LOUIS NEPTUNE MENARD

Engenheiro - Agronomo

Bolsista do Conselho Nacional de Pesquisas

EFEITOS DO FOSFORO E DE ALGUNS MICRONUTRIENTES
NO CRESCIMENTO E CCEJEPCSI‘;JEC QUIMICA bC CAFEEIRC
(Coffea arabica L, var, Caturra, K.M.G.)
CULTIVADO EM $OLUGAO NUTRITIVA

Tese de Doutoramento apresentada a Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz

da Universidade de Sao Paulo

Outubro 1956
Piracicaba = Estado de Sao Paulo

BRASIL



AOS MEUS MESTRES

na "Luiz de Queiroz"

aviventadores de meus ideais
A
plasmadores de meu amor 2 Terra

fautores de minha brasilidade

HUMILDE PREITO

de admiraciao por seu saber
de reconhecimento por suas ligoes

de gratidao por sua amizade

A mis Professores de la Facultad de Agro

nomia de Venezuela ,respetuosos y perennes rccuerdos.



-INDICE -

—Pz;gina—
1 - 1]\}TROQUQ‘EO S I EEEEEEEEEEEEEEENEEENENEN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEDR 1
2 -REVI\QJAO DA IIIER’AT[JRA S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSR ~ 3
2.1 Estudos sobre nutricdo do.cafeeiro com relagao _
aos micronutrientes por nos usadoS sssssssssnnns 3
2.2 T Estudos sobre nutrigso de outras plantas con re-
lagao aos micronutrientes por n0s uUSadoS smsmuss ﬁ
221 Fer‘f‘o. lIIlllIIIl.llll.llll]llll.llll.lll
222 T Re lagoes Ferro-ifanganés~Cobre-iolibdéenio 7
2,24- - Nangenes.. EEEEEE NS NN NS NN N EEEENEEEEEEE
2-2*'- e ZlnCO IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIv 15
2.2.57 - CObre I:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 16
2I2ﬁ6 ':' Tﬂlithﬂiﬂ EEEEEEEEEEENENEEEEEEEEEEEEEEEEER 20
3 - I\ﬂATERIAL E hﬁETODOS EEEEEEEE NN NN NN NN NN EEENENENENENENEEEEEENEEEER Eiﬁ
3.1 - Cu1tiVO daS plantas SN SN NN NN NN NN NN ENEEEEEEEE 2
5 1 l Semeadura I AR AR RRRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRHI 'Ell"

3 1 2 jond Qoluan nutr‘itiva IIIIIIIIII%IIIIIIIIIII
2.2 T Pﬂrificagao da - agua, dos sals e dos 8¢idOS wununs 2

f}q.—n - Pul"ifiCagao da agua EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN 2
_,J: _¢C: i Pul‘ificaqao dOS §8i5 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 28
_,.Jp? 5 -~ Purificagao dOS aCid059 EEEEEEEEEEEEEEEER 28

TC’-JtI\.r da a ua e dos Sals EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER 29
JIr‘l;.:'l li-ac qulmlca das plantas SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER 29
ool T Preparo dos eXtratos ssssssssssssssssnsnnns 29
4.2 = Determinacao dos elementos sassssscinsnns 30
.J—I.-,—l} Medidas das plantas EEEEEEEEEEEEEEEEEEEES ‘5‘
Zalill = Cortes anatémicos das fO1haS sasssssssnnnns 51
.J“il‘- 5 - FOtOgraflaS e e 20 00008 0600 0esensacsreen f}l
L - ﬁthLFADOS EXPERIMENTAIS . " "D{sdissao ... iaveewannnnns 31"
|I||l - Drfﬂlogla eanatomia............................ ?}2
-lbi - Planta testemunha EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER 52
- planta Sem fosforo EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR 55
- Planta Com mals fosfor‘o ..........-....... ?
~ Planta ‘$e¢m f€rro sssassassssssassannnnans }
-Planta com mais ferro.......................5&
Planta mmanganes. | ..................

- Planta com mais mangancs sasssssssssnnnns 52
=~ Planta sem ZiNCO sssssssssssssssssssssnnnns
[ 2

WA
L ] -
=

1 1
I

WM AN W
1

|

3

b |

I

g

=

s B W @ & & @

& - o> - [~ a [}
B o o= AWH

Torad oy

L]

B i o ok i e o ek e

Plan‘ta Com mls Zlnco .......................§6
Planta Sem Cobre..........................5
h“uli Planta com mais CODre sunasnnsnnnnnannnnnnns 3
ll"1']2~ Planta Sem molibd?niOl .-....-....-.-....-..58
l;..l-15 Pla com mais molibdenio sunsnsnnnnnnnnsn ]59
EIHLEDICJ:\D DAS PLANTAS DURANTEOE(PERIMENTOIIIIIIIIIIIIII
501 - rﬂllhas € ramlflca(;oes SN NN NN NN NN EEEEEEEEEE

-

e
.-
Lo

5-2 i PCSO das plantas EEEEEEE NN EEEEEEEENEEEEEEEEEENEEENEE }i-
r-§ - Flllt'ura total das plantas -..-..-..-..-..-..-..-.. j“l'r')
6 - ANALISES Q[IINI}.CAS EEEE NN NN NN NN N NN NN EEEEEEEEEEE h.r_
6.1 - Pll-i..-i lise da sementh‘ EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR l’!E

6?'--Jh'r]-alise das plantasIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILI5

]J}F{j F UE‘D(\LUSOES EEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEERESR 50
Jﬁ{}RAPﬁEIJIEIJTOS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENESR 55
-ﬁlELIC;i—I!UJlT.t-A EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERESR ." 57

w0 Co—]
1 !

S R



1 - INTRODUCAC / 7 RS

A taxonomia da Coffea arabica L. var. Caturra
foi estudada por KRUG, MENDES e CARVALHO ( 1949). Tal variedade ¢
denominada café Nanico ou caturra vermelho. Vermelho, pela cor de
seus frutos; caturra, por seu pequeno porte. KRUG e colaboradores
registram plantas de onze anos com a altura de 2 metros. Seus in-
ternédios sdo bem curtos. e intensa a ramificac¢ao secundaria,

No café assenta a base econdomica do Brasil.Ape
sar disso, sdo parcos os conhecimentos da fisiologia dessa planta,
no que tange a absor¢ido e acumulagdo dos micronutrientes,

E incontestdvel a importancia teodrica e prati-
ca do estudo do desenvolvimento duma planta (seu crescimento, dis-
tarbios fisiolc;gicos e relacdes qufmicas), quando na auséncia ou
excesso de elementos essenciais,

De acordo com BONNER {1955) reduzem-se a trés
os objetivos principais no estudo da nutrigdo mineral da planta: - -

= primeiro, determina¢do dos elementos ‘necessé
rios a's plantas para seu desenvolvimento.

= segundo, determinacdo das condig¢des nutriti-
vas otimas e da concentracdo Otima de cada un dos elementos essen=
clais,

= terceiro, estudo dos sintomas de desnutrigao
provocada na planta pela auséncia de determinados elementos.

A ésses objetivos poderfamos acrescentar um
quarto, que consistiria no estudo dos sintomas de desnutricao pro-
vocada na planta pelo excesso de determinados elementos.

Quanto ao.cafeeiro, nao possuimos dados sufici
entes no que concerne @ a¢do dos micronutrientes, cuja importancia
nao ha mister comprovar, pois é sobe jamente conhecida. Bastaria ci
tar a monumental "Bibliography of Minor Elements", editado pela =
Corporacao do Nitrato Chileno. Alids, o 'ensaio realizado no Brasil

por MEDCALF, LOTT e colaboradores {1955) afastar—nos—ia de quais- -
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quer duvidas. Fizeram éles aplicacoes de micronutrientes no solo,

na forma de "quelatos" (vide 3,1,2) ¢ obtiveram resultados que dis

’
pensam comentarios, como podemos ver no quadro que passamos a re-

produzir: -
Cereja = gramas por cova
VARIEDADES
Tipo de Quelato Bourbon Caturra Mundo Novo | MEDIA
Verme lho

CObre awsnssmssmnnnns 1252 669 2670 1530
FEerro asnssssssnsnnns 1629 1017 2269 1638
Manganés aeesessssss 1707 671 1289 1236
ZiNCO anmusannmsunnns 843 12%% 218 14,08
Combinacio sssssmsns 1143 1519 1961 7l
Testemunha ssssssusns 310 213 1157 560
MEDIA wusununnnus 115k 85l 1916 "

Empregamos 0 termo "micronutrientes™, mas na

. d A
literatura deparamos tambem com outros sinonimos:~ "elementos tra-

"

cos", "elementos menores", "elementos raros® f."gti-\.;o\:f.le#w.ents”. AR-
NON (1950} apresentou objegSes a éstes ultimos térmos, com 0  que
concordamos. Afirma é&sse Autor que tais elementos naoc sao raros, -
porque existem tanto na planta, como no soloj; ndo sao menores por-—
que sua caréncia provoca sérios disturbios fisiologicos e nioc sao
tragcos, porque sua presenca pode ser determinada. Continuaremos, =
pois, a usar o térmo Mmicronutrientes® e, similarmente, Mmacronu--
trientes".

Os micronutrientes cuja essencialidade foi com
provada sdo:- ferro, manganés, cobre, zinco, boro, molibdénio e =
cloro. Este dltimo entrou recentemente na lista, apés o trabalho =
de BROYER e colaboradores {195l1). FEm nosso estudo,usamos somente

. A . . A,
os seguintes:- 'ferro, manganes, zinco, cobre e molibdenio.

Propds-se o Dr. Eurfpede-s Malavolta, Professor
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Contratado de Quimica Orgéanica e Bioldgica desta Escola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz" realizar com seus colaboradores -
um série de estudos sobre a fisiologia do cafeeiro. Nela se inte-
gra o presente trabalho. Moveu-nos a esperanca de elucidarmos al-
guns dos processos da nutri¢dao da preciosa rubidcea.

Foi nosso objetivo estudar:-

1) = os efeitos do fosforo, ferro, manganes, -
zinco, cobre e molibdénio scbre o crescimento e composi¢cdo do cafe
eiro, fornecidos an trés niveis diferentes;

2) -.a interdependéncia dos elementos citados
¢ a déstes com os macronutrientes. Convém, no entanto, ressalvar =
que, quanto ao fosforo, somente estudamos sua relagao com o ferro,
nitrogénio, fosforo, potassio, calele e magne’siO;

%) T os sintomas que, por excesso ou caréncia
désses elementos, apareceram.

2 = REVISAQO DA LITERATURA

2.1 = Estudos soébre nutricdo do cafeeiro com relacdo aos

. . &
micronutrientes por nos usados.

FRANCO e MENDES ( 1949) estudaram em solugdes =
nutritivas os sintomas manifestados pelo cafeeiro na ausencia dos
seguintes elementos:= nitrogénio, fésforo, potefssio, calcio, magné
sio, enxofre e ferro, Nao fizeram, pore’m, as analises qui'micas das
plantas nessas condigdes.

FRANCO e MENDES (i953) observaran plantas de
cafeeiro cultivadas em terra roxa, no Estado de Sao Paulo, e que
apresentavam fblhas middas, retorcidas. Atribuiram o fato a defi~-
ciéncia de zinco, GONZALES e CAMACHO (1952) na Costa Rica, estudan
do semelhantes sintomas, tiveram a mesma conclusao.

MALAVOLTA (195h) foi quem primeiro assinaleu =
que, na auséncia de manga’%é‘s na's solug¢des nutritivas, o cafeciro =

sofria retardamento acentuado de crescimento.
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PERALTA, citado por SYLVAIN {195L) estudou, em
Costa Rica, uma doenca do cafeeiro, chamada "café macho". Apés um
serie de andlises de solos e de £6lhas de café encontrou que as fo
lhas afetadas contém 5 vézes mais manganés e apresentam baixo teor
de zinco. A doenca seria, 'pois, devida a toxidez do manganés e o
baixo teor de zinco seria também consequéncia dessa toxidez,

22 ™ Estudos sobre nutricdo de outras plantas, com rela-

o~ . 5 . ’
cao aos micronutrier®es por nos usados.

. 4
221. - Ferro T Quase todos os sistemas enzimaticos de
L4 . . . s
pendentes do ferro envolvem moleculas de porfirina. Assim; o sistg

ma citocromo & composto de varias ferro=porfirinas:- citocromo oxi
dase ¢ citocromos a, b, =, etc,.

O citocromo < e a citocromo oxidase sao larga-
mente distribuidos nas espécies vegetais, sobretudo em embrides de
plantas (milho, aveia). Catalase e peroxidase sao tambem duas fer-
ro=porfirinas que estado presentes en todos os tecidos. NASON { 1952)
mostrou que a deficiéncia de ferro era responsdvel por um perda
de 62%da atividade enzimdtica da peroxidase. BROVN e HOLMES { 1955)
verificaram que a atividade enzimatica da catalase era comparativa
mente mais baixa nas plantas clor‘étioas, do que nas deficientes em
cobre (v.g. milho, tomate e tabaco).

O sistema citocromo, a catalase, a peroxidade
desempenham um papel importante no transporte e utilizagdao do oxi~
genio para ncceessidades de energia.

O ferro é relativamente abundante nas plantas
e revelou-se essencial para o crescimento das mesmas, Sua presenca
¢ indispensivel para a coloracao verde da clorofila, mas nido entra
na formacao da sua moidcula, peio que ¢ tido como catallsador,

Considera-se um elemento imével, ndo redistri-

buido. Ja em 1916 GILE e CARRERO haviam verificado essaimobilidade.

Deparamos com trés fatores no processo de absor
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gao do ferro:- a) o pH; b) a concentragao do fosforo; c) a forma -
-'j~:i'z:1i<:a do ferro.

a) pd = PATTEN e¢ MAIN ( 1920) acharam que o ferx
ro era precipitado na solugao em pH variando de 3,5 = 6,0; entre--
tanto a 6,0 € acima, tornava-se quase iinpossfvel a sua absorcao na
planta.

HOPKINS e WANN ( 1926) corroboraram a -opiniao
dos autores precedentes e acharam dificuldades no crescimento das
plantas en pH = 6,0, devido ao fato de o ferro ser removido por
adsorcio sobre fosfato de calcio que gradualmente se vai precipi-=~
tando, a2 medida que a solugdo se torna alcalina.

OLSEN (1935) provou que pH alto e¢ alta concen-
tracao de fosforo da solugdo nutritiva induzem a clorose e sugeriu
que alta concentragio de fdsforo causaria precipitagdo do ferro ao
largo das nervuras da folha,

FRANCO e LOOMIS (19147) testemunharam que a ab-
sor¢ao do ferro ¢ reducida pelo résforo a um M % ou superior.

BIDDULPH ( 1952) .assinalou que a precipitagdo =

pelo ion fosfato ¢ determinada pelo pH.

b) Concentracdo do £osforo

AIYAR (194.6) achou que crescente concentracio
de fosforo causava aumento no teor de fosforo nas rafzes, mas im-—
plicava decréscimo nos teores de nitrogénio e ferro.

BIDDULP ¢ WOODBRIDGE { 1952), REDISKE e BIDDULP
(1953) apresentaram os seguintes resultados:- 12) quando na solugao
nutritiva o f£ésforo supera o ferro, forma-se nas raizes ou sobre -
elas un precipitado de fosfato férrico. Tal excesso de fosforo ¢
responsave 1 pela imobilizaéé’o do ferro e outros ions; 2%) quando
presente ferro en abundancia sobre fésforo, a ocorréncia de fosfo-
ro ionico na solucao ¢ eliminada pela formagdo de um fosfato férri

., 2 .
co complexo. O excesso de ferro forma hidroxidos que tambem contri
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buem para essa precipitagdo; 3%%) a percentagem de fdsforo nas rai-
zes ¢ maior nas solugdes de alta concentracdo de ferro.

HEWITT e BOLLE-JONES {( 1953%) acharam que o teor
de fosforo diminue com alto teor de ferro ou de potr;ssio e que 0
teor de calcio diminuia com fornecimento de alto nfvel de ferro.

SOLLE-JONES ( 1955) demonstrou que as plantas -
de batatinha mantidas a baixos niveis de Fe mostraram-se cloroti~-
cas na presenca de Ca Co3 ou de altos nfvels de P ou na deficien--
cia de K.

GUBLER (1956) ¢ de opiniao que, formando 0
ion férrico facilmente complexos insoluveis e indissociaveis com
ionio fosfato, a presenca de fosfato em abundancia pode reduzir a

absorcao do ferro.

rd
c) Forma quimica do ferro

O ferro nas células das plantas ocorre princi-
’ 9 ~
palmente na forma insoluvel, A maior parte désse eclemento (ERKAMA,
1950) encontra-se nos cloroplastos ou no citoplasma e, em especial,
2 ’, . . 2 . . 3
ne forma de ion ferrico. Esse ion inativo residual parece ser ino-
perante na formacgdo da clorofila. Por outro lado, a fragdo direta-
. . k4 .

mente relacionada com os cloroplastos, chamada ferro ativo, e mais
4 . »
facilmente soluvel na forma ferrosa,

Todos os autores sdao concordes na afirmacgao de
que os sintomas de deficiéncia de ferro sao semelhantes na maioria

» A ’
das plantas. As areas entre as nervuras das folhas tornam-se cloro
ticas, enquanto que as nervuras permanecem verdes.
’ R .
Essa clorose, porem, como afirmam muitos auto-
’ o a o Id o o o
res, ¢ devida a caréncia de ferro, mas convem distinguir que, nes-
se caso, nao s~ deve considerar caréncia o ferro presente na plan-
. L4 ,’ ]
ta,mas o ferro utilizavel na forma soluvel. Acontece a's vezes que
4 ’ .

as analises quimicas revelam teor mais elevado de ferro nas plan--

—

tas cloroticas do que nas plantas normais.
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Verificou-se que a deficiéncia en ferro se de-
. . I d . 4
senvolvia en plantas cultivadas em solos calcarios. Tal clorose e
ocasionada pela incapacidade de absor¢ao de ferro do solo ou, em
alguns casos, da dificuldade de utilizagdo desse elemento absorvi-
~
do (BROWN e HOLMES, 1955). Mostraram esses autores que as plantas
. s, . s . N .
cultivadas en solos calcar’os reagem diferentemente @ deficiéncia
de ferro na clorose. Demonstra isso que o metabolismo do ferro di-
» .,
fere nas varias especies de plantas. E concluiram os mesmos auto--
res:- a incapacidade da planta para 'absorver o ferro; a inativacgao
do ferro na planta e a interferéncia do cobre na absorc¢do e utili-
~ ~ . . .
zacdo do ferro sao fatores que parecem coexistir con as diferencas
o 4 . s . ’ :
fisiologicas e bioquimicas entre especies e variedades de plantas

. . ~ .
diferentes, ainda nao elucidadas,

2.2.2, = Relacdes Ferro-Manganés-Cobre-Molibdenio.

No atual desenvolvimento da Bioqufmicé, 0 para
lelismo entre os diferentes processos fisiologicos torna-se, dia a
dia, mais evidente. Sua importdncia acentua-se na interpretacao do
papel dos micronutrientes na fisiologia vegetal. E obvio que as
propriedades caracteristicas de determinado elemento se evidenciam
mais e mais, quando relacionadas com outros fatores metabolicos.ln
teragoes e antagonismos podem esclarecer propriedades fisiologicas
de cada elemento.

a) Relacio Ferro-Manganés

Ja TOTTINGHAM e BEER (1916) supuseram um Aanta-
gonismo ferro~manganés,

Mais tarde, HOPKINS (1930) sugeriu que o manga
nés tende a controlar a passagem do ferro ferroso a ferrico e opi=-
nou a possibilidade de exnlicacio da necessidade do manganés e de
sud toxide=z. No primeiro caso, suliciente quantidade de manganés -
deve estar presente para assegurar a oxidacdo do ferro, apés . sua

-~ . A
redugdo no organismo; no segundo, grande quantidade désse eilemento
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MORIS e PIERRE (1913.9) nao confirmaram tota Imen
te esses resultados. Cultivando Lespedeza em solug¢des nutritivas =
em diferentes niveis de M2 e Fe, &sses autores encontraram que a
toxidez do Mn em presenca de alto nivel de Fe era devida a um re-
dug¢do de aproximadamente 50% do contetdo do Mn nas plantas. Verifi
caram, ainda, que os sintomas de toxidez de Mn eram diferentes dos
da deficiéncia de Fe.

SIDERIS e YOUNG (19449) mostraram que nio semen
te era importante a concentrag¢do relativa de Fe e do Mn, mas ainda
o era a forma de fornecimento do nitrogénio. As concentragdes de

. . A~
Ee eram maiores nos tecidos que receberam amonio, enquanto que as

concentragdes de Mn o eram com nitratos. Os mesmos autores ventila

r

’ . ~
ram a hipotese de que a clorose aparecida em altas concentragdes -

[a

e Mo se explica pela substitui¢do do Fe pelo Mn na protoporfirina
9, precursora da clorofila,

SIDERIS (1950), usando ferrc radiative, Feb9,
mostrou que a maior parte do ferro removido das solugges nutriti--
vas era depositado nas rai'zes, principalmente nas culturas que con
tém Mn, O transporte de ferro das raizes para as £0lhas era consi=-
deravelmente baixo na presenca de Mn. Sugeriu o Autor que a maior
parte do ferro ficou em combinag¢do com as fracdes proteicas das cg:

lulas.

b) Relacao Ferro—Cobre

ERKAMA ( 1950) achou ser a relagdo Ferro—Cobre
mais constante que a do Ferro-?Janganes. As plantas, na ausencia do
cobre, contém menos ferro por unidade de matéria séca do que na
sua presenca. Ao contrario, na auséncia de mangangs, apresentam um
teor mais alto de ferro.

O cobre tem sido encontrado fortemente ligado

4
ao protoplasma e se transfere de uma celula a outra por uma troca
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entre as superficies., O mengands, ao contrario, pé-r-ece ser facil =
de dialisar através da célula.

MAQUENNE e DEMOUSSY ( 1920) chamaram a atencio
do efeito oxidante do cobre sobre os ions ferrosos nas solugdes nu
tritivas,

O cobre no protoplasma, como no solo, oxida o
ferro & forma fénica insolﬁvel; o manganés catalisa a oxidag¢do do
ion ferroso an compostos férricos insoluvels no suco vacuolar. Can
scquentemente, o manganés tem o mesmo efeito sobre o ferro no suco
vacuolar, que o cobre no -protoplasma.

c) Relacio Ferro-Manganés-Molibdénio

WARRINGION (1954 ) apresenta a seguinte conclu-
sdo: os efeitos toxicos de altas concentragges de manganés e de
molibdénio seriam atenuados pelo. acréscimo de ferro na solugao nu-—
tritiva,

2420%¢ Manganés = De acordo com HEWITT (1955), o man-
canés pode influenciar a desidrogénag§0, a descarboxilacao oxidati
va e nao-oxidativa, a hidrdlise pepti’dica, a arginase, o metabolis
mo do nitrogénio, do ferro e, podemos acrescentar, do calcio,

Os sistemas desidrogenase ativados pelo manga-—
nés ocorrem em plantas, incluindo o sistema d¢ desidrogenase isocs
trica , isolado por ADLER, von EULER,. GUNTHER e PLASS (193%9).

VENNESLAND ( 19lt9) registrou que a enzima decar
boxilase oxaloacetato, ativado peclo manganés, era largamente dis-—
tribuido em 13 espécies de plantas investigadas.

NASON ¢ colaboradores { 1952} mostraram que a
sua ausencia {(~Mn) aumentava a atividade enzimética da polifenol
oxidase do acido ascérbico, da peroxidase.

A presenga do mangangs no solo e nas clnzas =
das plantas foi revelada pela primeira vez por SHEELE (1774), se-
gundo a citagdo de Mc HARGUE (1922).
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BERTRAND ( 1897) afirmou que a enzima oxidante,

"a lacase da por incinerag¢do cinzas relativamente ricas an oxido -
de manganes" (sic) e concluiu que este elemento ¢ necessario as
plantas autotroficas e heterotroficas,

MazE (191h) demonstrou a necessidade do manga-—
nés, juntamente com outros elementos, no crescimento do milho.

Mc HARGUE (1922," 1926) comprovou an experién—
cias com areia ¢ solugSes nutritivas,que o manganeés era também in-
dispensével ao crescimentao do rancidanaiel nv—— de plantas; su-
blinhou que o primei: ‘tas desprovidas
de manganés ¢ a falta ae C10roIila nos 1eC140s recém-formados e re
gistrou, ainda, que éste elemento age nos processos fotossintéti--
cos e na formacdo de clorofila, juntamente com o ferro. O mesmo zu
tor sugeriu, também, a aparente relagdo do manganés com a assimila
cao do nitrogénio e na si{ntese da protefna, devido a que as plan-
tas leguminosas se mostram mais sens{veis & falta de Mn .

Terminou Mc HARGUE por atribuir a &ste elemen-
to o papel de catalisador necessario no metabolismo da planta.

SHREINER ¢ DAWSON { 1927) assinalaram a essen--
cialidade do Mn no temateira.

BISHOP (1928) estendeu esse mesmo carater ao
milho, ervilha, feijdo e rabanecte.

SAMUEL e PIPER { 1929) registraram o aumento de
matéria séca em diferentes plantas, motivado pela adi¢cdo de Mn.

HOPKINS (1930) acrescentou a necessidade do
manganés na Chlorella sp., acentuando que ndo houve crescimento na
auséncia desse elemento. O péso séco da Chlorella sem manganés e’
de 2,6 mg e, com 1:5,000,000 de Mn, eleva-se a 58,7 mg.

BURSTROM ( 19%9) observou o efeito do manganes
na assimilagao do nltrato em raizes de cereais e chegou a conclu--

L ~ ~ :
sdo de que o manganes, ¢ nao o ferro, atua como catalisador dessa
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LUNDEGARTH (1939) usando um solug¢do com KI\IO3.

verificou que, na auséncia de mangangs, o consumo de oxigénio atin
giu 4,05 m! e, na sua presenga, 5,95 ml. Concluiu, entao, que, sem
manganés, havia menos oxigénio e mais nitrato e, com ele, ocorria
0 INnvVerso.

LEEPER, citado por MULDER (1950) encontrou al-
ta concentragcdo de nitrato nas félhas e caules deficientes en man-
ganés e, na opinido de HEWITT (19L49), tal acumulo indica um fun-
cdo essencial do manganés na reducdo do nitrato.

GERRETSEN ( 1949) estudou a translocagao de diO
xido de carbono en folhas de aveia .normais e deficientes an manga-
nés e registrou que nestas tltimas a assimilacdo do carbono foi re
duzido a valores inferiores a 1/3 da obtida naquelas.

BOKEN (1956) considera possivel, sob o ponto
. de vista agrfcola, corrigir a deficiéncia de manganés nos solos =
que contém consideravel quantidade de manganés,suscetivel de 'ser
reduzido, aplicando-1lhes sulfato ferroso.

HEWITT (1946), citado por WALLACE ( 1950) regis
tra a correlagdo entre manganés e cdlcio: os efeitos téxicos do ex
cesso de Ma s3o grandemente diminuidos quando em presenca de alto
nivel de Ca.

Os sintomas do manganés sdo-nos apresentados =
por varios autores:-

LEE e Mc HARGUE ( 1928) demonstraram que a doen
¢a da cana do acdcar denominada "Pahala blight" ¢ devida & deficién
cia deste elemento. Caracteriza-se essa doenca pela clorose parcial
das fGlhes, com areas clordticas en forma de largas faixas brancas,
situadas nos limbos. Logo depois, aparecem .manchas vermelhas, for-
mando rede continua, Tal afecgao, que domina somente en solos al-

calinos ou neutros, seria debelada ministrando=-se¢ sulfato de manga



-15—

nés am po’, misturado com enxofre. 74 ,r_ 3

GLASSCOCH e WAN ( 191,0) analisando a  "marsh
spot", doenca de determinadas sementes leguminosas, caracterizada
por manchas pretas na superficie interna dos cotiledones, depara—-
ram com un baixo teor de mangangs nas plantas doentes.

REUTHER e BURROWS { 19L42) relacionaram com a ca
pacidade de troca do mangangs no solo a doen¢a a que chamaram "fren
ching". Esta doenga, aparecida na Florida, an plantagdes de tungue,
caracterizava-se por areas clordticas entre as nervuras das félhas.

SAMUEL e PIPER (1928) estudaram os sintomas na
aveia , ja', alias, conhecidos sob as denominagdes "grey speck", =
"grey stripe", "grey spot" e "dry spot", e caracterizados por peque
nas areas cloroticas que se uniam, formando faixas largas que, gra
dus Imente empardeciam., As plantinhas afetadas murchavam precocemen
te.

O mangangs em e€xXcesso tambem produz uma cloro-
se, no que é concorde a maioria dos autores e, entre éles, SIDERIS
e YCUNG ( 1949; ERKAMA (1950) e LOHNIS (1950).

2¢20be ~ M = As fungdes déste elemento na planta -
ndo estdo ainda bem determinadas.

REED e DUFRENOY (1935) opinam que o zinco pode
catalisar parte do processo de oxidag¢do nas plantas.

'O zinco entra na constitui¢ao da molécula da
enzima anidrase carbonico, que catalisa a reagdo: Hy C03-£:7-— CO2 +
R,0. Tal fato sugere (STILES, 1948) a idéia de que anglogo sistema
se realize na planta e intervenha nos processos de oxidacao.

CHANDLER ( 19%7) apresentou outra hipotese:~ o
zinco catalisaria alguns processos, influenciado pelo fornecimento
de carbohidratos; e maior porgio désse elemento seria necessaria,
quando maior fosse a acumulagdo de carbohidratos. Poder-se-3o ex--

plicar determinados comportamentos das plantas deficientes en zine
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co. Assim, plantas cultivadas em casa de vegetacdo, sofreriam mais
tal deficiéncia no verao do que durante os dias curtos de inverno.

Ja HOAGLAND e colaboradores {1936) tinham cha-
mado a atencdo sobre o fato de as condi¢cdes de luz e temperatura -
influenciarem grandemente os efeitos produzidos sobre as plantas,
quer no solo, quer nas solugoes deficientes en zinco. O mesmo Au-
tor (HOAGLAND), citado por VERONA (1952) refere que a necessidade
do zinco € maior na estacdo estival, en dias de alta temperatura e,
sobretudo, de longa luminosidade. A influéncia da luz e comprovada
também pelo fato de, nas plantas deficientes an zinco, os tecidos
mais atingidos serem os expostos a luz.

O zinco encontra—se nos tecidos meristeméticos,
nos embrionais e nas sementes.

TSUI (1955) mostrou com clareza que a percenta
gem de germinacdo aumentou quando as sementes foram tratadas com
Zns C'L'r .

REED (19l41), trabalhando com tomateiros, veri-
ficou a ocorréncia de anormalidades citolégicas nas rai%es, na au-
séncia de zinco, e também a reducdo de crescimento vegetativo e
incapacidade de formagdo de sementes. O mesmo Autor {1946) chegou
a conclusdo de que a deficiéncia de zinco resultou na acumulagio =
de fosfato inorganico e de que, possivelmente, seria relevante na
ativacao da hexoquinase,

SKOOG { 194,0) registrou a interven¢do do zinco
na formacdo da auxina. TSUI (1948) admite, porém, que esta inter-
vengao ¢ indireta, considerando 6 zinco necessario para a sintese
do triptofano, que, por sua vez, € precursor do acido indol = 3 -
acético, do qual, derivard a auxina. Verificou, ainda, o pesquisa-
dor chinés que a falta de zinco determina um redu¢do na quantida-
de de auxina e, conseqiientemente, anula o crescimento das paredes

. . . ~ ,
celulares ¢ diminui a absor¢dao da agua.
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NASON e colaboradores (1952) mostraram dque a
falta de zinco aumenta a atividade enzimatica da polifenol oxidase,
da oxidase do acido ascorbico e da peroxidase,

QUINIAN=YATSON (1951) observou que a auséncia
de zinco nas plantas diminuia a atividade enzimatica da aldolase.

Vejamos, agora, quando e comoc se verificou a
importancia do zinco na vida vegetal.

Ha 87 anos, RAULIN ( 1869) aduziu fatos compro=

batorios de que tal elemento € necessario no meio de cultura de al

guns fungos (entre éles o Aspergillus niger). Un ano depois, aven-

tou a hipétese de que o zinco nao sé constituia um estfmulo, mas
se tornava essencial em plantas superiores. O crescimento observa-
uo quando o zinco ndo era acrescentado, seria devido d sua presen-
¢a sob forma de impureza.

JAVILLIER (1908, 191L) confirmou essa hipotese

. . ~ o -
com Aspergillus e mostrou que, cultivando-se e¢sse fungo em vidro

da Boémia, sem adicionamento de zinco ao meio, se deparava com mui
to menos zinco do que utilizando vidro de Jena.

MAZE (191L) registrou a essencialidade do zin-
co no desenvolvimento normal do milho.

SOMMER e LIPMAN (1926) evidenciaram o mesmo ca
rater no girassol e na cevada.

SOMMER { 1928), trabalhando com plantas de cin-
co familias diferentes, comprovou que elas o requerem para seu cres
cimento normal e concluiu, entdo, que éste elemento ¢ sssencial pa.
ra todas as plantas superiores.

BERTRAND ¢ ANDREITCHEVA (193%3%) consideraram-no
correlacionado com a produgao de clorofila.

HOAGLAND, CHANDLER e HIBBARD (1936, 1937) des-
creveram os sintomas da sua deficiéncia en varias plantas, O mais

2 » . o
caracteristico ¢ o desenvolvimento, na primavera, de rosetas de
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folhas sesseis muito pequenas. Tais folhas podem ser ou nao mancha

das e nunca chegam a ter maie de 28 h mm, de comprimento e 6,35 mm.

de largura.

. [y . ~ . P s
Devido a variacdo dos sintomas uas varias espe

. -~

cies, CHANDLER denomina diferentemente ta 1 doenga
guintes designacoes:- "roseta" (rosette); "folha manchada" (mottle-
leaf); Mamarelos" (yellows) e "folha pequena" (little-leaf).

HAAS ¢ REED (1927) fizeram tratamentos com um
mistura de micronutrientes, incluindo 90 Kg/ha de sulfato de zinco.

MOWRY e CAMP ( 193ly) acharam que o 2n SOLI. na dg
se de 0,5 1b/érvove, aplicado ao sol, curava plantas de tungue -
(Aleurites fordii)} deficientes an zinco (bronzing).

BARNETT e WARNER (1935) opinam que a doenga do
milho, conhecida por "gema branca" ou "botdo branco" (white bud) €
devida & deficiéncia déste elemento"

LINGLE e HOLMBERG (1956) descreveram os sinto-
mas de deficiéncia de zinco no milho doce. Nota—se no infcio um =
leve clorose das folhas velhas,entre.as nervuras, ¢  que 1000
progride rapidamente otd formar larga mancha branca.

Aplicagoes feitas por aspersdo, diretamente na
planta, na forma de 2n S%, zn + Mn S% e de '""quelato" de zinco,
resultaram mais eficientes qué as feitas no solo,

2.2,5. = Cobre -~ Do ponto de vista fisiolégico, o Cobre
& um elemento importante, como constituinte de algumas enzimas., Va.
rios pesquisadores nos fornecem, a propéslto, dados interessantes.
Assim - -

HEWITT ('1955) afirma que o cobre ativa um gru-
po de enzimas oxidantes, induzindo tirosinase, oxidase de monofe=~=
nol, lacasc e sistemas oxidantes do acido ascorbico.

BARRON e colaboradores (19%6) mostraram que o

4 . . . -~ # » -
cobre catalisaria a oxida¢do do acido ascorbico.
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HILL (1949), citado por HEWITT (19%1), sugeriu
a necessidade do cobre para a formag¢dao do ferrowporfirina, precur-
sor da clorofila.

NASON e colaboradores (1952) mostraram que uma
deficiéncia de cobre resultou num decréscimo da atividade enzimé‘c}_
ca da polifenol oxidase, do acido ascérbico, enquanto que essa mes
m deficiéncia aumentava a atividade enzimdtica da peroxidase.

Ja anteriormente, a relacdo do cobre com a cis
tefna e outros compostos sulffdrilos havia chamado as atengdes.

MATHEWS e WALKER (1909), citado por ELVEHJEN
(1935) demonstraram o efeito catalitico dos sais de cobre na oxida
gdo da cisteina, Parece, pois, que a interecao do cobre e dos com-
postos sulfidricos desempenha um papel importante na regulacio da
atividade de certos sistemas enzimaticos,

VERONA (1952) considera ferro-cobre-manganes =
como um nica entidade fisiologica. O-cobre catalisa a oxidacao =
20 Fe++ (considerado o ferro ativo) a Fe+++, com a diferencga de
que, enquanto o manganés insolubiliza o ferro no suco vacuolar e
nos vasos do xilema, o cobre o insolubiliza no protoplasma. Assim,
tanto o ferro como 0 manganés participam no metabolismo da planta.

Constatada a importancia do cobrg como consti-
tuinte enzimatico, passamos ao relato de trabalhos, todos concor
des na afirmacdo da essencialidade do cobre na vida vegetal e apre
sentando-nos sintomas causados pela sua auséncia ou excesso.

MAQUENNE e DEMOUSSY (1520) estabeleceram a dis
tribuicdo universal do cobre na planta. Acharam 3 = 1O pepam, de
cobre an todas as plantas por éles analisadas no metabolismo da
planta.

SOMMER ( 1931), trabalhando com girassol, toma-
te e linho, mostrou a indispensabilidade do cobre para essas plan-

tas e estabeleceu que o papel do cobre no metabolismo da planta po
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fsse mesmo carater (o da necessidade do cobre)
foi demonstrado no mesmo ano (193%1) por LIPMAN e MACKINNEY, utili=
zando cevada. Verificaram, outrossim, esses pesquisadores que, na
auséncia do cobre, as plantas nao produziam sementes.

STILES (195%) assinala o aparecimento de duas
doencas relacionadas com a deficiéncia do cobre:-

a) uma, a exantema, clorose, secagem descenden
te ou "die-back", afeta as drvores frutfferas, Os nomes secagem =
descendente ou "die-back;' advem do fato de os ramos afetados perde
rem suas folhas e secarem a comecar pelo apice. Foi encontrada pe-
la primeira vez,na F1drida (E.U.),em 1875, no genero Citrus.

b) a outra, que afeta varias plantas herbéaceas,
conhecida por doenca de cereais,recebeu as seguintes denominagoes
locaiss~ "reclamation disease" ou "yellow tip disease'", nos Esta--
dos Unidos; "Hollandisch Outginginsziekte" ou, na traducdo alemi,
"Urbarmachungskrankeit®, na Holanda; "Heidemoorkrankeit® ou "Weis-
seuche", na Alemanha; "Maladie du defrichement’, na Franca. Em poxr
tugues, poderiamos chama-la "doenca do desbravamento".

SMITH e THOMAS (1928) foram os primeiros a ci-
tar o nome '"die-back" en literatura.

ANDERSEN ( 193l1) descreveu os sintomas de dife-
rentes espécies frutiferas {ameixeiras, pessegueiros e damasquei-~
ros. As folhas caracterizar-se-iam por amarelecimento; as areas in
tervasculares apresentariam um cér indefinida, desde o verde pél.i.
do ao amarelo forte. Aplicando no solo Cu sobre a forma Cu SOLlr an
quantidades de 1/lL a 2 1b (1 Ib =];52,5% g) por arvore, verificou-
se 0 desaparecimento da clorose.

BRANDENBURG ( 193lL) realizou suas experiéncias
an aveia e observou que as pontas das félhas jovens embranqueciam;

»n

. . -~
clorofila desaparecia; as margens das f6lhas amareleciam e as fo
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lhas mais jovens enrolavam-se e, finalmente, morriam. O mesmo Au=--
tor assinala 2 existéncia dessa doenga na_.aveia, nos terrenos are-
nosos cultivados (Heidesandboden), na Holanda.

Seria ela cohhecida ja ha cérea de 27 anos.

Como medida preventiva, @piicou~se ao solo Cu
QQ4 na quantidade de 50-~100 Kg/Ha. Dado, porém, que essa doenga se
manifestava an terrenos recém-desbravados, pensou-se que as substgg
tias contidas no humus do solo se tornariam inofensivas apés a apli
cacdo do cobre. Logo depois, observou-se que plantas cultivadas num
ambiente isento de cobre mostravam o0s mesmos sintomas que as encon
tradas naquele terreno.

REED (1939) descreveu os sintomas do tomateiro
na auséncia de cobre.

PIPER { 1942) anunciou que os sintomas de um =
doenga aparecida no sul da Australia, eram idénticos aos da “doen-
¢ca do desbravamento”. A descri¢do dos sintomas corresponde a dos
de BRANDENBURG,

Aquele Autor (PIPER) notou que nas analises -
das folhas apicais da aveia , cultivada em conceriragao alta de co-
bre, o aumento do teor désse elemento era “surpreendentemente pe—-
queno", Parece, entdo, que grandes quantidades de cobre ndo sdo ab
sorvidas e transportadas para o caule e f6lhas, Acrescentou PIPER
que as raizes en altas concentracdes de cobre, nao se desenvolviam
normalmente, mas engrossavem. E possfvel, concluiu, que um dos -
efeitos da deficiéncia de cobre, seja afetar a translocagao da =
dgua dentro da planta.

DELF {19146} chegou a conclusdo de que o trans-
porte do cobre se da essencialmente no floema e o cobre penetra -
nos tubos da seiva lateralmente, por difusao.

BROWN e colaboradores (1955), estudando a ocor

A » 14 . , 'S :
rencia da clorose an varias especies de plantas conhecidas, descre
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veram os sintomas de deficiéncia de cobre no trigo. Apresentariam
as seguintes caracter{siicas:- retardamento no crescimento; verde
claro das folhas, seguido do enrolamento das mesmas, com posterior
perda de clorofila e secagem das folhas,

KESTER € colaboradores (1956) em analises fo-
liares de améndoas, realizadas em Paso Robles, na Califérnia, en—
contraram deficiéncia de cobre. Apos aplicagges por aspersao de 1
1b de "quelato” de cobre por cem galoes de a’gUa (1 galdao = 3,79 1i
tros) obtiveram resultados satisfatdrios.

22.6. = Molibdénio - Anocdo da essencialidade déste =
elemento € relativamente recente. Pode éle entrar facilmente en -
compostos complexos, dada a facilidade de formar ions de valéncia
variavel, Pode, pois, ser considerado um catalisador enérgico.

RBORTELS (1930) foi quem primeiro mostrou sua
importancia bioldgica na fixa¢do do nitrogénio atmosrerico pelo =
Azotobacter chroococum.

MEULEN (1932} registrou as maiores quantidades
de Mo nas leguminosas. Num solo fértil, encontrou de 0,1 a 0,% mg/
Kge

STEINBERG (1936, 1937) investigou o papel dos

micronutrientes na assimilacdo do nitrogénio por Aspergillus niger

e concluiu ser indispensavel no processo da redugdo do nitrato.

FERGQUSON e colaboradores (1958) demonstraram =
que o "teart disease in the cattle" (diarréia dos bovinos) € devi-
do, en parte, a um excesso de Mo nas pastagens.

BERTRAND (1939) féz um serie de determinacgdes
deste elemento em varias plantas. Destacaram-se as cruciferas e le
guminosas, como particularmente ricas nesse elemento, sobretudo as
sementes de leguminosas. Na semente de fava, o embrido apresentou-
se relativamente muito rico, com 53 mg de Mo/Kg de matéria séca

contra 2 mg para o conjunto dos cotiledonese dos tegumentos.,
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ARNON e STOUT {1939) mostraram a sua ne00351da
de para o crescimento normal do tomateiro, anotando os scguintes
sintomas provocados -pela sua auséncia:- as folhas inferiores desen
volvem determinada mancha muito caracteristica , seguida de necrose
nas margens; simultaneamente produz-se um enrolamento das regides
marginais da folha. As folhas caem, ndo se produzindo, por conse==
guinte, frutos. Demonstraram, ainda, a boa recepc¢do, por parte da
alface, da adig¢do de micronutrientes, incluido o Mo, no verao de
preferéncia ao outono.

BERTRAND ( 1940) achou que uma. quantidade de
0,04l mg/1 determinava um aumento de péso da planta.

BOBKO e SAVVINA (1940) trataram ervilhas emn so
lugoes nutritivas e notaram que, feito um acréscimo de Mxs a produ
cdo superava a da testemunha. Por outro lado, cultivando essas plan
tas em areia, foi—-lhes dado verificar a benéfica influéncia do Mo
sobre a formagdo dos noddulos. Ha’razdo, concluiram, para se crer
que o uso do molibdénio, na pr'oftica, nao deveria ser na forma de
adubo, mas por adigao \a nitrogina e culturas de azotobacter e,qui
ca’, tambem no tratamento das sementes.

PIPER (1940) déd-nos a descri¢dao dos sintomas =
de deficiéncia de Ma an plantas de aveia, apés 20 szmanas de cultn
ra: na aparicao des panfculas, as dreas necroticas ocupam a meta-—.
de do limbo das folhas superiores e, a's vézes, situam-se transver-—
salmente. Assim, a folhs dobra-se e forma, nessa posi¢do, un angue
lo agudo. A regido necrotica do meio da félha seca, mostrando un
vermelho pardacento. Verificou, ainda, que a auséncia de molibdénio
nas plantas implica a ndo formagdo de sementes.

ANDERSON ( 1942) verificou que, aplicado na for
ma de molibdato de sddio & razdo de 2 1b/acre, aumentava a produ=-
cao de alfafa; igual fendmeno se deu no trevo,aplicando=se-lhe 1

1b/acre.
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STEPHENS e OERTEL. (194i3) constataram que os va
sos tratados com molibdato de amonic pruvuuzram wais UE OS Vasos =
sem moiibdénto,

ANDERSON e THOMAS ( 1946) corroboram que, quan=
do fornecido nitrato ou nitrogénio amoniacal em quantidade sufici=
ente, as plantas davam insignificante resposta ao elemento molibd_é:
nio., Quer isto dizer, ser éle um catalisador. Outrossim, verifiga==
ram que no trevo deficlente em molibdénio, o superfosfato aumenta=
va—lhe o crescimento, aumentando também a quantidade de nitrogénio
nas folhas, Em se lhe I, suficiente molibdénlo,
o superfosfato aumentava diretamente a fixacgao simbidtica do nitro
génio.

TRUBLE e SHAPTER (1937), citados por ANDERSON
(1946), haviam testemunhado que uma pequena deficiéncia de fosfate
acusava alta % de nitrogénio.

ANDERSON e OERTEL (1946) obtiveram um cresci—
mento vigoroso nas plantas de trevo, quando se fazia aplieacao con
junta de fosfato ¢ molibdénto no solo. Apllicagdes de céalcio resule
taram benéficas an solos de alto teor de molibdénio de baixa dispo
nibilidade (low avallability),

WARRINGTON (1946) ebservou a uniformidade no
crescimento de aiface em solugoes nutritivas de 0,001 pepem. ate'
10 pepemss Somente a partir de 100 pypem,, 0 crescimento era afetaw
do, Evidentemente, corrobora o¢.auter, algum fator impediria o de-
senvolvimento dos sintomas na auséneia do Mo.

STOUT e MEAGHER ( 198), trabalhando com Mo?” ¢
mj?, depararam com a rapida absor¢dao de Mo pelas ralzes e translo
cagao das rafzes a's partes superiores da planta. Acontece, porém,
que as quanticades de Mo translocadas recebem forte influéncia da

concentragao de {en~fosfato na solucdo nutritiva.

MILIKAN (1948) mostrou a possibilidade de redu
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cédc dos sintomas .de deficiéncia de ferro, causados por excesso de

i Zn, Cu, Co ¢© Ni, acrescentando-se Mo 3 solugé’o.

HEWITT e colaboradores (1950) registraram tam-
pem un efeito deste elemento sdbre o 4cido ascorbico: a deficiéncia
de Mo, causandog acumulaggo de nitrato, pode resultar na destruig¢do
do acido ascorbico.

HEWITT (1951) sugeriu a possibilidade de o M
afetar o metabolismo da planta e, especialmente, a nutri¢gdo do Fe,
independentemente da fonte de nitrogénio.

STQUT e colaboradores (1951) testificaram au~~
mento de absorgao de My na presenca do fosfato e sua diminuigdo na.
presenca de sulfatos e, ainda, maior absorcdo nas soiugdes acidas,

E assim, a adubagé'o de 1L05 1bs da P2g5 por =
acre aumentava a produ¢do duas vézes e meia e a concentragao de Mo
nas plantas glevava=se de 6 a 70 popems; e, num solo fertil de rea
cdo neutra, ao qual se adicionaram 196 lbs/acre de Ca SOLL 2H20, ve
rificou-se a diminui¢do do teor de Mo das plantas de ervilha de
12,8 a 8,05 pepems e das plantas de tomate de 5,25 a 3,52 pPeDelMos

MALAVOLTA ( 1954a-)demonstrou que a alta quanti-
dade de Mb ndo pode ser limitada simplesmente a redu(;é'o do nitrato,
alegando que o atual conhecimento da acao do molibdenio sSbre ni=
trogénio e, possivelmente, o metabolismo de carbohidrato sdo ainda
inadequados.

MULDER (195l4) ensinou que, na auséncia de Mo,
o sulfato de cobre afeta o desenvolvimento 'da planta e opinou que
parte do efeito do sulfato de cobre ¢ ocasionado pelo sulfato. -
Observou, ainda, que plantas de couve-flor, cultivadas com ausén-==
cia de molibdénio e baixo teor de manganés, apresentaram sintomas
mais pronunciados que as oultivadas com dosagem normal. ou glta de
manganés ,

% = MATERIAL E METODOS
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3.1 = Cultivo das plantas ¥ o

3.1.1 - Semeadurs
Usamos um germinador de areia de 50 cm de e¢om-

primento, 30 de largura e 25 de altura,
Sobre uma camada de arcla de 20 cm de alturs,

foram colocadas, no dia 2y=5~1955, 300 sementes de Coffea arablca,

L {var, Caturra, K, M, C), colhidas em 13=25=1955. Cobrimos as se-
mentes com outra camada de 2 cm, de areia e, em seguida, regamo-
las. {GODOY, C. 19¢lt), Dia a dia, rey-''"'"=5¢ a rcon,

A germinag¢ado prir 2w
mos ao transplante em 22-8-1955, Just RS

~

ram a fase de “orelha de onga", iSto v, op:covivesumn usus «venus
cotiledonares abertas e livres do pergaminho, O processo de trans-
plantacao obedeceu & cuidadosa escolha de trinta mudas, quanto posg
sfvel uniformes, e cujas ra{zes foram bem lavadas.

%3¢142 = Solucdo nutritiva.

As plantinhas escolhidas foram tramplantadas
para vasos Erlenmayer -Ryrex de 300 ml, que forramos duplamente:com
papel negro para vedar a entrads de luz e consequente desenvolvir=
mento de algas; e com papel branco, para refletir a luz incidente
e evitar o demasiado aquecimento da solugdo nutritive dentro do va
SO0,

Durante o ensaio ministramos a's plantas a soly
Gao 2 de HOAGLAND ¢ ARNON (1950), cuja composigdo damos @ seguir:—

1:-‘_EI ra o8 macronutrientes:=

cc. por litro de solugdo

Solugdo molar NH)_L H2 POLI- 1
" L
1&{3\105 6
1]
n Ca {1‘465]2 4
n ! Mg SO7+ 2

Para os micronutrientes:~
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Elementos: p.p,m. (parte por milhdo)
Boro (sob forma de ?:*5 25'35} 0,5
Manganés (sob Mn C1, LH,0) 0,5
Zinco (sob Zn SLL ?HEO} 0,05
Cobre (sob .. SD}-L 5}{203 0,02
Molibdénio (sob Mo O Ln,0) 0, 01

Duas a trés vézes por semana, acrescentamos
ferro, na forma de clitrato férrico, na razao de 1 cc para eada li-
tro (0,5 g = 500 ml), De 1n{cio, suprimimos o fornecimento de man-
ganés, no intuito de, posteriormente, verificarmos o ¢omportamento
désse elemento. O transplante definitivo para vasos Zrlenmayer Py-
rex de 1 litro foi efetuado em 17-12-1955. Servimo-nos, entao, em
parte, de vasos que encontramos ja' pintados de acoérde com a téoni~
ca; nos restantes, empregamos o processo atras descrito, ou seja,
protegidos por papéispreto e branco.

As plantas foram coloecadas nos vasos com trés
nfveis de £8sforo, ferro, mangands, zinco, cobre e¢ molibdénio, a
saber =

a) n{vel a que chamamos zetro, caracterizado pe
la auséncia de um désses elementos,

b) nivel um, com a solugdo completa de HOAGLAND
e ARNON (1950)

c) nivel dols, com maior dosagem do elemento =
que no nivel zero haviamos suprimido.

0 nfvel um dar-nos-ia o controle, seria a plan
ta testemunha; por isso mesmo, o repetimos l. vezes, enquanto que
os restantes so' tiveram duas repeticgdes,

Ilustremos:=

VA 505 TRA TAMENTOS

1, 2y 3, It Testemunhas

5,6 . sem Fosforo (=P)
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7.8 %10 p.p.m. de Fosforo (+P)
9,10 sem Ferro (= Fe)
11,12 28 pepem. (+ Fe)
13,1, . sem Manganes (- Mn)
15,16 12,5 p.p.m. de i'anganes (+ Mn)
17,18 sem Zinco (- 2n)
19,2G 1,25 pepem« de Zinco (+ 2n)
21,22 sem Cobre (~ Cu)
23,2 0,5 pe.psm. de Cobre (+ Cu)
25,26 sem Molibdénio (= Mo)
27,28 0,25 pepem. de Tolibdénie (+ Mo)

Conduzimos o ensaio na casa de vegetag¢do da ca
deira de Botanica.

As solugdes foram renovadas de duas em duas se
manas e, a's vezes, de acordo com o pH das soluQSes, semanalmente.-
Ainda, duas ou trés vézes por semana completamos o volume nos va-
S0S com égua bidistilada, para suprir a perda por evaporacido € ab-
s0rgdo.

A partir de fevereiro, substituimos o ferro na
forma de citrato ferrico pelo SEQUESTRENE Na Fe, un "quelato", com
plexo organico de tetracetato desidratado de etilenidiamino férri-
co monow=sédico. O SEQUESTRENE Na Fe (1,3% Fe)' ¢ um po verde nao
higroscopico e soluvel mesmo en égua fria.

MALAVOLTA { 1955) apresenta—nos uma boa defini-
cao dos "quelatos"s- "Os "quelatos" sdo compostos orgdnicos que "
"seguram™ o ferro, o zinco, o cobre, o manganés, cedendo-os, aos
poucos, para a planta; uma porgdo do "quelato” ¢ absorvida como -
tal, isto e', tanto a parte orgénica, como o micronutriente penetram
juntos nas raiZzes".

Estudos realizados mostraram que os agentes

"quelatados" (chelating agents) formam complexos de i'erro mais es-
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tdveis que os formados com n iAnin Aitrata (QTRWART g LECIIARD, 1952).

JACOB! EONARD {( 1952)
achou que ésses sais constituem UM Doa IONTEe Qe I8rroc DAara as plan
tas cultivadas amn solugdes nutritivak.,

LUNT e WALLACE (1955) mostraram a importancia
da aplicagdo do composto "qunlatado® (Fe 138) nos solos caleareos,
porque néles, durante longo periodo, ¢ pequena a precipitagao do <
ferro déste fquolato",

Apds éste discorrer sébre o novo produto que =
empregamos, gragas & gentil doagdo do Dr. H C. Mendes, do Departa
mento de Fisiologia Vegetal do Instituto Agrondmico de Campinas, =
voltemos @ exposi¢cdo de nossos processos de trabalho,

Providenciamos o adequado arejamento das solu-
¢des nutritivas, durante 10 a 12 horas diarias, o que se nos reve-
lou suficiente.

A temperatura ambiente oscilou, no transcurso
da experiéncia, entre 19° a 3%1° e a uridade relativa acusou 79 a
90%. Dentro dos vasos, a temperatura das solugoes nutritivas variou
entre 18° - 26° ¢,

Nao olvidamos a limpeza das folhas. Fizemo-la
duas veézes por semana , com algoddo esterilizado.

201¢3. O pH das solugdes nutritivas conservou-se entre
5,0 e 5,5 ¢ foi determinado no potencidmetro BECKVAN.

E de FRANCO ¢ MENDES (1949) a verificacdo de
que o café absorve dificilmente ferro, com pH proximo a 7,0, na
presenga de fosforo. Por outro lado, GUBLER (1956) constatou que
a reducio dos idnios férricos na forma ferrosa, pelo dcido ascorbi
co e pelos grupos sulfidrilos, se realiza mais facilmente en pH -
dcido.

o i . S,
3.2 - Purificacac da agua, dos sais e dos acidos.

Em se trabalhando com micronutrientes, todo o
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cuidado ¢ pouco. Daf, a necessidade de purificar todos os reagen~-
tes que entram na composi¢do do meio nutritivo.

Como declararam STOUT e ARNON ( 1939), as fon--
tes de contaminacdo encontradas nas solug¢des nutritivas derivam de
a) recipientes; b) égua; c) produtos quimicos.

Quanto a égua, convém notar que a distilada orx
dinaria contém 0,60 mg de Cu por litro (OLSEN, 1939),

Qualquer trabalho com os micronutrientes de im
portdncia quantitativa depende diretamente da eliminacdo de fontes
contaminantes do meio nutritivo.

3.2¢1s = Purificagdao da dgua = Utilizamos o desminerali
zador Barnstead Bantam, do Instituto Zimotécnico. Eliminamos néle
os catidnios metdlicos da agua distilada; a seguir, essa mesms -
a’gua, ja’ desmineralizada; foi redistilada para eliminacao de maté-
ria organica e de poszveis cationios que houvessem permanecido.

A égua bidistilada foi1i obtida en condensador -~
de vidro Pyrex.

342424 — Purificacdao dos sais = Embora os sais usados =
sejam puros "pro analyse', purificamo-los de novo pela coprecipita
cao do Fe, 2n, Cu, Mo, Mn com Cu S. Segundo a orienta¢dao do Dr.
Euripedes Malavolta, a cada litro de solugao nutritiva dos macronn
trientes, juntamos 1 ml de Cu SO]_l_ a 1%. Borbulhamos gds Asulffdrico
(H2 §), durante meia hora, por meio do aparelho de KIPP. Deixamos
an repouso 12 horas. Depois, filtramos o precipitado. A operagdo =
foi totalmente repetida e deixamos em ebuli¢do ate' eliminar H, s,0
que comprovamos quando o papel de acetato de chumbo ndo mais ene-
greceu,

30285« = Purificacao dos dcidos ~ Os acidos a serem usa
dos nos extratos e analises qufmioas, foram redistilades. De acor=
do com PIPER (1950, pag. 306), os acidos fortes sdo mais facilmen-

te purificados de metais pesados por redistilagao. Os acidos ni’tr_i_
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co, clor{drico e sulffdrico foram redistilados como en 342014, So-
mente que desprezamos as primeiras e as ultimas fracdes (100 m1).-

Quanto ao acido perclérico, nio fizemos a re-
distilagdo, devido @ boa qualidade daquele reagente e @ pequena =

quantidade usada para os extratos.

3¢3. = Teste da a'gua e dos sais T A égua Hidistilada e

os sais, antes de guardados para uso futuro, foram submetidos aos
seguintes testes:-—

a) " para cobre:- por aceleragao catal{tica da
reagdo do tiosulfato férrico (FEIGL, 195k, pag. 76-78).

b) « para ferro:- com ferrocianztoc de potassio
(idem, Pag. 153-25l).

c) = paro molibdénios= com tiocionato de pota'.ts.
sio e cloreto estanhoso (idem, pag. 110-111).

d) = para manganés:- com nitrato diamino argé_l_i_
tito.

Este teste pode ser aplicado na presenca de
'-“e-’r-ﬁ, Znt2 .

E un teste especffico para manganés (idem, pa'g.
169~170)

€) - para zinco:— ocom ditizona a 0,01% (idem,
pagi. 86).

z2Ji. = Analise quimica das plantas.

34.1. = Preparo do extrato ™ Retiradas as plantas de
seus respectivos vasos, dividimo-las em 3 partes:- folhas, caule e
raiz, que reunimos an separado.

As rafzes foram tratadas com HCl a 0,2 N. Agi-
tamo-las, a seguir, durante um minuto e, apés, lavamo-1las com a'gua
bidistilada (WARINGTON, 1955). Entdo, procedeu—se @ secagem de to-
do o material sob temperatura de 60 T 70°C. Terminada essa opera--

cdo, fizemos a moagem.
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Desse material, que haviamos guardado de acor-

do com a técnica, tomamos de '2 a 5 g. para preparacdo dos extratos.

Preparamos extratos clorfdricos por via séca (PIPER, 19hly, pag.263
265; MALAVOLTA e COURY, 1954) e extratos nitrico-perciorico, via -
imida (ARZOLLA, 1955, pég. 11)., De inicio, usamos a chapa quente =
para a digestdo de nosso material; depois, preferimos adotar o ba-
nho de areia quente, que se revelou muito mais eficiente.

32.1.2. ™ 'Determinacido dos elementos = Para determinacio
do P, Mg, Fe, Cu, Mn, Mo, Zn, foram feitas curvas padrdes e blank
e calcularam-se também as equacoes das retas.

Leituras do Mn e do Cu:= feitas no colorimetro
fotoeletrico de Klett=Summerson ~ Modélo 800-~3 Série 14816, com
filtro verde.

Leituras do Fe, Mo, Zn:= feitas no espectrofom
tometro de Beclanan, modélo B = Série 93980,

Leituras do P e do Mg:- feitas no colorimetro
fotoeletrico Ceneo,.com filtro vermelho e verde, respectivamente.

METODOS USADOS NAS DETERMINACGES:

a), = Nitrogénio:- Método KJELDAHL e modificado
res (WRIGHT 1938 e A.0.A.C. 1945).

b) = Potadssio: Método pelo fotometro de chama
3AIRD da IBEC Research Institute.

c) "~ Fosforo:= Método de TOTH e colaboradores,
19L8.

d) = Calcio:=- Método de titracdo de oxalato de
calcio com permanganato de potassio (MALAVOLTA e COURY), 199,

e) = Magnésio:- Método do amarelo de tiazol =
(DROSDOFF e NEARPASS, 1948).

f) = Enxofre:- Método de TOTH e colaboradores,
1948 ¢ MALAVOLTA, 1952,

g) = Ferro:- Metodo da ortofenantrolina. Prefe
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rimos éste método ao do tiocianato, porque é especi'ficb para o-_t:e__r;
ro e sua coloracdo é estavel, Comprimento de onda:— 495 mu (mili-
crons )SANDELL, 1950, pag. 3783 CHARLOT e GAUGUIN, 1952, pag.. 157.-

h) - Manganés:- Método de permanganato, usando
o periodato de potassio como agente oxidante. SAWMDELL, 1950, pa'g.
L32-3,

i) ~ 2ingco:~ Método da ditizona. Comprimento
de onda:- 620 m 4 « SANDELL, 1950, pag. 636=7 e 621,

J). = Cobre:- Método direto com ditizona. SAN=
DELL, 1950, pag. 320wl

k) ™ Molibdenio:~ Método de extracdo com dlco=

0l isocamilico, Comprimento de onda 475 M p . SANDELL, 19E0, pag.li68
e 1459.

343. = Medidas das plantas (comprimento das rafzes e
dos caules), péso, nimero de fdlhas e ramifica¢des, loram registra
das.

B.heh. = Cortes anatdmicos das fblhas

Id -~
Empregando o mic¢rotomo de congelag¢ao Spencer e
matriz de goma arabica, fizemos cortes transversais do limbo, abran
» .
gendo as areas dos sintomas e ocom a espessura de 15 a 20 mi

32,1.5. ™ Fotografias

P . , . .
Como e obvio, foram tomadas varias fotografias.
See . . -~ A
lNao as juntamos & tese por ragzoes economicas, Guardamo-las para ul
. . ~ . -
terior publicagao e, havendo necessidade, serao apresentadas no no

mento oportuno, algumas delas ampliadas en aquarelas.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

21SCUSSAD
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4 = SINTOMATOLOGIA |

Parece-nos conveniente fazer acompanhar o estu
do morfoldgico da planta pelo exame anatomico das fOlhas, a fim de
tornarmos mals precisos os dados sObre a naturezs da deficiencia
ou do excesso dos micronutrientes por nés usados.

E, de antemao, queremos - )
grau de toxidez das rafzes obedece a seguinte gradagao:~ T Mn> +Fe)
+ P>+ Cud + Zn~> + Mo, No que concerne a clorose das fothas, Po
deremos tambem estabelecer a seguinte relacdos- +Mn > + Cu> + 2nd
+ P> + Mo.

Para maior uniformidade na anotag¢do das cores,
utilizamos o "Atlas de los Colores" de VILLALOBOS = DCMINGUEZ e
VILLALOROS (1947)¢ Aletra ou letras indicam a cor e seu matiz; o
nimero ou numeros dio—nos o valor de luminosidade, ou seja, distin
dguem os matizes pelo fato de serem mais ou menos claros ou mais ou
menos escuros e, finalmente, o grau expressa a tonalidade do matiz,

Lot " Morfologia e Anatomia.
4.1.1. = Planta testemunha

As f31has novas sao de cor verde claro {GGL-9 =
12°), que gradualmente se vai acentuando, ate' ser, quando maduras,
bem intenso (GGL=5~12°).

. 4
Epiderme superior = Consta de uma camada.de ce

lula;? grandes, justapostas e de forma geralmente retangular e, me-
nos vézes, poligonais ou arredondadas. A parede externa dessss ce>
las ¢ ligeiramente ondulszda e provida de cutfculs delgada. A in-

. . . . 4
‘na € as laterais sdo mais finas e de natureza celulosica.

A Id ~ N
Parenguima palicadico -~ Compdoem-se apeuas (uT

. ’ « . .

uma fiada de células altas, perpendiculares a epiderme, unidas la-
teralmente, em quase toda a sua extensdo, confinando pels extremo
PR ’ A .

inferior com as celulas do parenquima esponjoso.

Parénguinm lacunoso — E formado de 5 a 6 extra
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tos de células dispostas paralelamente 4 superficie do 1imbo e exl
be grandes lacunas., Ao que parece, os cloroplastos de suas células
siao de forma regular e em menor quantidade que os do pallgédicn -

. P * : R S
que, alias, de apresentam polliedricos, alobosos ¢ fusiformes.

Epiderme inferlor ~ E, em suas linhas gerais,

-

semelhante .: Capeaava g o nuw vl WAL AING UG 4O MELAQS G Mald a-longﬁ"'"
. & . . \ F S .
das, 1sto e, com o eixo maior paralelo a superficie do limbo.
. 4 . v
Via de regra, nas cclulas cio mesofilo, e ocu-

. 4 .
pando posi¢do quase central, ocorre um corpusculo arredondado,msior
que os cloroplastos. Apresenta—se sem pigmentagdo; tem aspecto po-

~ . . s

roso e d a rea¢dao das graxas, pois dissolve-se no cter e colore-se

com o Sudan V.

lia1.2, = Planta sem fésfora (- P)

Os sintomas comegaram a manifestar—se depois
de um més de permanéncia na solucdo nutritiva, ou seja, em janeiro.
As r‘afzes, bem desenvolvidas, apresentaram, entdo, uma coloragdo -
amarelo escuro (O~16-12°); as folhas novas tinham um tom verde cla
ro (LC-15-9") com manchas verde azeitonado escuro (¥-6-30) e as
velhas,2 mesma coOr, com manchas necréticas nas bordas, Notou-se =
uma paralisa¢do no crescimento das plantas.

Os cloroplastos da regido manchada (Y-6-30) -
sao pouco numerosos € mostram-se um tanto alterados na forma e no
tamanho. Essas alteracoes sao mais pronunciadas nos cloroplastos =
do parénquima esponjoso, que se mostram mais amarelos do que.no pa
rénquima paligédico e se traduzem por uma espécie de granulosidade
que se acentua a medida que os cloroplastos vao perdendo seu conth_
no caracter{stico. Muitas células possuem diminutos granulos ver--
des, ean lugar dos cloroplastos, Os corpﬂsculos de matéria graxa
ocorrem em quase todas as células e mostram aspecto poroso.

s 155, Planta com .mais fési‘_or‘o_(‘!' P)

Emborg seja nitida a diferenca de cor entre as
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nervuras e a porcao do limbo, aquelas apresentam um coloragao uni
forme. Nota=-se ser amarelada (YYL-11-10°) 8 porcéo central do lim-
» T e
bo. As raizes nao sdo desenvolvidas e apresentam uma cOr marron es
curo (SO=2-«11°).
: ” -
O mesofilo tem aspecto normal, As celulas saa
» L] = Lo a #F
pouco plasmolizadas. Numerosos cloroplastos estac bem distribuidos
A . A ~ P
an ambos os parenquimas; tem coloracdo verde e sunerf?cie granulo-
. . A
sa, como se a clorofila se houvesse condensado en pequeninos granu
. rl . 7
los. Em algumas celulas, os cloroplastos apresentam-se como minus-—

culos granulos e sdo poucas as que ®m cloroplastos normais.

ll,1.ll. = Planta sem ferro (- Fe)

A nervura principal e as secundérias sdo de -
cor verde escuro (GGL=5-12°), mas a por¢do do limbo compreendida =
entre as nervuras ¢ as veias apresenta um verde amarelado (LLG~17
12°).

0 mesofilo ¢ de aparéncia normal e os cloro--
plastos, relativamente numerosos en ambos oa parénquimas, mostram-
se separados uns dos outros. Seu tamanho ¢ ligeiramente menor que
os da fOlha testemunha. S&o de cor verde-limio, havendo alguns bem
descorados. A forma dominante ¢ globosa e o contdrno um pouco irre
gular. Os corptsculos de matéria graxa sdo menos desenvolvidos que
os das félhas ja estudadas e apresentam um aspecto irregular e com
superficie um tanto porosa e esbranquigada,

h.1,5. ~ Planta com mais ferro {+ Fe)

O sistema radicular apresenta-se atrofiado, -
enegrecido (0-1-1,2), sinal evidente de toxidez. Os internddios sio
bem curtos. Embora as plantas sejam de crescimento retardado, suas
folhas sac de aspecto quase normal, sendo as velhas de um verde -
mais escuro (EL-5-12.) que as testemunhas.

0 mesofilo ¢ de aspecto quase normal. Os cloro

plastos, todavia, apesar de verdes, ndo sac tac numerosos quanto =
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nas fo6lhas testemunhas. No parenguima paligadico conservam tamanho
. ~ -
e aspecto quase normais, ao passo que no lacunoso Sao pouco abun-=
, ’
dantes, esparsos, p« rmes, Poucas células do paliga=-
]
c . L]
dico possuem cloroplastos aglutinados, Os corpusculos de materia =
. ld »
graxa,de tamanho reduzido, aparecem em grande numero de celulas do
mesofilo.

h.1.6. = Planta sem manganés (~ Mn)

Os sintomas iniciaram-se an meados do més de -
fevereiro.

As f£d1has sdo muito mais largas do que as da
testemunha. O limbo, na pa’gina superior das folhas novas, s pintal
gado de pequeninos pontos ou "ilhas" amarelo esverdeado (Y-15-12");
na pagina inferior, a superf{cie apresenta pequeninas concavidades.
As félhas velhas mostram manchas necrdticas (S0~8~10°) perto  das
nervuras e nas bordas.

As ra{zes, bem desenvolvidas, eram, da metade
até as pontas, amarelo claro (OY=19=12°)] e, da metada para a base,
amarelo escuro (00Y=16=11°),

li.1,7« ™ Planta com mais manganés (+ Mn)

OS sintomas a;?receram nos fins de fevereiro,
Nas f8lhas novas, as areas compreendidas entre as nervuras, tém o
limbo cor verde amarelado. (LLG~113-9°). Aparentemente, as bordas =
das nervuras apresentavam essa cor verde amarelada, mas, observan-
do as folhas no binocular, estas aparentavam um verde escuro (GGL~
5=129),

Nas f6lhas adultas, alem dos caracteres acima
mencionados, apareciam, na pégina superior, algumas manchas esct=~
ras (50=1-1), esparsas, de forma e contorno irregulares.

As rafzes, de amarelo escuro (COS=9-11°) pas-
sam a roxo {SSO~b6-11°),

Cortes transversais das manchas e das partes
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claras exibiam cloroplastos menos verdes, com gré‘;{.ilos de clorofi-
la fusiformes sobre o estroma, Hn certos trechos do mesofilo, 0s
cloroplastos estavam fragmentados, permanecendo, entretanto, os =~
granulos pr‘o.ximos uns dos outros, como se estivessem ligados  por
substancia estromatica, Quanto & forma, uns continuavam de aspecto

normal; outros, subdivididos, formando pequenos granulos.

he1.8. ™ Planta sem zinco {- 2n)

Os sintomas c¢omegaram a manifestar—se nos mea-—
dos do més de margo.

Regular o desenvolvimento do-sistema radicular,
com radicelas pardacentas (0O=~12=3°), As da parte superior eram mais-
curtas e grossgs que as inferiores (préximas 3 ponta da raiz) e um
tanto recurvadas para cima. O caule era grosso.

A planta era quase normal. As £0lhas novas, de
tamanho pequeno, apareciam dispostas em roseta na extremidade de
alguns ramos. As félhas velhas, bem desenvolvidas, tinham o limbo
em posi¢io vertical descendente e sua cor era geraln:ente amarela
{YYO=-18«9°), Umas apresentaram-se com processo clorotico em anda--
mento, o qual se inieiava na base do limbo e daf prosseguia para
o apice, ao longo da nervura principal. Fato idéntico ocorria nas
bases das nervuras secundarias.

Mesofilo de aspecto normal:~ os cloroplastos,
entretanto, em ambos os parénquimas eram escassos,esmaecidos, ex-
tremamente pequenos, de conformagdo granular, a's vezes fusiformes.
Apesar dos poucos cloroplastos, cada célula possufa o corplsculo -
de matéria graxa bem desenvolvido e de contorno quase circular.

).l..l.'9. - Planta com mais zinco, {+ 2n)

- 7 .

Os sintomas apareceram no inicioc do més de mar
GOe

As fGlhas mostram manchas amareladas ("YO-19-9")

entre as nervuras, Este amarelecimento comeca da base da folha e
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vai irradiando da nervura principal e das nervuras slcundérias pa-
ra o limbo, Algumas folhas apresentam manchas escuras (50-2-112),As
f0lhas sdo grandes, desproporcionadas, de consisténcia coridcea.
Caule grosso. Sistema radicular marron escuro
(S0=%3=12°), As radicelas que se formam nas imediagoes do nc;, depois
de atingirem alguns cent{metr‘os, mostram suas extremidades enegre=

cidas.

”~

Par . . " :0 e lacunoso com acentuada
escassez de cloroplastos, us Poucos existentes sdo muito pequenos.,.
de forma varidavel ¢ de um verde esmaecido.

ly.1,10. -~ Planta sem cobre (= Cu)

Os sintomas apareceram no infeio do més de mar
co.

As f6lhas apicais, formando un conjunto, apre-
sentam—se enroladas e seu limbo oferece um coloragdao verde~garra=
fa vivo (T=8«10°), e as nervuras tém um coloracao verde esmeralda
claro (G=11=7°),

Na parte mediana da planta, o limbo e as nervu
ras das £olhas mostram uma cér verde limdo escuro (L-12-60).

Os limbos das folhas velhas apresentam uma coOr
verde palido (GGL=15-10°) e suas nervuras sao de um amarelo leve-
mente avermelhado (YY0O=19-99),

A$ rafzes mostram um cdr marron claro {00S=
15-7°).

De uma maneira geral, as folhas destacam-se
com facilidade.

As cé¢lulas da medula da nervura principal e
diversos grupos de celulas do floema e ate' da prépria epiderme,
possuem un contetido pardo~avermelhado, As nervuras sccundarias exi
bem idénticas particularidades.

Os pouqufssimos cloroplastos do mesofilo sao
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pequenos, descorados e de forma irregular. Em alguns trechos, as
membranas celulares sao ligeiramente coloridas de pardo.
Devido @ placidez dos tecidos, houve certa di-
ficuldade na obtencdo dos cortes, quer a mio livre,quer com O mi-=
’ ~
crotomo de congelacgao.

I.1,11, = Planta com mais cobre (+ Cu)

O sistema radicular & pouco desenvolvido, de
coloragdo marron escuro {S0-3«12°), Como nos demais casos an  que
foram fornecidas maiores doses de elementos, os sintomas manifesta
dos sdo de toxicidade, Os- internddios sdo curtos,

As folhas sdo parcialmente cloréticas, de cor
verde=1imao [YL=17=11°),

Algumas revelam manchas necrdticas de cor mar-
ron {OY~11«11°), com forma, tamanho e nimero. varia'veis, dispostas,
an geral, na metade superior do limbo.

Com relagdo as plantas testemunhas, houve re-
tardamento no crescimento,

As células do mesofilo, na regido dos sintomas,
mostram—se irregulares quanto @ forma. Algumas possuem um contetudo
pardacento, verificando-se idéntica ocorréncia nas porgoes do floe
m que envolvem as nervuras principal e secundarias.

os cloroplastos sao bem afetados na forma, ta-
manho e cor. Na maioria dos casos, apresentam-se aglutinados, de
configuragdo irregular. Essas altera¢des sao mais pronunciadas nos
cloroplastos do parénquima paligédico do que nos do lacunoso, Nes-
te ﬁltimo, ha alguns cloroplastos de tamanho reduzido e um tanto -
atrofiados. Os corpﬁsculos de substidncia graxa nao aparecem an t O
das as cé¢lulas; sé0 pequenos e de contdrno irregular.

L.1.12 - Planta sem molibdénio (= Mo)

N&o existem praticamente diferencas moffologi-

A . A
cas entre as folhas sem molibdenio e as testemunhas. Notamos, po=-
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rém, no tratamento sem ou com molihdénio, formagao de rafzes novas,
como se as plantas procurassem assim reagir contra 0 meio adverso.
As raizes an ambos os tratamentos (-~ Mo e¢ + Mo) apresentam uma co-
loragdo acingentada (00Y-10-2°),

O mesofilo das fdihas ¢ de um verde intenso, -
mais carregado no paligédico do que no lacunoso. Cs cloroplastos,
na maioria das células do pali'gefdico estao junfos, cnegando a fun-
dir~se, do que resulta um espgcie de massa e, talvez por essa ra=
zdo, o verde ¢ mais vivo, Os cloroplastos do lacunoso ja', sao mais
claros, continuam isolados, havendo muitos en fase de fragmentacao.
A quantidade de cloroplastos, em ambos os tecidos, ¢ maior do que
an qualquer das folhas examinadas déste experimento. O Corp{isculo
de matéria graxa ocorre com certa freqiiencia, embora nao muito gran
da, e conserva a sua forma arredondada.

4.1,13, = Planta com mais molibdéenio (+ o)

Do ponto de vista morfologico, prevalecem as
mesmas caracter{sticas apontadas para o caso do tratamento sem mo-
libdénio (- Mo). Todavia, o mesofilo ¢ de um verde mais claro, ndo
havendo distin¢do quanto & ¢br entre o paligédico e 0 lacunoso. Os
cloroplastos, contudo, no paliqédico sdo de aspecto normal, ao pas
so que no lacunoso sdo pequenos, como granulos esfeTicos e agrupa-
dos de L. a 5, fazendo supor que o primitivo cloroplasto se fx‘égme_’r_x_
tou. O corpdsculo de matéria graxa aparece an quase todas as c€lu~

rd
las e e de aspecto normal,



5 = MEDIGAO DAS PLANTAS

DURANTE O EXPERIMENTO

-1

PESO (g) (=) ALTURA (cm) () COMPRIMENTO RAIZ (cm)(s)|N2 FOLHAS ()
TRATAMENTOS - 7 -
5 | & Jeie]D gs {5 47 [B {onis Belmiie |5 158l [s
Testemunha 7,8/18,5)52,2{62,0167,0{17,6]21,2(33,0]35,8]36,5]i3,5)1L,7]17,5{18,9]21,0| 9|16]18]30{3L
- P 6,8/19,0|35,0{35,5|37,0|16,8|24,0{27,5}27,5|27,5|1%3,2}16,0|16,5{17,5|17,7] 9]15|19]19|19
+ P 6,2|14,0(29,5|---~|=--~[15,0/20,5|21 0| ====|====]12,1}13,5]| 13,5 | ==m=fmmm=]| 9|12[ 12] |~
-~ Fe 6,1(15,2]40,8|~--=|~--={13,6]23,5|26 |—===]|====111,2|13,0]1%,8|==njemm=|10} 11 |20f==|-=
+ Fe 6,2|11,5(20,0{26,0/28,0{11,6{18,0|19,2}21,0{22,7|10,9]11,7|13,0{13,5]13,3]| 9|11} 15|20|2h
~ Mn 7,1|17,5|33,0[L7,5|50,01 15,5|22,0|31,5/33,0|33,5| 14,8 15,7/ 16,5 17,5| 1975 10| 1l4 |21 | 34|39
+ Mn 5,91 15,5[LL,0|45,0{~---117,1{23,0}26,0{26,5}==-~|11,5}12,7}15,0] 15,5} ~===| 9|15]20}22]--
- 2n 6,7/17,0(43,0|5L,0{57,0}20,7|22,2{26,0|27,0]28,0|13,7}18,2/19,0|20,0{20,0| 10| 1. {20} 33|40
+ Zn 7,1119,5|50,0}54,5159,5| ,5(23,5|24,0{25,0/28,5] 9,7|11,5/15,0]17,5|18,5|10| 1+ 20| 29|30
- Cu 7,3{16,71%9,0|52,0|56,0{16,5|25,5!33,0|3,0{3L,5|13,1|23,0|1,0{16,5{16,5| 9|1|20{32|30
+ Cu 6,612,0|21,5|22,0{27,0{16,2]|19,2 19,5|22,0(23,5| 9,0| 9,5/11,0{12,5 1,0{ 9|17{19{22(23
- Mo 55| 140(38,553,0| 62,5 15,4 20,5 26,0/28,0[30,0[15,5(17,5(18,5(21,0|21,0] 9{1|20]20|31
+ Mo 7,1119,2(k3,0].8,5|59,5{16,0|26,0|29,5(29,5{30,5|14,8}17,2]17,8]18,0{19,5|10]15{20 H| =5
TABELA 1

(#) em funcao da idade em meses.

-.-G,f!‘...
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5.1 -~ Folhas e ramificacoes ™ As plantas com Se 6

meses ndo apresentaram diferenca marcante. Era prépriamente a fase
de adaptagao do » dos 7 meses, manifestaram-se,
porém, diversas 1 cuyvew sws wiiw:entes meios.

Passamos a indica-las.

5:lele = Plantas com 7 meses =« As ramificagdes aparece-

4 . +,
ram nesta epoca., As plantas tratadas com mais fosfora (+P) e me—

# -
nos fosforo (= P) ndao as apresentarem.

S5elele — - ite

munhas e as plantas com menos zinco (- Zn), menos manganés (- Mn),
menos Cobre (7 CUJ _, . ceveevme i -wmss avuyovvs o wwaviow wv 101NAS,
quando o houve, deu-se ou nas ramificagges ja existentes ou no pro
longamento do caule,

As plantas com mais fosforo ( + P) foram reti-
radas, por suas folhas haverem murchado; o mesmo aconteceu com as
plantas sem ferr¢., Como se pode verificar na Tabela 1, as plantas
'com menos fosforo {« P) ndo tiveram aumento de folhas nem de rami-
ficagdes, o que, alids continuou dar-se também nas de 9 meses.

5¢1s3s = Plantas com 9 meses = N&o houve novas ramifica

coes, mas, sim, formacdo de novas folhas, Retiraram-se as plantas
com mais manganeés (+ Mn), por as ra{zes haverem apresentado sinais
evidentes de toxicidade e haverem murchado as folhas,

Em conclusao, podemos assinalar que as plantas
que, durante o ciclo vegetativo de 9 meses, apresentaram mais rami
ficagges, foram, por ordem decrescente:— =« 2n, =~ l'o, Testemunha...

Quanto 4as folhas, a ordem foi a seguinte:..
= Zn, « Mn, + Mo, Testemunha, « Mo...

5,22 « DPéso das Plantas

Resultados estat{sticos = As anélises estat{s-

ticas do peso das plantas aos 5 ¢ 6 meses ndo deram um valor signj

ficante, Fizemos, entdo, a analise conjunta das plantas aos 7, 8 e
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9 meses. : CUA)_:;Egaaquh
Aplicando o teste de Tukey, as plantas £;;;;—
munhas revelaram-se superiores a todos os outros tratamentos.
O tratamento + Zn difere dos tratamentos = Cu,
= Mn, T P, + Fe, + Cu.
O tratamento =~ Zn difere dos tratamentos "~ Mn,

- P, + Fe, + Cu,

—a

O tratamento - Mo difere dos tratamentos -~ Mn,

P, T e o Cu;
O tratamento + Mo difere dos tratamentos =~ Mn,

P, T Fe, * Cu.
O tratamento -~ Cu difere dos tratamentos = lMn,

=P, *+ Fe, + Cu,
O tratamento = Mn difere dos tratamentos ™ P,

+ Fe, + Cu.

O tratamento « P difere dos tratamentos <+ Fe,

5.3. =~ Altura. das plantas (Total)

Resultados estat{sticos ™ As plantas testemu~
nhas ndo dlLferem dos tratamentos =~ Mn, ~ Cu, + Mo, mas diferem dos
restantes.

O tratamenis ~ Mn difere dos tratamentos P,
N, t.Cu. ke

Os tratamentos - Cu, + Mo, = Mo, = Zn, = P,

*
+ Zn diferem somente dos tratamentos + Cu e + Fe,

6 = ANALISES QUiMICAS

01" « Analise da semente - Aanalise da semente re=-

velou Os seguintes teores nos elementos abaixo indicados: =

N = 0,007 g.3 P = 0,0003 g,; K = 0,0049 g,; Ca - 0,001q.
S = 0,0005 ge3 Mg = 0,00027 go3 Fe = 0028 mg.; Mn = 0,012 mg.;
Cu = 0,006 mge; Zn = 0,004% mg,3 Mo ~ 0,00025mg..
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62. = Analise das plantas = Na interpretacdao das ta-
belas, sé indicaremos os efeitos mats salientes.

. Lad
Os valores achados para Fe e Mn sao expressa”"”

dos em mg/100g e os obtidos para 2n, Cu, Mb @n P.Pems.

TESTEMUNHA
ELEMENTOS FOLHAS CAULE rRafZES
Nitrogénio .. 2,71 % 1,12 % 2,88 %
FOSFOTO +4uss 0,16 % 0,10 % 0,351 %
Potassio .... 1,57 % 1,52 % 1,17 %
CR1E10 s s and 1,1 % 0,50 % 0,70 %
Magnesio s.es 0,y % 0,38 % 0,38 %
Enxofre smwmas 0,21 % 0,1% % 1,76 %
Manganes . a, 9,20 l,20 6,20
Zinco ssmsmss 15,50 12,50 106,00
Cobre sussnus 10,90 T,10 21,20
Ferro smmsams 18,80 13,010 2,Lo
Molibdenio .. 0,87 0,63 1177
TABELA 11
EFEITO DO FOSFORO
FOLHAS CAULE RATZES
ELEMENTO D + p - P + P - P + P
.I~Iitrﬂg€nio 3,36 21 2,60 ¥| 2,h0 | 1,96 %] 3,55 %] 3,12 %
résforo ..| 0,05 %| 0,89 %| 0,02 %| 0,75 %| 0,06 | 0,98 %
Potassio .| 2,61 #| 1,98 #| 1,00%| 1,27 & 2,70 %] 1,95 %
Calcic aeu| 0,90 %Z| 0,52 %| 0,62 %| 0,48 %| 0,90 % 0,58 %
Magnésio .| 0,47 | 0,62 %| o,uly #| 0,64 %| 0,60 % 0,76 %
Ferro smmal 127,20 2,80 11,20 16,60 89,60 27,20

TABELA 111
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Os dades desta tabela revelam o seguintes=

1) - Na auséncia de fdsforo, observamos alto -
teor ' ' provavelmente para ob
tengao do equilfbrio eletro statico.

¢) = wna auséncia ae rosroro observamos um exces
so de potassio na folha e na raiz, ao passo que CLEMENTS et al. =
(194.1) conseguiram ésse teor no caule, na cana de acu®ar, Nao en-
contramos explicacdo para tal fenOmeno.

3) - Ao aumento do nfvel de fosfore, correspon
de malor teor de magnésio. Esse resultado confirma a teoria de que
o magnésio funciona como transportador do fosforo dentro da planta.
Dados semelhantes foram conseguidos por TRUCG et al, (194.7), donde,
¢ de ressaltar a importancia a dever ser dada @ aplicacdo do elew-
mento magnésio no solo, para que 0 fosfora presente possa ser uti-
lizado eficientemente.

4) " Na auséncia de fésforo, houve grande acu-
mulacdo de ferro nas félhas, o que demonstra ndo se ter dado a pre
cipitagdo do ferro na solucgdo nutritiva, nas rafzes e no caule,aju
dando, wassim, a translocacao désse elemento.

5) - 0 excesso de fosforo provoca um "alimen-
tacio de luxe" nesse elemento, isto ¢, mais do que o necessario @

planta, e ao mesmo tempo un decréscimo nos teores de ferro.
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EFEITO DO_FERRO j.a{-f}ff’f 'Ii__*fi?.:i—* 5
" __J-ll__‘__,_,_.-o—- e
FOLHAS CAULE RATZES g
ELEMENTOS H
= Fe + Fe = Fe + Fe = Fe + Fe
Nitrogénio| 3,40 #| 2,38 %| 1,104 2,104 2,453 2,71 %
Fésforo ..| 0,56 %| 0,16 2| olL2 %| 0,16 %] 0,83 % 0,95 %

Potassio « 1,824 2,18 % 2,11 4| 1,604 0,91 % 0,87 %
Calcio =ua| 0,95 %| 0,92 %| 0,40 %| 0,58 %| 0,9l %| 0,76 %
Magnésio .| 0,70 %| o,h2 #| 0,38 | 0,61 4| 0,60 % 0,53 %
Enxofre ..| 0,18 %| 0,24 %| o, % 0,19 4| 0,31 %| 0,36 %

Manganés | 12,40 6,66 9,00 9,20 22,60 17,00

Zinco =sss| 32,00 | 21,20 | 22,00 | 19,50 |[190,00 | 42,00

Cobre wmnd 23,50 12,60 7,30 10,80 56,00 26,00

Ferro sess| 21,80 32,00 22,40 17,00 55,20 |13L.,50

Molibdénio| 0,81 2,48 0,57 1,85 1,72 3,20
TABELA 1V

Colhemos nesta tabela os seguintes dados:-

1) ® Na auséncia de ferro, encontramos alto n_i
vel de nitrogénio, Isto talvez explique as observagoes do IBEC:= o
alto teor de nitrogénio é condicionado pela semi-caréncia de ferro,
induzida pelo excesso de manganés.,

Nao concorda éste dado com o de BURSTRCM (1939)
para quem a ausencia de ferro, na presen¢a de mangangs, nao dava -
alto teor de nitrogénio.

2) = No tratamento com mais ferro, o teor em
fésforo ¢ maior nas rafzes e baixo nas félhas e no caule, o que le
va a crer que se haja formado um precipitado de fosfato férrico, =
Houve, entdo, uma imobilizacdo do ferro e, talvez, ¢e outros ions.

3) = A absorcdo do zinco varia inversamente -

cm o nivel de ferro. Tal resultado ér;.‘ quica, resultado duma compe

-
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ticao interidnica, RV TS

) = A mesma ouservecso poae ser feita em rela

¢40 ao molibdénlo e cobre,

5) = O excesso de ferro diminuiu o teor de man
ganés nas folhas e rafzes, nao variando quase no caule,

EFEITO DO MANGANES

FOLHAS CAULE RATZES
ELEMENTOS |~

- Mn + Mn = Mn + Mn = Mn + Mn
Nitrogénio| 3,30 %| 2,80 %| 1,7h #] 2,00 %| 2,30 7% 2,34 %
Fesforo ..} 0,09 94| 9,h2z %[ 0,06 %| 0,51 #| 0,10 Z| 0,33 7
Potassio «f 2,50 #| 1,85 #| 1,60 #| 2,00 #| 1,90 %| 1,13 %
calcio =as} 0,96 %] 1,32 %] 0,52 %| 0,35 %| 0,92 %| 0,34 %
vagnésio « 0,61 4| 0,70 #| 0,32 #| 0,26 | 0,04 %| O,hl %
Enxofre ..} 0,27 4| 0,21 #| 0,15 %| 0,18 #| 0,28 %| 0,35 %
Manganés uf  tt 23,20 tt 20,10 tt 515,00

Zinco ssss| 16,70 21,10 20,00 28,00 [2%0,00 86,00

Cobre amns 11,80 15!10 ?J‘}-l"ﬂ 9!5[] B‘DJDG 23!5{}

Ferro a=wssf 18,18 27,80 31,75 1,80 99,20 116,40

Molibdénio| 2,32 1.L6 2,26 112 5,66 1,43
TABELA V

Observamos 0 seguinte:"

1) = 0 alto nfvel de manganés determinou um -
acumulacio acentuada deste elemento nas r‘afzes, sendo pouco trans=
locado. Houve, entretanto, mnesse caso, clorose de ferro nas plantas

2) "0 alto nfvel de manganés determinou, ain-
da, acumulacdo de ferro nas rafzes, & posstel que o manganés inter
fira na translocagao do ferro da raiz para as outras partes da plan
ta. Je SIDERIS (1950) sugeria que a maior parte do ferro fica en

combinag¢dao com as fragcdes proteicas das células.
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3) = Na auséncia de mangands notou-se forte acu
mulagdo de zinco nas rafzes, pouco translocado para as outras par-
tes da' planta , o que, alia%, foi verificado por ARZOLLA (1955).

) = 0 nfvel de molibdénio varia inversamente
com o do manganés.

5) T 0 excesso de manganés aumenta o teor de
fosforo. Um possivel explicagdo seria o fato de algumas enzimas =
no metabolismo dos carbohidratos exigirem manganés para sua ativa-—
¢ao; como se sabe, as transformacdes dos mesmos ddao-se na forma de
éstares fosforicos.

6) - Nao encontramos explicagao da acumulagio
de potassio nas folhas, na auséncia de manganés. Existira um rela
cao Mn/K, & semelhanca da que ja’ foi1 mencionada na literatura an
rclagdo Fe/K?

7) - 0 excesso de manganes determinou grande =
acumulacido de calcio nas folhas. De fato, WALLACE (1950), citando
HEWITT, opina que os efeitos toxicos do excesso dc mangangs 520

grandemente diminuf{dos por alto nivel de calcio.

EFEITO DO _ZINCO

FOLHAS CAULE 1 RATZES

ELEMENTOS

- Zn + 2n - Zn + Z2n - Zn + Zn
Nitrogénio| 2,1% %| 2,71 %| 1,40 %| 0,50 % 3,39 2| 1,19 %
Fosforo =« 0,06 & 0,42 %| o,hlh 2| 0,42 2| 0,12 2| 0,21 %
Potassio .| 1,78 &| 1,69 2| 1,25 %| 0,72 %| 1,53 %{ 1,01 %
Calcio «eo| 0,76 Z| 0,55 %| 0,46 %| o,y 2| 0,68 2| 1,00 %
Vagnésio ,| 0,61 %| 0,28 g| 0,60 %] 0,15 3| 0,32 2| o,uly @
Enxofre ..| 0,18 | 0,25 %] 0,13 %| 0,50 #| 0,13 %| 0,38 %
Manganes a« 0,90 2,90 0,70 1,20 1,40 8,00
Zinco .+.o| 13,20 | 32,40 11,00 | 24,30 6,00 |608,00
Cobre es..| 17,80 13,60 8,80 16,00 12,140 69,50
Ferro amss| 1%,90 19,10 10,60 6,06 80,00 100,00
Molibdénie| 2,21 2,93 2,60 1,59 3,91 3,16

TABELA V1
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Ressa | ' guintes dados:—

1) ™ A itaive ge zinco resulta an menor absorgdo
de mangané . das foélhas e rafzes.

2) = O teor de molibdenio aumenta, tanto na au
sancia, como no excesso de zinco, o que é de aificil explicagao,

3) = Também ndo achamos explicacdo para o baiw
x{ssimo teor de fésforo nas félhas da planta com caréncis de zinco.

[L1) = O excesso de zinco produz uma acumulagao
dc ferre nas rafzes e pouca translccaQEG para as outras partes da
planta, Similar comportamento pode secr verificado com o excesso de
mangangs para com 0 ferro, donde se deduzira' a existéncia duma re-
lagdo Zn e Mn com Fe.

5) ~ E de notar ainda o teor de calcio conse=-
guido na rafz no tratamento com mais zinco.

EFEITO DO _COBRE

FOLHAS CAULE RALZES

ELEMENTOS
= Cu + Cu - Cu + Cu - Cu + Cu

Nitrogénio| 2,80 %| 2,2 2,47 #l 1,408 2,77 %] 2,607
Fosforo .. 0,22

£
o
=

0,27 %| 0,25 %| 0,73:%| 0,25 %

Potassio «| 2,25 #| 1,48 1,50 ] 1,h2 2| 1,50 | 1,27 ¢
Calcio «aa| 1,00 %| 0,66 0,60 %| 0,38 %| 0,98 %| 0,36 ¢
Magnesic «| 0,32 #| 0,4l o,y #| 0,38 #%| 0,61 %| 0,60 ¢
Enxofre +.| 0,39 #| 0,98 %| 0,15 &| ==-= O,hly ] ===
Manganés | 2,00 7,60 1,40 3,73 32,00 9,18

Zinco «eee| 43,00 19,00 20,50 16,00 |111,50 29,00
Cobre waas| 8,50 13,70 6,20 8,L0 10,20 ]123,00
Ferro asss| 26,60 63,00 17,20 18,40 52,60 5%,00
Molibdenio| 0,75 2:21 0,16 1,32 0,95 2,63

TABELA VII
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Asslinalamos os seguintes dados:-

1) - Na ausencla de cobre, obtivemos baixo teor
de molibdenio,

2) = Na auséncia de cobre, houve ainda, maior
absorgdo de zinco, © que concorda com os dados de ARZOLLIA (1950).

3) = 1nexplicavel o teor de calcio nas fdlhas,
na auséncia de cobre. Hevera uma relacgio Cu/Ca?

L) ~« No excessc de cobre, verificamos alta teor
de enxofre na folha, Parece que ha uma interagdo do cobre e dos com
postos sulffdrilos na ativacao de certos sistemas enzimaticos,

5) = % O aumento do teor de ferro conseguido no
tratamento mais cobre n3o reflete a realidade, Isso porque, quando
observamos a clorose nas plantas, aplicamos nas folhas o "quelato"
que usaramos an nossas solu¢des nutritivas. Apés trés dizs, verifi
camos o desaparecimento quase total dessa clorose en algumas folhas,

llao fora aquela aplicagdo e teria sido menor o teor de ferro.

EFEITO DG MOLIBDENIO

TABELA VIII

FOLHAS | CAULE RATZES
ELEMENTOS

- Mo + Mo = Mo + Mo - Mo + Mo
Nitrogénic| 2,52 %| 2,07 %| 1,54 #| 1,82 %| 2,80 g| 2,80 %
Fosforo ,.| 0,10 %| 0,15 2| 0,13 %| 0,23 %| 0,55 %| 0,33 @
Potassio « 2,00 % 1,96 % 1,37 %| 1,27 &| 1,17 %| 1,35 %
Calcio «»»| 0,62 2| 1,02 %| 0,52 2| 0,24 %| o,h2 %} o,4l %
Magnesio .| 0,47 %| 0,60 %| 0,38 2| o,hly #| o,lh %| o,47 %
Enxofre aaf 0,39 %| 0,38 %| =--- 0,4l % ==== 0,79 %
Manganes | 10,20 11,30 1,40 2,00 6,20 3,00
Zinco wam| 26,50 16,00 1,00 11,00 35,00 26,00
Cobre + sus| 10,80 9,60 8,00 6,00 26,10 21,80
Ferro =uss| 27,80 30,60 11,80 11,40 66,60 58,20
Molibdénio| 0,22 3,35 0,12 3,33 0,28 17,00

A tabela apresenta—nos os seguintes dados:-
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1) ¥ O aumento no nivel do molibdenio acarretou
um diminui¢do da absor¢cdao do zinco, o que concorda, uma vez mais,
com as observacdes de ARZOLLA ( 1955),.

2) = Parece, tambem, que existe um inibicdo in
terionica entre molibdenio ™ cobre e molibdénio ™ manganés,

3) - Curioso, ainda, o teor de cdlecio no aumen
to do nivel de moiibdénio, Existira' um relagio Mo/Ca?

lty = Interessante frisar a acumula¢do de enxo-
fre na raiz, no tratamento com mais molibdénio, ilao encontramos ex
plicagao para tal.

7 = RESUMO E CONCLUSOES

1) ~ 0 presente experimento foi dirigido no in
tuito de estudar:~

a) _ os efeitos do fésforo, ferro, manganés, =
zinco, cobre, e molibdénio sdbre o crescimento e composi¢do quimica
do cafeeiro {(Coffea arabica L, var, Caturra K.M.C.).

b} T a interdependéncia dos elementos citados
e a destes com os macronutrientes,

Cc) T os sintomas que apareceram,

Para tal, cultivamos as plantas na estufa, em
solug¢do nutritiva, com trés niveis dos elementos supra=-citadoes =
nivel zero, emn que deixamos de fornecer um desses elementos (= P,
~ Fe, “"Mn, = 2n, = Cu, = Mo) ~ nivel um (plantas testemunhas), em
conformidade com a solugao 2 de HOQAGLAND e ARNON (1950), tanto pa-—
ra os macronutrientes como para os micronutrientes = nivel dois, =
com maior dosagem do elemento suprimido no nivel zero ¢ que veio
a ser:— para P - 310 p.peme ( + P); Fe = 28 p.pem. (+ Fe); Mn T
12,5 pepems (* Mn); 2n « 1,25 papemy ( + 2n); Cu _ 0,5 pepeme (¥
Cu) e para Mo = 0,25 pe.pem. (+ Mo).

Fizemos 13 tratamentos com L repeti¢des para =

as plantas testemunhas e 2 para os restantes.



2) - Aandlise estatistica revelou, no que con
terne 0 péso das plantas, que a testemunha era superior aos outros
tratamentos, seguindo—se os tratamentos, + 2n, -~ 2n, = Mo, + Mo,
= Cu, =« Mn, - P, + Fe, + Cu,

3) " Quanto 2 altura total das plantas, resul-
tou ndo diferir  a testemunha dos tratamentos:— = Mn, -~ Cu, + Mo,
mas diferir dos tratamentos:=~ = Mo, ~ 2n, = P, + 2n, + Cu, + Fe

1) - Fizemos cortes anatomicos das folhas e =
descri¢do morfologlea das plantas dos diversos tratamentos. Para
anotacdo das céres, utilizamos o "Atlas de los colores" de VILLALQO
305 = DOMINGUEZ e VILLALOBOS ( 1947).

Estabelecemos a seguinte relagao para a cloro-
se das fdthas:- +Mn> + Cu> + zn> * P com um cor verde amarela
do desde LLG~14=9° ate' YYL-11=-10°, O grau de toxidez das raizes
obedece a seguinte gradagdos=- + Mn= + Fe= + P =+ Cu>+ Zn>*+ Mo

Nas plantas testemunhas, as f6lhas novas sio =
de cor verde elaro (GGL=9=12°), que se vai acentuando ate' ser,quaan
do maduras, bem intenso (GGL=5=12°), Os cloroplastos do parénquima
paliga’dico apresentam-—se poliédricns,'globnsns e fusiformes. Nas
células do mesofilo, ocorre un corpusculo arredondado maior que os
cloroplastos, de aspecto poroso e que d4 a reagdo das graxas.

‘As plantas T P paralisaram em seu crescimento,
as raizes apresentaram um colora¢do amarelo escuro (C=16=12°), as
f4lhas novas revestiram um tom verde claro (LG=15-9°) com manchas
verde azeitonado escuro (Y-6-30) ¢ as velhas, a mesma c:)r com man-—
chas necroticas nas margens. Os cloroplastos da regiio manchada
sao pouco numerosos ¢ alterados na forma e no tamanho. Muitas cél_g
las possuem diminutos granulos verdes,e apresentam o corpusculo de
materia graxa.

Nas plantas com + P, os cloroplastos t€m, nos



parénquimas pallgédico e lacunoso, colorag¢do verde e superficie =
granulosa, como se a clorofila se houvesse condensado en pequeninos
granulos.

Nas plantas - Fe, a nervura principal e as se-
cundarias sdo de cor verde escuro (GGL=5=12°) e a porcdo do limbo
scompreendida entre as nervuras e as veias, de cor verde amarelado
(LLG=17=12°),

Os cloroplastos em ambos os parénquimas, estao
separados unsdos outros e sdo de tamanho menor que os da folha tes
temunha, cor verde limdo; de contdrno irregular.

Nas plantas com + Fe, o mesofilo ¢ de aspecto
quase normal; os <loroplastos sdo menos numerosos que nas plantas
testemunhas e no parénquimz lacunoso, além de pouco abundantes,sdo.
esparsos, pequenos ¢ fusiformes. Abundantes os corpisculos de ma-
teria graxa, de tamanho reduzido.

Nas plantas = Mn, as fdlhas sdo mais largas do
que as das testemunhas. O limbo g pintalgado de pequeninos pontos
ou "ilhas" amarelo esverdeado (Y-15-12"). As folhas velhas mostram
manchas ne¢réticas. As raf{zes, bem desenvolvidas, eram desde amare
lo claro (OYy=19=12%) ate' amarelo escuro (00Y-16~11°). Os cloroplas
tos do mesofilo sdao pequenos , numerosos, de forma variavel. Tudo -
indfca que se deu um fragmentagdo dos cloroplastos.

Nas plantas cam + Mn, os cloroplastos das man-
chas, tanto no paligadico como no lacunoso, sdo de ¢dr verde parda
cento, com grénulos de clorofila fusiformes sébre o estroma,

Nas plantas com = 2n, o sistema radicular era
regular e as folhas novas de. tamanho pequeno apareciam dispostas
em roseta na extremidade de alguns ramos. Cloroplastos escasos,;es-
maecidos, extremamente pequenos. Iguais caracteristicas notamos =~
nos cloroplastos das plantas com + Zn,

Nas plantas ~ Cu, as folhas apicais apresentam-
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se enroladas, com coloragdo verde garrafa vivo (T=5-10°), O limbo
das f6lhas velhas ¢ de cér verde palido (GGL=15=10°, com nervuras
amarelas levemente avermelhadas (YYO~-19-9%), As folhas destacam-—se
com facilidade e as raizes sdo de cor marron claro (OCS=15+T72), Os
cloroplastos do mesofilo, pequenos, descorados e de forma irregular.

Nas plantas com + Cu e + Fe, obse¢rvamos retar—
damento no crescimento ¢ intcrnddios bem curtos. Was com + Cu, as
células do mesofilo sdo de forma irregular. Alguns possuem um con-—
teado pardacento. Produziram-se alteragoes no cloroplasto tanto na
forma como no tamanho e cor,

Nao encontramos diferencgas mor‘f‘olégicas entre
as £folhas com = Mo, + Mo e as testemunhas. Em ambos os tratamentos
(= M e + Mo) notamos formagdo de raizes novas; que apresentam co-
loragido acinzentada {0OY-10=11°), Os cloroplastos no parénquima la
curioso €stao, também em ambos os tratamentos, em fase de fragmenta
gao, apresentando—se pequenos, a maneira de granulos esféricos.

5) ™ Das analises qufmicas, colhemos os seguin
tes resultados:—

a) T na auséncia de =P, obscrvamos alto teor
de nitrogénio nas féthas, caule, raiz, provavelmente para obtengio
do equilibrio eletrostatico, Obtivemos também un alto teor de K e
- alto teor de Fe nas folhas, o que indica, no d1timo caso, que
nao se deu a precipitagdo do Fe.

- A falta de Mn determinou um aumento no teor de
N e forte acumulacdo de Zn nas raizes.

A falta de zn determinou um tcor baixo de P nas
félhas e menor absorcdo de Mn.

A falta de Fe determinou alto teor de N,

A falta de Cu, maior absor¢do de Zn e¢ baixo =~
teor de Mo.

b) = ao aumento do nivel de P, corresponde maior
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teor de Mg. Isso sugere que o Mg funciona como transportador do P

na planta, e a importincia a ser dada a aplicacdo do elemento M
no solo para que o fosforo presente possa ser utilizado cficiente-
mentes Ao mesmo tempo observamos um decréscimo nos teores de Fe, =
Ao aumento do nfvel de Ee, baixo teor de B nas félhas e caule e
alto teor nas raizes. O alto nivel de Fe diminuiu o teor de Mn nas
raizes e fdlhas. O alto nfvel de M~ trouxe grande acumulagio de Fe
nas raizes e de Ca nas fdlhas.

O mesmo acontece com o excesso dc Zn, refletin
do-se na acumulacdo de Ee nas raizes.

O excesso de Mo acarretou diminuigao na absor-
¢do de Zn, Curioso,anotar, nesse caso, um aumento no teor de Ca nas
f61thas, como também um acumulacdo de S nas rafzes.

No alto nivel de Cu, verificamos alto teor de
S nas folhas.,

Quica, existe uma interagdo entrc o Cu e os -
compostos sulfidriles para ativacdo de.certos sistemas enzimaticos,
como ja' foi mencionado na revisdao da literatura.

c) - no tratamento com e sem Mn, o nfvel de va
varia inversamente com o do Mn.

Com e sem Fe, a absorgdo de Zn varia inverza.
mente com o nfvel do Ee.

Esses fatos podem ser interpretados como resul
tado de um competigdo interionica entre estes elementos.

d) ~ o teor' de M aumenta tanto na auséncia ca
no no excesso de Zn,

e) = apés as conclusoes aprcsentadas, um ou--
tra se nos impoe. E que, examinando as tabelas 111 a VIII, veme-nos
forcados a expender uma Gltima observagdo:— os macronutrientes es-
tio na dependéncia dos micronutrientes. Até que ponto, perguntamos,

podemos acreditar na diagnose foliar? Citamos un simplcs cxemplo:-



no tratamento com o alto nivel de ferro (+ Fe), o teor em P e maior
nas rafzes ¢ baixo nas félhas e caule, De acdrde am a diagnose fo
liar, diriamos que, o solo precisa de uma adubacgdo fosfatada, 0
que nao ¢ certo, pois que o fosforo pode ser imobilizade pelo exces
so de ferro. Ndo serda o caso de opinarmos que se {mpde a necessida
de de uma revisdo do.concelto da diagnose foliar?

Ja haviamos terminado nosso trabalho quando che
gou a nossas maos 0 "Report of the Rothamsted Experimental Station
for 1955" e HMPHRIES, no artigo '"Nutrient uptake by excised roots"
(pa’g. 71) declara:—- "E prova'vel que a raiz reflita com mais preci-
sdo o conteddo mineral do solo que. qualquer outra parte da planta!'
Ora, tal ppinido vem corroborar a nossa conclusdo. A analise foliar
ndo se nos apresentava como critério absoluto de diagnose das ne-
cessidades da planta. Agora, o trabalho que acabamos de citar, trae
un diferente eritério ™ a analise da raiz T que, digamos, nos parg
ce bem logico. Ao menos, ocorra—nos a necessidade da importancia =
de ambas as analises.
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ADENDA

Na pggina i, linha 6, acrescente-se:- ARZOLLA (1955) e MALAVOLTA
et al, (1956) estudaram a absorgao do radiozinco no cafeeiro culti-
vado an solugdo nutritiva,
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