) 8,27

™ Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Observa-se, na Tabela 41, que a tangerina Cledpatra apresentou as maiores
médias do indice relativo de clorofila, quando comparada ao nivel de 5% de
probabilidade com o citrumelo Swingle, que apresentou sintomas visuais de deficiéncia
de ferro nas diferentes fontes utilizadas. Segundo PESTANA et al. (2001b), hibridos de
Poncirus trifoliata tém menor indice relativo de clorofila em relagdo a outros porta-
enxertos, principalmente em fun¢do da dificuldade de medicdo com o SPAD-502 nesses

porta-enxertos, que apresentam folhas trifolioladas e pequenas.

Tabela 41 — Indice relativo de clorofila medido no equipamento SPAD-502, no tergo
apical, aos 90 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em
sacolas plasticas de 6 L. Média de 4 repeti¢des. Centro Experimental Central, Instituto
Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cleopatra Swingle
-------------------- Unidades SPAD --------------------
Fe-DTPA 48,6 39,0 43,8 a
Fe-EDDHA 44,9 32,8 38,8 b
Fe-EDDHMA 47,1 33,1 40,1 b
Fe-EDTA 48,5 36,2 42,4 a
FeSO, + 4cido citrico 44,7 30,9 37,8 b
Testemunha 486 346 416 &
MEDIA 47,1 A 34,4 B

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Os tratamentos Fe-DTPA, Fe-EDTA e Testemunha apresentaram os maiores
valores do indice relativo de clorofila no citrumelo Swingle, ndo permitindo a deteccao
do estado nutricional das plantas, da mesma forma que no trabalho de SHAAHAN et al.
(1999), onde a medida do estado nutricional de Fe, através do clorofilometro nao foi
possivel, havendo diferengas entre os tratamentos que ndo foram detectadas pela

medi¢ao no SPAD-502.

4.2.6 Efeitosobre o ferro

4.2.6.1 Concentracédo de ferro total

De mesma maneira que no experimento em tubetes de 56 cm’, a aplicagio de Fe
através de quelatos afetou a concentragdo de ferro nas folhas. Na Tabela 42, pode-se
observar que houve interagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade, das fontes

de ferro e dos porta-enxertos no terco apical.

Tabela 42 — Analise de variancia para a variavel concentracdo de Fe total no tergo
apical, base e raizes dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em
sacolas plasticas de 6 L, em funcao das fontes das ferro e dos porta-enxertos (esquema
fatorial 6x2).

N Teste F
Fonte de Variagdo GL Terco apical Base Raizes
Fontes de ferro (Fe) 5 8,462 ** 13,910 ** 6,637 **
Porta-enxertos (PE) 1 6,452 * 141,793 ** 111,021 **
FexPE s 12399 %% 10217*F 3232%
CV (%) 9,12 10,32 14,99

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Fe-DTPA e Fe-EDTA apresentaram as maiores concentragdes, enquanto que a
Testemunha apresentou as menores, no teste de comparagdo de médias ao nivel de 5%
de probabilidade no porta-enxerto citrumelo Swingle (Tabela 43). Quando se analisou o
comportamento dos porta-enxertos em cada fonte de ferro, observa-se que Fe-DTPA,

Fe-EDDHA, Fe-EDTA e FeSO4 + acido citrico apresentaram melhor desempenho no
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Citrumelo Swingle, enquanto que a Testemunha na tangerina Cledpatra, comparando-se

os porta-enxertos ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 43).

Tabela 43 — Concentracdo de ferro total no terco apical, base e raizes, aos 90 dias.
Média de 4 repeticdes dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em
sacolas plasticas de 6 L. Centro Experimental Central, Instituto Agronomico, Campinas,
2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle
-------------------- Tergo apical (mg kg') ---------mmmmmmmmmm-
Fe-DTPA 75,8 aB 89,3 aA 82,5
Fe-EDDHA 63,5 aB 78,8 bA 71,1
Fe-EDDHMA 71,5 aA 70,5 bA 71,0
Fe-EDTA 70,3 aB 87,5 aA 78,9
FeSO, + acido citrico 65,8 aB 76,3 bA 71,0
Testemunha 763 aA 500 cB 631
MEDIA 70,5 75,4
-------------------- Base (mg kg ') V) ---mmmmmmmmmeee
Fe-DTPA 127,3 aA 122,5 aA 124,9
Fe-EDDHA 131,8 aA 83,5 bB 107,6
Fe-EDDHMA 143,0 aA 80,5 bB 111,8
Fe-EDTA 149,0 aA 125,8 aB 137,4
FeSO,4 + acido citrico 133,0 aA 76,3 bB 104,6
Testemunha 1148 aA 843 | bB 0¥5
MEDIA 133,1 95,5
-------------------- Raizes (mg kg™ ) -------=mmmmmmmmmmmv
Fe-DTPA 970,0 aA 869,3 aA 919,6
Fe-EDDHA 825,3 bA 530,5 bB 677,9
Fe-EDDHMA 1075,5 aA 545,38 bB 810,6
Fe-EDTA 1005,0 aA 582,5 bB 793,8
FeSO4 + acido citrico 841,8 bA 412,0 bB 626,9
Testemunha 9923 . aA 6493 | bB 8208
MEDIA 951,6 598,2

" Resultados interpretados através da transformagio dos valores originais para 1/x;
Meédias seguidas pelas mesmas letras, minasculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Ao considerar-se a base, observa-se que os quelatos Fe-DTPA e Fe-EDTA sao
significativos ao nivel de 5% de probabilidade no citrumelo Swingle (Tabela 43). No
entanto, no desdobramento dos porta-enxertos dentro de cada fonte de ferro, observa-se
que os tratamentos Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA, Fe-EDTA, FeSOs + acido e
Testemunha sdo significativos ao nivel de 5% de probabilidade no porta-enxerto

tangerina Cleopatra (Tabela 43).
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Na analise da concentracdo de ferro nas raizes, as fontes Fe-EDDHA ¢ FeSO, +
acido citrico foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade no porta-enxerto
tangerina Cleopatra, e o quelato Fe-DTPA no citrumelo Swingle. O efeito dos porta-

enxertos sobre as fontes de ferro foi similar ao encontrado na base (Tabela 43).

4.2.6.2 Ferrosoltvel em HCI 1 mol L*

Através da determinacdo do ferro soluvel em HCI 1 mol L™, tentou-se observar
quanto do ferro total estava disponivel para as reagdes de fotossintese e de pigmentagao
da folha. Houve interagdo significativa entre as fontes de ferro e os porta-enxertos ao
nivel de 1% de probabilidade na andlise do teor de ferro soliivel, conforme pode ser

observado na Tabela 44.

Tabela 44 — Analise de variancia para a variavel concentracao de Fe soluvel dos porta-
enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plésticas de 6 L, em
funcdo das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial 6x2).

Fonte de Variacéo GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 5 4,171 **
Porta-enxertos (PE) 1 6,111 *

FexPE S 8.028 *%
CV (%) 13,80

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

A Testemunha apresentou a menor média no porta-enxerto citrumelo Swingle,
sendo a concentragdo de Fe solivel nas plantas desse experimento inferior aos
resultados do experimento em tubetes de 56 cm’ (Tabela 45). Os resultados sdo
coerentes com o estado nutricional das plantas, que apresentavam clorose nesse
tratamento. Quando se analisou os porta-enxertos dentro de cada fonte de ferro,
observa-se que o citrumelo Swingle apresentou as maiores médias ao nivel de 1% de
probabilidade nos quelatos Fe-DTPA, Fe-EDDHA e Fe-EDTA.

Na Figura 10, observa-se a correlagdo entre a concentracdo de Fe total e Fe

solivel. Quando se comparam esses resultados com os obtidos no experimento em
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tubetes de 56 cm’, verifica-se que a % de Fe soluvel em relagdo ao Fe total foi um

pouco menor, da ordem de 62%.

Tabela 45 — Concentragio de Fe soluvel em HCI 1 mol L™ no tergo apical, aos 90 dias,
dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L.
Meédia de 4 repetigdes. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas,
2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle
-------------------- Tl R ——

Fe-DTPA 46,3 aB 60,0 aA 53,1
Fe-EDDHA 41,8 aB 51,3 aA 46,5
Fe-EDDHMA 46,8 aA 42,0 bA 44 4
Fe-EDTA 38,5 aB 59,8 aA 49,1
FeSO4 + acido citrico 43,0 aA 44,0 bA 435
Testemunha 46,8 aA 333 cB 400
MEDIA 43,8 48,4

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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Figura 10 — Correlacdo entre a concentracdo de ferro total e o ferro solivel em HCI 1
mol L, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em sacolas
plasticas de 6 L.
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Nao houve efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade entre os porta-
enxertos e as fontes de ferro na % de Fe soltivel em relacdo ao Fe total, conforme pode

ser observado nas Tabelas 46 € 47.

Tabela 46 — Analise de variancia para a variavel porcentagem de Fe soltivel em relagao
ao Fe total, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas

plasticas de 6 L, em fun¢ao das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial
6x2).

Fonte de Variacéo GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 5 0,241 ™*
Porta-enxertos (PE) 1 0,503 ™*

FexPE S 2,092
CV (%) 12,87

% Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F.

Tabela 47 — Porcentagem de Fe soluvel em HCI 1 mol L™ em relagio ao Fe total, no
terco apical, aos 90 dias, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle,
em sacolas plasticas de 6 L. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central,
Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Clebpatra Swingle
______________________________ S —

Fe-DTPA 61,0 67,4 64,2 a
Fe-EDDHA 65,0 65,4 65,2 a
Fe-EDDHMA 66,5 59,6 63,1 a
Fe-EDTA 54,7 68,6 61,7 a
FeSO4 + acido citrico 65,7 57,6 61,7 a
Testemunha ol4 ! 658 ... 836 a_
MEDIA 62,4 A 64,1 A

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Embora nao houvesse diferenca entre a % de ferro solivel em relacao ao ferro
total, alguns tratamentos apresentaram sintomas visuais de clorose e, ndo foram
correlacionados com a concentragdo de ferro total e de ferro solivel. De acordo com
JONES JR. (1991), algumas tentativas para distinguir formas de ferro, fisiologicamente
ativas nas plantas, através de extragdes seletivas de fracdes do nutriente, mostraram

resultados pouco consistentes.
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4.2.6.3 Relacédo Fe total no terco apical/indice relativo de clorofila

Verificou-se interacdo significativa ao nivel de 1% de probabilidade, das fontes
de ferro dentro dos porta-enxertos, na relagao entre a concentragdo de ferro total e o

indice relativo de clorofila no terco apical (Tabela 48).

Tabela 48 — Analise de variancia para a variavel relagdo Fe total/indice relativo de
clorofila, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em sacolas
plasticas de 6 L, em fun¢ao das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema fatorial
6x2).

Fonte de Variacéo GL Teste F
Fontes de ferro (Fe) 5 4,717 **
Porta-enxertos (PE) 1 121,506 **

FexPE S 7,890 **
CV (%) 11,84

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Observou-se que as fontes de ferro, com excecdo da Testemunha no porta-
enxerto Citrumelo Swingle, ndo apresentaram efeitos significativos ao nivel de 5% de
probabilidade, segundo os valores apresentados na Tabela 49. No desdobramento dos
efeitos dos porta-enxertos dentro de cada fonte de ferro, observa-se que o Citrumelo
Swingle apresentou as maiores relagdes para todas as fontes de ferro, com excecdo da

Testemunha, onde ndo foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 49 — Relagdo entre a concentragdo de Fe total/indice relativo de clorofila, no
ter¢o apical, aos 90 dias, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle,
em sacolas plasticas de 6 L. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central,
Instituto Agronémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle

Fe-DTPA 1,6 aB 2,3 aA 1,9
Fe-EDDHA 1,4 aB 2,4 aA 1,9
Fe-EDDHMA 1,5 aB 2.1 aA 1,8
Fe-EDTA 1,5 aB 2,4 aA 1,9
FeSO, + acido citrico 1,5 aB 2,5 aA 2,0
Testemunha L6 aA LS bA ] 15
MEDIA 15 2,2

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).
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4.2.6.4 Relages entre o Fe total e os nutrientes N, Mg e Mn

A relagdo do ferro com os outros nutrientes envolvidos na fotossintese permite
entender o comportamento do ferro no balanco nutricional da planta como um todo,
admitindo a utilizagdo de outros pardmetros que ndo o teor total do ferro para inferir
sobre o estado nutricional das plantas (ALVAREZ-FERNANDEZ et al., 2005). Na
Tabela 50 pode-se observar o resumo da analise de variancia das relacdes do Fe com o

N, Mg e Mn.

Tabela 50 — Analise de variancia das relagdes entre a concentragdo de Fe total e N, Mg
e Mn no tergo apical e base dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle,
em sacolas plasticas de 6 L, em funcdo das fontes de ferro e dos porta-enxertos
(esquema fatorial 6x2).

Teste F

_— G
Fonte de Variagédo Terco Base Terco Base

apical apical apical

-
—
@
=

w0
o
od]
QD
7]
@

Fontes de ferro (Fe) 5 6,034 ** 3,129 * 8,906 ** 3,280 * 0,998 "* 0,572 ™
Porta-enxertos (PE) 1 0,060 ™* 99,963 ** 1,203 ™* 56,287 ** 130,310 ** 170,598 **
Fe x PE 5 9,461 ** 3,642 ** 14,704 ** 4,636 ** 1,795 ™ 3,549 *

CV (%) 11,30 17,56 9,00 16,99 16,40 20,15

% Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Ao se analisar a relagdo Fe/N no tergo apical significativa ao nivel de 1% de
probabilidade, os quelatos Fe-DTPA e Fe-EDTA apresentaram as maiores relagdes no
porta-enxerto citrumelo Swingle, onde a Testemunha obteve o valor mais baixo (Tabela
51). Todavia, ao avaliar a interagdo porta-enxertos dentro das fontes de ferro, verificou-
se que a tangerina Cleopatra apresentou uma maior relagdo na Testemunha em
comparagdo ao citrumelo Swingle. Na avaliagdo da relagdo Fe/N na base, o
comportamento foi igual ao ter¢o apical no porta-enxerto citrumelo Swingle, sendo a
tangerina Cledpatra o melhor porta-enxerto em todos os tratamentos, com excecdo do
Fe-DTPA, onde suas médias ndo foram significativas ao nivel de 1% de probabilidade

(Tabela 51).
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Tabela 51 — Relagao entre a concentragdo total de Fe/N, no ter¢o apical e na base, aos
90 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em sacolas
plasticas de 6 L. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto
Agrondémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Clebpatra Swingle
-------------------- Tergo apical --------------------
Fe-DTPA 2,3 aA 2,6 aA 2,5
Fe-EDDHA 1,9 aA 2,3 bA 2,1
Fe-EDDHMA 2,2 aA 2,1 bA 2,2
Fe-EDTA 2,3 aA 2,6 aA 2,4
FeSO4 + acido citrico 2,1 aA 2,1 bA 2,1
Testemunha 24 aA L4 B 19
MEDIA 2,2 2,2
-------------------- Base --------------------
Fe-DTPA 5,1 aA 4.6 aA 4,8
Fe-EDDHA 4,8 aA 2,8 bB 3,8
Fe-EDDHMA 5.9 aA 2.9 bB 4.4
Fe-EDTA 6,0 aA 4,3 aB 51
FeSO4 + acido citrico 59 aA 2,7 bB 4.3
Testemunha 56 . aA 2,7 . bB 42
MEDIA 5,6 3,3

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Os quelatos Fe-DTPA, Fe-EDDHMA, Fe-EDTA e a Testemunha foram
superiores na relagdo Fe/Mg no terg¢o apical no porta-enxerto tangerina Cledpatra, e os
quelatos Fe-DTPA, Fe-EDDHA e Fe-EDTA no citrumelo Swingle, onde a Testemunha
apresentou as menores médias (Tabela 52). Na interagdo dos porta-enxertos dentro das
fontes de ferro ao nivel de 1% de probabilidade, a relacdo na Testemunha foi superior
na tangerina Cledpatra e o Fe-EDDHA no Citrumelo Swingle.

A relacao Fe/Mg na base, apresentada na Tabela 52, indica que os quelatos Fe-
DTPA e Fe-EDTA apresentaram diferencas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade no Citrumelo Swingle, sendo maiores nesse porta-enxerto. Na tangerina
Cleodpatra, as fontes de ferro Fe-EDDHA, Fe-EDDHMA, FeSO4 + 4acido citrico e

Testemunha obtiveram o melhor desempenho ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 52 — Relagdo entre a concentragdo total de Fe/Mg, no terco apical e na base, aos
90 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em sacolas
plasticas de 6 L. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto
Agrondémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Clebpatra Swingle
-------------------- Tergo apical -----------=--------
Fe-DTPA 32,2 aA 343 aA 33,3
Fe-EDDHA 27,2 bB 32,2 aA 29,7
Fe-EDDHMA 30,0 aA 27,9 bA 28,9
Fe-EDTA 30,6 aA 34,0 aA 32,3
FeSO4 + acido citrico 26,9 bA 28,2 bA 27,6
Testemunha 332 an 184 B 258
MEDIA 30,0 29,2
-------------------- Base --------------------
Fe-DTPA 61,0 aA 65,7 aA 63,3
Fe-EDDHA 68,2 aA 38,1 bB 53,1
Fe-EDDHMA 76,1 aA 41,2 bB 58,7
Fe-EDTA 73,9 aA 62,2 aA 68,0
FeSO4 + acido citrico 71,3 aA 40,9 bB 56,1
Testemunha 645 an 380 bB 512
MEDIA 69,2 47,7

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

No ter¢o apical, a relacdo Fe/Mn foi significativa ao nivel de 1% de
probabilidade para os porta-enxertos, agrupando-se as médias da tangerina Cleopatra
como as melhores em relacdo ao citrumelo Swingle, conforme pode ser observado na
Tabela 53. Ao estudar a relacdo Fe/Mn na base, verifica-se que as relacdes foram
superiores para a tangerina Cledpatra em quase todas as fontes de ferro, com excegao do

Fe-DTPA.
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Tabela 53 — Relagdo entre a concentragdo total de Fe/Mn, no terco apical e na base, aos
90 dias, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, em sacolas
plasticas de 6 L. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto
Agrondémico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Clebpatra Swingle
-------------------- Tergo apical --------------------
Fe-DTPA 1,3 0,8 1,1 a
Fe-EDDHA 1,2 0,7 0,9 a
Fe-EDDHMA 1,2 0,7 1,0 a
Fe-EDTA 1,1 0,8 0,9 a
FeSO4 + 4cido citrico 1,1 0,7 0,9 a
Testemunha L3 0.5 09 a_
MEDIA 1,2 A 0,7 B
-------------------- Base -------------mmmnmm-
Fe-DTPA 2,2 aA 1,7 aA 2,0
Fe-EDDHA 2,6 aA 1,0 aB 1,8
Fe-EDDHMA 3,1 aA 1,1 aB 2,1
Fe-EDTA 2,5 aA 1,3 aB 1,9
FeSO, + acido citrico 2,8 aA 1,1 aB 1,9
Testemunha 2.8 aA 10 aB_ 19 .
MEDIA 2,7 1,2

Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

4.2.7 Quantidade de Fe por planta

A Tabela 54 apresenta a andlise de varidncia da quantidade de ferro por planta
no tergo apical, base e raizes. Observa-se que houve interacdo significativa entre as

fontes de ferro e os porta-enxertos somente no tergo apical.

Tabela 54 — Analise de variancia para a variavel quantidade de Fe por planta no tergo
apical, base e raizes, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em
sacolas plasticas de 6 L, em funcdo das fontes de ferro e dos porta-enxertos (esquema
fatorial 6x2).

. Teste F
Fonte de Variagdo GL Terco apical Base Raizes
Fontes de ferro (Fe) 5 3,866 ** 4,018 ** 3,474 *
Porta-enxertos (PE) 1 72,339 ** 213,046 ** 69,622 **
FexPE S 5243%% 2453 1,968 "
CV (%) 13,27 10,32 17,71

™ Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.
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No terco apical, o Fe-DTPA e a Testemunha apresentaram as maiores médias,
significativas ao nivel de 1% de probabilidade, na tangerina Cledpatra, enquanto que as
médias da Testemunha sdo inferiores as outras fontes de ferro no citrumelo Swingle. No
porta-enxerto tangerina Cledpatra, as fontes de ferro apresentaram seu melhor
desempenho, com exce¢do do Fe-EDDHA, cujas diferengas nao foram significativas ao

nivel de 5% de probabilidade (Tabela 55).

Tabela 55 — Quantidade de Fe no tergo apical, base ¢ raizes, aos 90 dias, dos porta-
enxertos tangerina CleoOpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L. Média de
4 repeti¢des. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Porta-enxertos

Fontes de ferro Tangerina Citrumelo MEDIA
Cledpatra Swingle
Terco apical (ug planta™) -------=-m-----=----
Fe-DTPA 247,0 aA 187,0 aB 217,0
Fe-EDDHA 187,0 bA 162,0 aA 1745
Fe-EDDHMA 207,0 bA 145,0 aB 176,0
Fe-EDTA 215,0 bA 177,0 aB 196,0
FeSO4 + acido citrico 202,0 bA 160,0 aB 181,0
Testemunha 2420 aA 1050 bB 1735
MEDIA 216,7 156,0
-------------------- Base (ug planta™) V) <oocemmeeeeeeee -
Fe-DTPA 2047,0 1402,0 17245 a
Fe-EDDHA 2240,0 980,0 1610,0 b
Fe-EDDHMA 2202,0 990,0 1596,0 b
Fe-EDTA 23220 1427,0 1874,5 a
FeSO4 + acido citrico 2075,0 937,0 1506,0 b
Testemunha 17750 10320 14035 . b
MEDIA 2110,2 A 1128,0 B
-------------------- Raizes (ug planta™) ------m--nn--mmmmmmm-
Fe-DTPA 6120,0 5347,0 5733,5 a
Fe-EDDHA 5697,0 3757,0 4727,0 b
Fe-EDDHMA 7137,0 3957,0 5547,0 a
Fe-EDTA 6580,0 3955,0 5267,5 a
FeSO4 + acido citrico 5620,0 2660,0 4140,0 b
Testemunha 62970 46070 54520 a.
MEDIA 6241,8 A 4047,2 B

Resultados interpretados através da transformagio dos valores originais para 1/Vx.
Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Na base, a tangerina Cledpatra apresentou as maiores médias, quando
comparadas com o citrumelo Swingle, enquanto que os quelatos Fe-DTPA e o Fe-

EDTA apresentaram as melhores médias, uma vez que ndo houve interacdo significativa
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ao nivel de 5% de probabilidade entre as fontes de ferro e os porta-enxertos (Tabela 55).
Ao analisar os valores das raizes, observa-se que a tangerina Cledpatra segue a mesma
tendéncia de apresentar os maiores valores das médias, enquanto que Fe-DTPA, Fe-
EDDHMA, FeCl; e a Testemunha apresentam as maiores médias significativas ao nivel
de 5% de probabilidade (Tabela 55).

Na comparagio desses resultados com os do experimento em tubetes de 56 cm’,
observa-se que a concentracdo do Fe ¢ maior no experimento em sacolas plasticas de 6
L em func¢do do maior crescimento das plantas nessa fase, aonde o volume do substrato

no recipiente aumentou significativamente.

4.2.8 Analise quinzenal de pH e CE do lixiviado via “Pour Thru”

Da mesma maneira que no experimento em tubetes de 56 cm’, os valores da
Tabela 56 indicam que o lixiviado do experimento apresenta CE adequado para o
desenvolvimento das plantas, segundo os valores de referéncia estabelecidos por
CAVINS et al. (2000) para mudas, plantas pequenas e plantas sensiveis a salinidade,

que estdo entre 1,0 a 2,6 dS m’.

Tabela 56 — Valores de pH ¢ CE do lixiviado e da solug@o nutritiva, obtidos via “Pour
Thru”, para o monitoramento dos substratos, dos porta-enxertos tangerina Cleopatra e
citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L. Média de 10 recipientes. Centro
Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas, 2005.

Diasapés ~  Solugdonutritiva Lixiviado
transplantio pH CE pH CE
dSm’ dSm’
15 5,78 1,9 5,12 1,5
30 5,64 1,8 5,34 1,6
45 5,73 1,8 4,98 1,4
60 5,71 1,8 5,33 1,5
75 5,7 1,9 4,87 1,6
90 5,66 1,8 4,96 1,3
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4.2.9 Andlises do substrato

O acompanhamento das caracteristicas quimicas do substrato onde o
experimento foi conduzido, permitiu a caracterizagao das condigdes de nutri¢do a que as
plantas estavam submetidas. Observa-se, na Tabela 57, que houve diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade dos tratamentos Fe-EDTA e Testemunha
para o pH, e de Fe-EDDHMA e FeSO4 + 4cido citrico para o N-NHy. Esses valores nao
interferiram no desenvolvimento das plantas. No entanto, o pH foi baixo de uma forma
geral, o que pode ter comprometido a eficiéncia das fontes de ferro em corrigir a

deficiéncia desse nutriente.

Tabela 57 — Analise de pH, CE e concentracdo de macronutrientes aos 90 dias, nos
substratos de cultivo, dos porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em
sacolas plasticas de 6 L. Média de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto
Agrondémico, Campinas, 2005.

Fontes de ferro pH EC N-NO; N-NH; P K Ca Mg S
dSm’ mg L

Fe-DTPA 477 a 1,51 657 3,1 b 14,1 83,7 369 17,1 11,9
Fe-EDDHA 482 a 147 709 18 b 146 83,9 358 164 11,1
Fe-EDDHMA 484 a 1,54 785 4,6 a 14,7 90,7 39,6 18,7 13,1
Fe-EDTA 466 b 1,55 72,2 3,1 b 14,7 894 41,7 19,0 12,6
FeSO4 + acido citrico 4,84 a 1,59 77,7 52 a 155 93,6 45,1 20,6 14,9
Testemunha 474 b 147 69,7 2,0 b 139 892 405 18,6 12,5
MEDIA 4,78 152 724 33 146 884 399 184 127
C.V. (%)= 2,51 9,82 15,33 7395 7,43 10,63 21,60 21,75 17,95
p>F n.s. n.s. ns. ns. ns. ns. Nns.

™% N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott;
Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

As analises da concentragdo de micronutrientes, observadas na Tabela 58,
indicam diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade nos valores de Cl,
com maiores valores para os tratamentos Fe-EDDHMA e FeSO4 + 4cido citrico. Na
concentracdo de ferro total, verificam-se diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade, nas médias dos quelatos Fe-DTPA e Fe-EDTA, em relacdo as demais
fontes de ferro (Tabela 58).
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Tabela 58 — Concentracdo de micronutrientes aos 90 dias, nos substratos de cultivo, dos
porta-enxertos tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle, em sacolas plasticas de 6 L.
Meédia de 4 repeticdes. Centro Experimental Central, Instituto Agrondmico, Campinas,
2005.

Fontes de ferro Cl Na B Fe Cu Mn Zn
mg L'

Fe-DTPA 221 ¢ 14,40 0,10 1,30 a 0,03 1,34 0,15
Fe-EDDHA 324 b 1431 0,10 1,10 b 004 1,30 0,15
Fe-EDDHMA 434 a 15,55 0,10 1,11 b 004 1,36 0,15
Fe-EDTA 2,36 c 14,57 0,10 1,31 a 0,04 1,59 0,16
FeSO,4 + acido citrico 4,30 a 14,70 0,10 1,10 b 0,04 1,66 0,15
Testemunha 1,09 d 14,31 0,10 1,I0 b 0,04 1,48 0,24
MEDIA 2,92 14,64 0,10 1,17 0,04 145 0,17
C.V. (%)= 21,14 7,53 3,05 1,74 17,68 24,39 39,37
p>F n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

™% N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott;
Meédias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

As caracteristicas quimicas iniciais dos substratos eram bem distintas. Na analise

final dos mesmos, essas diferengas se mantiveram, especialmente o menor valor do N-
. 3 .

NOs no experimento em tubetes de 56 cm’, menor valor de pH e maiores valores de P,

K, Ca, Mg, Cl, Mn e Zn, no experimento em sacolas plasticas de 6 L.

4.2.10 Analise econdmica

No experimento em sacolas plasticas de 6 L observa-se que o custo da solucao
nutritiva aumentou consideravelmente, para produzir 1.000 mudas, quando comparado
com o experimento em tubetes de 56 cm’, em funcdo do aumento do tamanho do
recipiente, com aumento da quantidade de solu¢do nutritiva utilizada.

Observa-se, na Tabela 59, que os quelatos Fe-EDDHMA e o Fe-EDDHA
tiveram as maiores participagdes dos custos, ndo havendo sintomas de deficiéncia nas
plantas fertirrigadas com essas fontes de ferro. O Fe-EDDHA apresentou menor
participacdo porcentual que o Fe-EDDHMA, em relacdo ao total da solugdo nutritiva,
sendo uma boa alternativa para nutrir as plantas. Observou-se que Fe-EDTA e FeSO4 +

acido citrico se comportaram da mesma forma que no experimento em tubetes de 56
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cm’ e, apesar do baixo custo em relagdo a solugdo nutritiva, observou-se deficiéncia de

ferro nas plantas desses tratamentos.

Tabela 59 — Participacdo percentual dos sais/quelatos no custo total da solug¢do nutritiva
para produgado de 1.000 mudas citricas em sacolas plasticas de 6 L.

Quelatos/Sais Participacdo dos sais/quelatos no
custo total da solucéo nutritiva
%

Fe-DTPA 2,73
Fe-EDDHA 3,14
Fe-EDDHMA 4,25
Fe-EDTA 1,01
FeS0O4.7 H,O + acido citrico 0,73

d)

5 CONCLUSOES

Na produgéo de porta-enxertos em tubetes de 56 cm’:

Os sintomas visuais de deficiéncia de ferro permitiram diferenciar a eficiéncia das
fontes de ferro e o comportamento distinto de cada porta-enxerto;

O indice relativo de clorofila, a concentragdo de ferro total e a concentragao de ferro
soltvel em HCI Imol L™ ndo foram bons indicadores para diagnosticar o efeito das
diferentes fontes de ferro nos porta-enxertos;

Nas plantas tratadas com o quelato Fe-EDDHA, ndo apareceram sintomas visuais de
deficiéncia de ferro, havendo maior crescimento em altura. Esse quelato ¢ indicado
para utilizacdo em viveiros telados de producdo de mudas citricas, por seu custo
aceitavel em relagdo ao custo total da solugdo nutritiva;

O quelato Fe-EDDHMA apresentou desempenho nutricional semelhante ao Fe-
EDDHA, com custo ligeiramente superior a este quelato, em relagao ao total da
solucdo nutritiva;

Os sais FeCls, FeSO4 e FeSO4 + acido citrico, e os quelatos Fe-DTPA, Fe-EDTA e
Fe-HEDTA, induziram sintomas de deficiéncia de ferro nos porta-enxertos e, neste

ultimo, apresentou alto custo em relagdo ao total da solucao nutritiva.
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b)

d)

Na produgdo de porta-enxertos em sacolas plasticas de 6 L:

Citrumelo Swingle apresentou maior crescimento em didmetro, caracteristica que
permite antecipar a época de realizagdo de enxertia desse porta-enxerto,
possibilitando menor permanéncia no viveiro desse material, independente da fonte
de ferro utilizada;

Na andlise econdmica desse experimento, o quelato Fe-EDDHA mostrou efeitos
semelhantes ao ensaio com tubetes. O quelato Fe-EDDHMA também apresentou
custo relativo ligeiramente superior ao Fe-EDDHA, porém significativo em vista do
maior volume de solucao nutritiva utilizado nas sacolas plasticas;

O sal FeSO4 + 4cido citrico e os quelatos Fe-DTPA e Fe-EDTA utilizados
induziram sintomas de deficiéncia de Fe nos porta-enxertos;

O porta-enxerto tangerina Cledpatra ndo respondeu as fontes de ferro utilizadas
nesse experimento, podendo, portanto, ser produzido com a utilizagdo de sais, que

sda0 mais baratos que os quelatos.
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