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1 - INTRODUGAO

A taxonomia da Coffea arabica L. var, Caturra
foi estudada por KRUG, MENDES e CARVALHO (19L49). Tal variedade é
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 metross, Seus in-
ternodios sdo bem curtos e intensa a ramificagao secunddria,

No café assenta a base econdmica do Brasil.Ape
sar disso, sao parcos os conhecimentos da fisiologia dessa planta,
no que tange a absorgao e acumulaggo dos micronutrientes,

E incontestdvel a importgncia tedrica e prétin
ca do estudo do desenvolvimento duma planta (seu crescimento, dise
turbios fisiolégicos e relagaes qufmicas), quando na auséncia ou
excesso de elementos essenciais,

De acordo com BONNER (1955) reduzem=se a trés
os objetivos principais no estudo da nutriggo mineral da plantas--

- primeiro, determinaqgo dos zlementos necessé
rios as plantas para seu desenvolvimento.

= segundo, determinaggo das condigges nutriti-
vas otimas e da concentraggo otima de cada um 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 desnutriggo pro-
vocada na planta pelo excesso de determinados elementos.

Quanto ao cafeeiro, nao possuimos dados sufici
entes no que concerne a aggo dos micronutrientes, cuja importgngia
ndo ha mister comprovar, pois & sobe jamente conhecida., Bastaria ci
tar a monumental "Bibliography of Minor Eiements?, editado peia -~
Corporagao 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 eles aplicagoes de micronutrientes no solo,

na forma de "quelatos™ (vide %,1.2) e obtiveram resultados que dis
rd

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

produzir:-

Cere ja - gramas por cova

VARIEDADES
s Bourbon s

Tipo de Quelato Verme lho | C@turra Mundo Novo | MEDIA
CODre cescensnassens 1252 669 2670 1530
FErro coessscsccssas 1629 1017 2269 1638
MANQGanés esceceesese 1747 671 1289 1236
ZINCO sovesesnsssone 8,3 1233% 21,8 1,08
COmbinagao eeseeeoss 1143 1319 1961 7l
Testemunha sceeescss 210 213 1157 560
ME'DIA @0 e 9208098 115!-!- 85)-|- 1916 e

Empregamos o térmo "micronutrientes®™, mas na
literatura deparamos também com outros sindénimos:- ‘elementos tra-
cos", Melementos menores™, "elementos raros" e“ollgoéléments”, AR~
NON (1950) apresentou objecdes a éstes tltimos térmos, com o que
concordamos. Afirma esse Autor que tais elementos nao sao raros, -
porque existem tanto na planta, como no solo; nao sao menores pore=
que sua caréncia provoca sérios distirbios fisiolégicos e nao sao
tracos, porque sua presenga pode ser determinada. Continuaremos, -
pois, a usar o termo Mmicronutrientes" e, similarmente, "macronu--
trientes",

Os micronutrientes cuja essencialidade foi com
provada sdog~ ferro, manganés, cobre, zinco, boro, molibdénio e =
cloro. Este dltimo entrou recentemente na lista, apés o trabaltho -
de BROYER e colaboradores (195l1). Em nosso estudo,usamos somente
0s seguintes:-~ ferro, manganés, zinco, cobre e molitdénio,

Propas~se o Dr. Eurfpedes Ma lavolta, Professor
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Contratado de Qufmica Organica e Biolégica'desta Escola Sﬁperior -
de Agricultura "Luiz de Queiroz" realizar com seus colaboradores -
uma série de estudos sdbre a fisiologia do cafeeiro. Nela se inte=-
gra o presente trabalho. Moveu~-nos a esperanca de elucidarmos al=-
guns dos processos da nutriggo da preciosa rubidcea.

Foi nosso objetivo estudar:=-

l) - os efeitos do fésforo, ferro, manganés, -
zinco, caobre e molibdenio sébre o crescimento e composiggo do cafe
eiro, fornecidos em trés niveis diferentes;

2) =.a interdependéncia dos elementos citados
e a destes com os macronutrientes. Convém, no entanto, ressalvar -
que, quanto ao fésforo, somente estudamos sua relaggo com o ferro,
nitrogénio, fésforo, potéssio, cdlcio e magnésio;

3) - os sintomas que, por excesso ou carencia
désses elementos, apareceram.

2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Estudos sobre nutricido do cafeeiro com relacido aos

P
mlcronutr1ent¢s”p9; npsﬂgsados.

FRANCO e MENDES (1949) estudaram em solugoes -
nutritivas os sintomas manifestados pelo cafeeiro na ausencia dos
seguintes elementos:e nitrogénio, fésforo, potéssio, cglcio, magné
sio, enxofre e ferro. N3ao fizeram, porém, as analises qufmicas das
plantas nessas condicgoes.

FRANCO e MENDES (1953) observaram plantas de
cafeeiro cultivadas em terra roxa, no Estado de Sao Paulo, e que
apresentavam folhas miﬁdas; 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 (195l) foi quem primeiro assinalou -
que, na ‘ausencia de manganés nas solugSes nutritivas, o cafeeiro -

sofria retardamento acentuado de crescimento,
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PERALTA, citado por SYLVAIN ( 195l1) estudou, em

Costa Rica, uma doenca do cafeeiro; chamada "café macho®., Apos uma

série de analises de solos e de fdlhas de café encontrou que as fo

lhas afetadas contém 5 vezes mais manganés e apresentam baixo teor

de zincoe. A doenga seria, pols, devida a toxidez do manganés e o
baixo teor de zinco seria também consequéncia dessa toxidez.

2,2 - Estudos sdbre nutricao de outras plantas, com rela-

o~ 4
cao aos micronutrientes por nos usados.

2e2s1le = Ferro - Quase todos os sistemas enzimaticos de
pendentes do ferro envolvem moléculas de porfirina. Assim, o siste
ma citocromo ¢ composto de varias ferro-porfirinas:~- citocromo oxi
dase e citocromos a, b, ¢, etca..

O citocromo c e a citocromo oxidase sao larga-
mente distribuidos nas espécies vegetais, sobretudo em embrioes de
plantas (milho, aveia), Catalase e peroxidase sdo também duas fer-
ro-porfirinas que estao presentes em todos os tecidos. NASON (1952)
mostrou que a deficiencia de ferro era responsével por uma perda
de 62% da atividade enzimatica da peroxidase, BROWN e HOLMES ( 1955)
verificaram que a atividade enzimdtica da catalase era comparativa
mente mais baixa nas plantas cloréticas, 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 utilizaggo do oxi~
génio para necessidades de energia.

O ferro é relativamente abundante nas plantas
e revelou-se essencial para o crescimento das mesmas. Sua presencga
¢ indispensgvel para a coloraggo verde da clorofila, mas nao entra
na formaggo da sua molécula, pelo que ¢ tido como catalisador.

Considera~se um elemento imével, nao redistri=-
buido, Ja em 1916 GILE e CARRERO.haviam verificado essaimobilidade.

~
Deparamos com tres fatores no processo de absor



c3o do ferro:-a) o pHy b) a concentracdo do fésforo; c) a forma -
qufmica do ferro,

a) pH = PATTEN.e MAIN (1920) acharam que o fer
ro era precipitado na soluggo em pH varian@o de 3,5 =~ 6,05 entre--
tanto a 6,0 e acima, tornava-se quase impossfvel a sua absorggo na
planta.

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

OLSEN ( 1935) provou que pH alto e alta concen-
tragdo de fésforo da solucao nutritiva induzem a clorose 2z sugeriu
que alta concéntraqgo de fésforo causaria precipitaggo do ferfo ao
largo das nervuras da folha.

FRANCO e LOOMIS (1947) testemunharam que a ab-
sorggo do ferro ¢ reduzida pelo fésforo a um pH 6 ou superior.

BIDDULPH (1952) assinalou que a precipitacao -
.pelo ion fosfato é determinada pelo pH.

b) Concentracao do fosforo

AIYAR (1946) achou que crescente concentracao
de fésforo causava aumento no teor de fosforo nas rafzes, mas im=-
plicava decréscimo nos teores de nitrogenio e ferro,

BIDDULP e WOODBRIDGE ( 1952), REDISKE e BIDDULP
(195%) apresentaram os seguintes resultados:- 12) quando na solugao
nutritiva o fosforo supera o ferro, forma-se nas raizes ou sébre -
elas um precipitado de fosfato férrico. Tal excesso de fosforo 3
reSponsgvel pela imobilizaggo do ferro e outros ions; 22) quando
presente ferro em abundancia sobre fésforo, a ocorréncia de fosfo-
ro idnico na solucdo ¢ eliminada pela formacdo de um fosfato férri

U4 4 -
co complexo. O excesso de ferro forma hidroxidos que tambem contri
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buem para essa pr601p1taga0° 32) a percentagem de fosforo nas ral—
zes ¢ maior nas solugses de alta concentraggo de ferro,

HEWITT e BOLLE-JONES ( 1953). acharam que o teor
de fosforo diminue com alto teor de ferro ou de potgssio e que o]
teor de calcio diminuia com fornecimento de alto nivel de ferro.

BOLLE-JONES ( 1955) demonstrou que as plantas -
de batatinha mantidas a baixos nfveis de Fe mostraram-se cloroti--
cas na presenga de Ca Co5 ou de altos nfveis de P ou na deficién--
cia de K.

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

absorggo do ferro.

c) Forma qu1m1ca do ferro

O ferro nas células das plantas ocorre princi-
palmente na forma insoluvel, A maior parte désse elemento (ERKAMA,
1950) encontra-se nos cloroplastos ou no citoplasma e, em especial,
na forma de ion férrico. Bsse ion inativo residual parece ser ino-
perante na formagdo da clorofila. Por outro lado, a fraggo direta-
mente relacionada com os cloroplastos, chamada ferro ativo, ¢ mais
facilmente soldvel na forma ferrosa.

Todos os autores sao concordes na afirma950“de
que os sintomas de deficiéncia de ferro sao semelhantes na maioria
das plantas. As areas entre as nervuras das folhas tornam-se cloré
ticas, enquanto que as nervuras permanecem verdes,

Essa clorose, porém, como afirmam muitos auto=-
res, ¢ devida a caréncia de ferro, mas convém distinguir que, nes=
se caso, nio se deve considerar caréncia o ferro presante na pian-
ta, mas o ferro utilizavel na forma soldvel, Acontece as vezes que
.as analises qufmicas revelam teor mais elevado de ferro nas plan--

L4 .
tas cloroticas do que nas plantas normaise.
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Verificou-se que a deficiencia em ferro se de-
senvolvia em plantas cultivadas em solos calcarios. Tal clorose e
ocasionada pela incapacidade de absorcdo de ferro do solo ou, em
alguns casos, da dificuldade de utilizaggo desse elemento absorvi-
do (BROWN e HOLMES, 1955). Mostraram ésses.autores que as plantas
cultivadas em solios calcarios reagem diferentemente a deficiencia
de ferro na clorose., Demonstra isso que o metabolismo do ferro di=
fere nas varias espécies de plantas. E concluiram os mesmos auto==
res:- a incapacidade da planta para absorver o ferro; a inativaggo
do ferro na planta e a iriterferéncia do cobre na absorcao e utili-
zacdo do ferro sao fatores que parecem coexistir com as diferencas
fisiolégicas e bioqufmicas entre espécies e variedades de plantas

diferentes, ainda nao elucidadas.

2el202e¢ = BglaggesmferrQquggqpéserbreAMolibdénio.

No atual desenvolvimento da Bioquimica, o para
lelismo entre os diferentes processos fisiolégicos torna=se, dia a
dia, mais evidente. Sua importgncia acentua=se na interpretaggo do
papel dos micronutrientes na fisiologia vegetal. £ Obvio que as
propriedades caracteristicas de determinado elemento se evidenciam
mais e mais, quando relacionadas com-outros fatdres metabélicos.lg
teragges e antagonismos podem esclarecer propriedades fisiolégicas
de cada elemento.

a) Relacao Ferro-Manganes

Ja TOTTINGHAM e BEER (1916) supuseram um anta-
gonismo ferro~mangan€so

Mais tarde, HOPKINS (1930) sugeriu que o manga
nés tende a controlar a passagem do ferro ferroso a férrico € Opie
nou a possibilidade de explicagao da necessidade do manganes e de
sua toxidez. No primeiro caso, suficiente quantidade de manganés -
deve estar presente para assegurar a oxidaggo do ferro, apés sua

-~ - - ° ~,
reducao no organismo; no segundo, grande quantidade desse¢ elemento
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resulta em alta concentracao de sais férricos ou impede sua redu-
ggo no organismo.

SHIVE (19L1), confirmando a opinido do autor
precedente, acrescentouz~ 12) o ferro funcional nos tecidos esta -
na forma ferrosaj 22) o. potencial de oxidaggo do manganés supera o
do ferro; 32) o ferro férrico ¢ absorvido pela planta e a maior =~
parte ¢ imediatamente reduzida 4 forma ferrosa pelos sistemas redu
tores da célula; le) a baixo teor de ferro no substrato, deve cor=-
‘responder baixo teor de manganés, para crescimento normalj 5Q) a
alto teor de ferro deve corresponder alto teor de manganés@

SOMERS e SHIVE (1942) verificaram na soja uma
relacao de 1,5 para 2,5 entre o manganés e o ferro. Se essa rela--
cao ultrapassa 2,5, aparecem sintomas de deficiéncia do manganés -
ou toxidez do ferro; se inferior a 1,5, aparecem sintomas de defi=-
ciencia de ferro ou toxidez do manganes.

HEWITT (19L48), interpretando ésses resultados,
sugere que a deficiéncia de ferro e a toxidez de manganes provém -
do mesmo disturbio fisiolégico e sao semelhantes. O mesmo autor, -

++ ++ ++
fornecendo as plantas de beterraba os ions de Pb , 2n ,-

\gu s -
++ ++ ++ ++ o
Co 4, Ni , Mn , Cr a concentragoes de 0,5 e 1,0 M¢E. (mili-equi

-—

V4 . Ao
valentes) por .litro, observou clorose tipica de ferro nas folhas

. . . . ++ <
novas, A intensidade da clorose seguiu a seguinte ordem:- Co >

SRUIPIAAD STRAD YLD S AR T

Daf, concluir o autor:~ 12) o manganés nao &
o unico elemento capaz de induzir sintomas de deficiencia de ferro
e, por isso, pode ser menos ativo que muitos outros metais; 2%2) os

. > . ~ \) o © .
efeitos toxicos do excesso de manganes podem ser facilmente distin

'A

- £l o 4
guidos dos sintomas de deficiencia de ferros %3%) as hipoteses ba---
seadas no potencial de 6xido~redug§o parecem ser inadequadas para
cabal explicaggo da atividade dos metais considerados, provocado-

L) o - ”~ . £ o .
res dos sintomas de deficiencia de ferro., E que mais de um mecanis



mo pode ser envolvido.

MORIS e PIERRE (19119) ndo confirmaram tota lmen
te ésses resultados, Cultivando lespedeza em solugSGs nutritivas -
em diferentes niveis de Mn e Fe, esses autores encontraram que a
toxidez do Mn em presenca de alto nfvel de Fe era devida a uma re-
duggo de aproximadamente 50% do conteddo do Mn nas plantas. Verifi
caram, ainda, que os sintomas de toxidez de Mn eram diferentes dos
da deficiéncia de Fe.

SIDERIS e YOUNG (1949) mostraram que nao s'omen
te era importante a.concentragao relativa de Fe e do Mn, mas ainda
o era a forma de fornecimento do nitrogénio. As concentracoes de
Fe eram maiores nos tecidos que receberam amSnio, enquanto que as
concentragoes de Mn o eram com nitratos. Os mesmos autores ventila
ram-a hipétese de que a ‘clorose aparecida em altas concentragEes -
de Mn se explica pela substituicdo do Fe pelo Mn na protoporfirina
9, precursora da clotrofila,

SIDERIS (1950}, usando ferro radiativo, F€59,
mostrou que a maior parte do ferro removido das solugSes nutriti-=-
vas era depositado nas rafzes, principalmente nas culturas que con
tém Mne. O transporte de ferro das rafzes para as folhas era consi=
deravelmente baixo na presenca de Mn. Sugeriu o Autor que a maior
parte do ferro ficou em combinacao com as fragoes proteicas das qé

lulas.

jQ Relaégo Ferro-Cobre

ERKAMA ( 1950) achou ser a relaggo Ferro-~Cobre
mais conttante que a do Ferro-Manganés. As plantas, na ausencia do
cobre, contém menos ferro por unidade de matéria séca do que na
sua presenga. AO contrgrio, na ausencia de manganés, apresentam um
teor mais alto de ferro,

O cobre tem sido encontrado fortemente ligado

L4
ao protoplasma e se transfere de uma celula a outra por uma troca
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entre as superffcies. O,manganés, ao contrério, parece ser facil -
de dialisar através da célula,

MAQUENNE e DEMOUSSY (1920) chamaram a atencao
do efeito oxidante do cobre sobre os ions ferrosos nas solugoes nu
tritivas.

O cobre no protoplasma, como no solo, oxida o
ferro 4 forma fénica insoldvel; o manganés catalisa a oxidacdo do
ion ferroso em compostos férricds insoldveis no suco vacuolar, Con
seqﬁentemente, o] manganés tem o mesmo efeito sobre o ferro no suco

vacuolar, que o cobre no protoplasma.

c) Relacdo Ferro-Manganés-Molibdénio

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

202636 = Manganés - De acordo com HEWITT (1955), o man-
" ganés pode influenciar a desidrogenacao, a descarboxilaggo oxidati
va e ngo-oxidativa, a hidrolise peptfdica, 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 de desidrogenase~isoci
trica, isolado por ADLER, von EULER, GUNTHER e PLASS (1939).

VENNESIAND (194i9) registrou que a enzima decar
boxilase oxaloacetato, ativado pelo manganés, era largamente dis-
tribuido em 13 espécies de plantas investigadas.

NASCN e colaborgdores ( 1952) mostraram que a
'sua ausencia (=Mn) aumentava a atividade enzimatica da polifenol
oxidase do acido ascérbico, da peroxidasee.

A presenca do manganés no solo e nas cinzas =~
das plantas foi revelada pela primecira vez por SHEELE (177), se=-
gundo a citacao de Mc HARGUE ( 1922).
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BERTRAND ( 1897) afirmou que a enzima oxidante,
"a lacase da por incineragdo cinzas reldtivamente ricas em oxido -
de manganés" (sic) e concluiu que éste elemento & necessario as
plantas autotroficas e heterotroficas.

MAZE (191l) demonstrou a necessidade do manga-
nés, juntamente com outros elementos, no crescimento do milho.

Mc HARGUE (1922, 1926) comprovou em experién--
cias com areia e solugses nutritivas, que o manganés era tambem in-
dispensével ao crescimento de‘considerével numero de plantas; su-
blinhou que o primeiro efeito a ser notado nas plantas desprovidas
de manganés é a falta de clorofila nos tecidos recém-formados e re
gistrou, ainda, que éste elemento age nos processos fotossinteti--
Cos e na formaggo de clorofila, juntamente com o ferro. O mesmo agb
tor sugeriu, tambérh, a aparente r‘elaggo do manganés com a assimi la
950 do nitrogénié/e na sintese da protefna, devido a que as plan=-
tas leguminosas se mostram mais sensiveis a falta de Mn.

Terminou Mc HARGUE por atribuir a éste elemen-
to o papel de catalisador necessario no metabolismo da planta,

SHREINER e DAWSON (1927) assinalaram a essen--
cialidade do Mn no tomateiro.

BISHOP (1928) estendeu ésse mesmo carater ao
milho, ervilha, feijgo e rabanete,

SAMUEL e PIPER (1929) registraram o aumento de
materia séca em diferentes plantas, motivado pela adiggo de Mn.

HOPKINS (1930) acrescentou a necessidade do =
manganés na Chlorella sp., acentuando que nao houve crescimento na
auséncia desse elemento. O péso seco da Chlorella sem manganés ¢
de 2,6 mg e, com 135,000,000 de Mn, eleva=se a 58,7 mg.

BURSTROM (1939) observou o efeito do manganés
na assimilaggo do nitrato em raizes de cereais. e chegou a conclu--

~ »n ~
sao de que o manganes, e nao o ferro, atua como catalisador dessa
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LUNDEGARTH (1939 ) usando uma solugdo com KNO, ,
verificou que, na ausencia de manganés, o consumo de oxigénio atin
giuly,05 ml e, na sua presenga, 5,95 ml, Concluiu, entao, que, sem
manganés, havia menos oxigénio e mais nitrato e, com éle, ocorria
o inverso.-

LEEPER, citado por MULDER ( 1950) encontrou al-
ta concentraggo de nitrato nas folhas e caules deficientes em man-
ganés e, na opiniao de HEWITT (1949), tal actmulo indica uma fun-
cao essencial do manganes na reduggo do nitrato.

GERRETSEN ( 1949) estudou a translocagdo de dio
x1do de carbono em folhas de aveia normais e .deficientes em manga-
nés e registrou que nestas ultimas a assimilaggo 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 contem consideravel quantidade de manganés,suscetfvel de ser
reduzido, aplicando=lhes sulfato ferroso.

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

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

LEE e Mc HARGUE (1928) demonstraran Jue a doen
ca da cana do acticar denominada "Pahala blight" ¢ devida a deficiég
cia dgste elemento. Caracteriza-se essa doenca pela clorose parcial
das fSlhas, com areas cloroticas em forma de largas faixas brancas,
situadas nos limbos. Logo depols, aparecem manchas vermelhas, for-
mando rede contfnua. Tal afecggo, que domina somente em solos al-

calinos ou neutros, seria debelada ministrando=-sec sulfato de manga
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GLASSCOCH e WAIN (1940) analisando a "ma¥sh
spot’, doengca de determinadas sementes leguminosas, caracterizada
por manchas pretas na superffcie interna dos cotiledones, depara--
ram com um baixo teor de manganés ﬂ;s plantas doentes.

REUTHER e BURROWS (1942) relacionaram com a ca
pacidade de troca do manganés no solo a doenga a qué chamaram "fren
ching". Esta doenga, aparecida na Flérida, em plantagSes de tungue,
caracterizava=se por areas clordticas entre as nervuras das fdlhas.

SAMUEL e PIPER (1928) estudaram os sintomas na
aveia, j8, alias, conhecidos sob as denominacoes "grey speck", -
"grey stripe™, "grey spot" e "dry spot", e caracterizados por peque
nas dareas cloroticas que se uniam, formando faixas largas que, gra
dualmente empardeciam. As plantinhas afetadas murchavam precocemen
te,

@) manganés em excesso tambem produz uma cloro-
se, no que ¢ concorde a maioria dos autores e, entre éles, SIDERIS
e YCUNG (1949; ERKAMA (1950) e LOHNIS (1950).

2.2.Ls ~ Zinco -~ As fungoes déste elemento na planta -
nao estao ainda bem determinadase.

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

O zinco entra na constituiggo da molécula da
enzima anidrase carbonico, que catalisa a reagdo: H, CO; &5 CO, +
H,0. Tal fato sugere (STILES, 19,8) a ideia de que analogo sistema
se realize na planta e intervenha nos processos de oxidaggo.

CHANDLER ( i937) apresentou outra hipétese:- )
zinco catalisaria alguns processos, influenciado pelo fornecimento
de carbohidratos; e maior porgao désse elemento seria necesséria,
quando maior fosse a acumulagdo de carbohidratos, Poder-se=-dao ex--

plicar determinados comportamentos das plantas deficientes em zin=-
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co. Assim, plantas cultiéadas em casa de vegetaggo, sofreriam mais
tal deficiencia no verdo do que durante os dias curtos de inverno.

Ja HOAGLAND e colaboradores (19%6) tinham cha-
mado a atencao sobre o fato de as condigoes de luz e temperatura -
influenciarem grandemente os efeitos produzidos sobre as plantas,
quer no solo, quer nas solugSes deficientes em zinco. O mesmo Au-
tor (HOAGLAND), citado por VERONA (1952) refere que a necessidade
do zinco é maior na estaggo estival, em dias de alta temperatura e,
sobretudo, de longa luminosidade. A influéncia da luz ¢ comprovada
tambem pelo fato de, nas plantas deficientes em zinco, os tecidos
mais atingidos serem os expostos a luz.

O zinco encontra-se nos tecidos meristeméticos,
nos embrionails e nas sementes,.

TSUI (1955) mostrou com clareza que a percenta
gem de germinagdo aumentou quando as sementes foram tratadas com
2ns OL]. .

REED (19l41), trabalhando com tomateiros, veri-
ficou a ocorréncia de anormalidades citolégicas nas rafzes? na au-
sencia de zinco, e também a reduggo de crescimento vegetativo e
incapacidade de formaggo de sementes. O mesmo Autor (19&6) chegou
a conclusdo de que a deficiéncia de zinco resultou na acumulagao -
de fosfato inorgénico e de que, possfvelmente, seria relevante na
ativaggo da hexoquinase,

SKOOG (1910) registrou a intervencao do zinco
na formagdo da auxina., TSUI (1948) admite, porém, que esta inter-
venggo ¢ indireta, considerando o zinco necessario para a sfntese
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 uma redugao na quantida-
de de auxina e, consequentemente, anula o crescimento das paredes

. . . ~ &
celulares e diminui a absorcao da agua.
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NASON e colaboradores (1952) mostraram que a
falta de zinco aumenta a atividade enzimatica da polifenol oxidase,
da oxidase do acido ascdrbico e da peroxidase,

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

Ve jamos, agora, quando e como se verificou a
importgncia do zinco na vida vegetal,

Ha 87 anos, RAULIN (1869) aduziu fatos compro=-
batérios de que tal elemento é necessério no meio de cultura de ai

guns fungos (entre cles o Aspergillus niger). Um ano depois, aven-

tou a hipétese de que o zinco ndo s constituia um est{mulo9 mas
se tornava essencial em plantas superiores. O crescimento observa-
do quando o zinco nao era acrescentado, seria devido 2 sua presenr~
ca sobp forma de impureza,

JAVILLIER (1908, 191) confirmou essa hipotese

com Aspergillus e mostrou que, cultivando-se ésse 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 (1911) 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 cinn=
co famflias diferentes, comprovou que elas o requerem para seu cres
cimento normal e concluiu, entao, que éste eclemento é @ssencial pa
ra tddas as plantas superiores,

BERTRAND e ANDREITCHEVA ( 1933) consideraram-no
correlacionado com a produgao de clorofila,

HOAGLAND, CHANDLER e HIBBARD (1936, 1937) des=-
creveram os sintomas da sua deficiéncia em varias plantas. © mais

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

das e nunca chegam a ter mais de 25, mm. de comprimento e 6,35 mm.
de largura.

Devido a variagao dos sintomas nas varias espé
cies, CHANDLER denomina diferentemente tal doenca. Sao déle as se-
guintes designacoes:- "rdseta" (rosette); ”falha manchada® (mott le-
leaf); Mamarelos" (yellows) e "folha pequena® (1ittle-leaf).

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

MOWRY e CAMP (193l ) acharam que o 2Zn SOh na do
se de 0,5 1b/érvore, aplicado ao sol, curava plantas de tungue -
(Aleurites fordgi) deficientes em zinco (bronzing).

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

LINGLE e HOLMBERG (1956) descreveram os sinto-
mas de deficiéncia de zinco no milho doce, Nota-se no infcio uma -
leve clorose das,falhas ve lhas,entre.as nervuras, ¢ que togo
progride répidamente atd formar larga mancha branca.

Aplicagaes feitas por aspersao, diretamente na
planta, na forma de 2Zn Sq+, Zn + Mn th e de "quelato' de zinco, -
resultaram mais eficientes que as feitas no solo,

2.2.5. = Cobre = Do ponto de vista fisioldgico, o Cobre
e um elemento importante, como constituinte de algumas enzimas. Vé
rios pesqu’sadores nos fornecem, a propésito, dados interessantes.
Assim:=

HEWITT (1955) afirma que o cobre ativa um gru-
po de enzlmas oxidantes, induzindo tirosinase, oxidase de monofe-=
nol, lacase e sistemas oxidantes do acido ascérbico.

BARRON e colaboradores (19%6) mostraram que o

~ L d r'd
cobre catalisaria a oxXidagao do acido ascorbico.
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HILL (194,9), citado por HEWITT“(1951),’sugeriu
a necessidade do cobre para a fdrmaggo do ferro~porflrina, precur-
sor-da clorofila,

NASON e colaboradores (1952) mostraram que uma
deficiéncia de cobre resultou num deeréscimo da atividade enzimépi
ca ' da polifenol oxidase, do acido ascérbicb, enquanto que essa mes
ma deficiéncia aumentava a atividade enzimdtica da peroxidase.

Ja anteriormente, a relacao do cobre com a cis
tefna e outros compostos sulfidrilos havia chamado as atengoes.

MATHEWS e WALKER (1909), citado por ELVEHJEM
(1935) demonstraram o efeito catalftico dos sais de cobre na oxida
ggo da cistefna. Parece, pois, que a'intereggo do cobre e dos com-
postos sulfidricos desempenha um papel importante na regulaggo da
atividade de certos sistemas enzimdticos.

VERONA (1952) considera ferro-cobre-manganés -
como uma unica entidade fisiolégica. O cobre catalisa a oxidagao -
do 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 o manganés participam no metabolismo da planta,

Constatada a importgncia do cobre como consti-
tuinte enzimético, passamos ao relato de trabalhos, todos concor
des na afirmagao da essencialidade do cobre na vida vegetal e apre
sentando-~nos sintomas causados pela sua ausencia ou excessb.

MAQUENNE e DEMOUSSY (1920) estabeleceram a dis
tribuicdo universal do cobre na planta. Acharam 3 - LO p.pem. de
cobre em todas as plantas por &les analisadas no metabalismo 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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de ser o de um agente catalisador. ] ”Lééfuan

Esse mesmo carater (o da necessidade do cobre)
foi demonstrado no mesmo ano (1931) por LIPVAN e MACKINNEY, utili=
zando cevada., Verificaram, outrossim, esses pesquisadores que, na
ausencia do cobre, as plantas ndo produziam sementes.

STILES (1953) assinala o aparecimento de duas
doencas relacionadas com a deficiencia do cobre:-

a) uma, a exantema, clorose, secagem descenden
te ou "die-back", afeta as arvores frutiferas. Os nomes secagem -
. descendente ou "diew-back™ advem do fato de os ramos afetados perde
rem suas folhas e secarem a comegar pelo 5pice. Foi encontrada pe=-
la primeira vez,na Fldrida (EsU.),em 1875, no genero Citrus,

b) a outra, que afeta varias plantas herbéceas,
conhecida por doenga de cereais,recebeu as seguintes denominagSBS
locaiss~ "reclamation disease™ ou "yellow tip disease”, nos Esta--
dos Unidos; "Hollandisch Outginginsziekte" ou, na traducdo alemd,
"Urbarmachungskrankeit™, na Holandaj "Heidemoorkrankeit' ou "Weis=-
seuche", na Alemanha; "Maladie du défrichement®, na Franga, Em por
tugues, poderiamos chamd~la "doenca do desbravamento®,

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

-ANDERSEN (195&) descreveu os sintomas de dife=-
rentes espécies ffutfferas (ameixntiras, pessegueifos e damasgquei -~
ros. As folhas caracterizarese=iam por amarelecimento; as areas ig
tervasculares apresentariam uma cor indefinida, desde o verde pé{i
do ao amarelo forte., Aplicando no solo Cu sdbre a forma Cu SOh em
quantidades de 1/ly a 2 1b (1 1b = 152,59 g) por arvore, verificou-
se o desaparecimento da clorose.

BRANDENBURG (193&) realizou suas experiencias
em aveia e observou que as pontas das folhas jovens embranqueciamg

# clorofila desaparecia; as margens das folhas amareleciam e as fé
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lhas mais Jjovens enrolavame~se e, finalmente, morriam. O mesmo Au--
tor assipala a existéncia dessa doenca na aveia, nos terrenos are-
nosos cultivados (Heidesandbaden), na Holanda.

Seria ela cohhecida jd ha cérca de 27 anos,

Como medida preventiva, aplicou~se ao solo Cu
th na quantidade de 50-100 Kg/Ha. Dado, porém, que essa doenga se
manifestava em terrenos recém-desbravados, pensou=se que as substag
cias contidas no himus do solo se tornariam inofensivas apés a apli
caggo do cobre. Logo depois, observou=se que plantas cultivadas num
ambiente isento de cobre mostravam os mesmos sintomas que as encon
tradas naquele terreno.

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

PIPER (19&2) anunciou que os sintomas de uma -
doenga aparecida no sul da Austrélia, eram idénticos aos da "doen-
ca do desbravamento™. A descricao dos sintomas corresponde a dos
de BRANDENBURG.

Aquéle Autor (PIPER) notou que nas anélises -
das folhas apicais da aveia, cultivada em concent?aggo alta de co-
bre, o aumento do teor désse elemento era "surpreendentemente pe--
queno®, Parece, entao, que grandes quantidades de cobre nao sgo.ag
sorvidas e transportadas para o caule e folhas., Acrescentou PIPER
que as rafzes em altas concentragSes de cobre, nao se desenvolviam
norma Imente, mas engrossavem. E possfvel, concluiu, que um dos -
efeitos da deficiéncia de cobre, seja afetar a translocaggo da -
5gua dentro da planta.

DELF (194,6) chegou 2 conclusao 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

g s . ’ 3 d - * 3
rencia da clorose em varias espa2cies de plantas conhecidas, descre
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veram os sintomas de deficiénqia de_cobré no trigo, Apresentariam
as seguintes caracter{sticas:~ retardamento no crescimento; verde
claro das fSlhas, seguido do enrolamento das mesmas, com posterior
perda de clorofila ¢ secagem das folhas,

KESTER e eolaboradores (1956) em analises fo-
liares de améndoas, realizadas em Paso Robles, na Califérnia, en-
contraram deficiéncia de cobre, Apés aplicaQSes por aspersgo de 1
1b de "quelato" de cobre por cem galdes de agua (1 galdo = 3,79 1i
tros) obtiveram resultados satisfatérios.

242¢6. ~ Molibdénio = A nogdo da essencialidade déste -

elemento ¢ relativamente recente. Pode &le entrar facilmente em -
compostos complexos, dada a facilidade de formar {ons de valéncia
varigvel, Pode, pois, ser considerado um catalisador enérgico.

BORTELS (1930) foi quem primeiro mostrou sua -
importéncia.biolégica na,fixaggo do nitrogénio atmosférico pelo -
Azotobacter chroococun.

MEULEN (1932) registrou as maiores quantidades
de Mo nas leguminosas. Num solo fértil, encontrou de 0,1 a 0,3 mg/
Kg.

STEINBERG (1936, 19%7) investigou o papel dos

micronutrientes na assimilagdo do nitrogénio por Aspergillus niger

e concluiu ser indispensével no processo da reduggo do nitrato.

FERGUSON e colaboradores (1938) demonstraram -
que o "teart disease in the cattle" (diarréia dos bovinos) ¢ devi=-
do, em parte, a um excesso de Mo nas pastagens.

BERTRAND (1939) féz uma série de determinacdes
déste elemento em varias plantas. Destacaraﬁ-se as cruciferas e le
guminosas, como particularmente ricas nesse elemento, sobretudo as
sementes de leguminosas. Na semente de fava, o embriao 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 (19%9) mostraram a sua necessida
de para o crescimento normal.do temateiro, anotando os seguintes
sintomas provocados pela sua ausencia:- as folhas inferiores desen
volvem determinada mancha muito caracterfstica, seguida de necrose
nas margens; simultdneamente produz-se um enrolamento das regioes
marginais da folha, As fdlhas caem, nao se produzindo, por conse--
guinte, frutos. Demonstraram, ainda, a boa recepggo, por parte da
alface, da adicao de micronutrientes, incluido o Mo, no verao de
preferéncia ao outonoe

BERTRAND (194,0) achou que uma quantidade de
0,0kl mg/l determinava um aumento de peso da planta,

BOBKO e SAVVINA (1940) trataram ervilhas em sg
lugges nutritivas e notaram que, feito um acréscimo de Mo, a produ
ggo superava a da testemunha. Por outro lado, cultivando essas plan
tas em areia, foi-lhes dado verificar a benéfica influéncia do Mo
sobre a formag2o dos ngdulos. Ha razdo, concluiram, para se crer
que o uso do molibdénio, na prgtica, nao deveria ser na forma de
adubo, mas por adiggo % nitrogina e culturas de azotobacter e,qui
gg, tambem no tratamento das sementes.

PIPER (194,0) da-nos a descrigao cos sintomas -
de defieciéncia de Mo em plantas de aveia, apés 20 semanas de cultu
ra: na apariggo des panfculas, as 5reas necroticas ocupam a meta-
de do limbo das folhas superiores e, as vézes, situam=-se transver-
salmentes Assim, a f6lha dobra-se e forma, nessa posiggo, um angu-
lo agudo. A regiao necrotica do meio da folha seca, mostrando um
verme lho pardacento, Verificou, ainda, que a auséncia de molibdénio
nas plantas implica a nao formaggo de sementes,

ANDERSON ( 1942) verificou que, aplicado na for
ma de molibdato de sodio & razdo de 2 lb/acre, aumentava a produ--
cao de alfafay igual fenémeno se deu no trevo,aplicando~se~lhe 1

1b/acre.
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STEPHENS e OERTEL ( I9L43) constataram que os va

sos tratados com molibdato de amonio produziam mais que 0s vasos =
sem molibdéenio.

ANDERSON e THOMAS ( 19li6) corroboram que, quans=
do fornecido nitrato ou nitrogénio amoniacal em quantidade sufjicl=
ente, as plantas davam insignificante resposta ao elemento moiibd§
nio. Quer isto dizer, ser éle um catalisador. Outrossim, verifigca--
ram que no trevo deficiente em molibdénio, o superfosfato aumentaw
va=lhe o crescimento, aumentando\também a quantidade de nitrogénio
nas félhas. Em se lhes acrescentando, porem, sufigiente molibdénlo,
o superfosfato aumentava diretamente a fixagdo simbidtice do nitrg

génio,

TRUBLE e SHAPTER (19357), citados por ANDERSON
(1946), haviam testemunhado Que uma pequena deficiéncie de fosfato
acusava alta % de nitrogénio,

ANDERSON e OERTEL ( 1946) obtiveram um cresci=e
mento vigoroso nas plantas de trevo, quando se fazia apliqaggo con
junta de fosfato e molibdénio no solo, Aplicagdes de calclo resule
taram benéficas em solos de alto teor de molibdénio de balxa dispe
nibilidade (low availability).

WARRINGTON (191;6) ebservou a uniformidade no
crescimento de alface em solugdes nutritivas de 0,001 Dgpem. ate
10 pepemes Somente a partir de 100 p.pems, 0 crescimento era afetaw=
do. Evidentemente, corrobora o autor, algum fator impediria o de=
senvolvimento dos sintomas na ausencia do_)os

STOUT e MEAGHER (1948), trabalhando com Mo95 e
Mo99, depararam com a répida absorggo de Mo pelas ra{zes e transig
gacdo das rafzes ds partes superiores da planta. Acontece, porém,
que as quantidades de Mo translocadas recebem forte influencia da
concentraggo de ien~-fosfato na soluggo nutritiva.

MILIKAN (1948) mostrou a possibilidade de redy
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cao dos sintomas de deficiéencia de ferro, causados p;r exéesso d;*
Mn, 2n, Cu, Co e Ni, acrescentando~se Mo d@ solugdo.

HEWITT e colaboradores (1950) registraram tame-
bem um efeito deste elemento sébre o acido ascorbico: a deficiéncia
de Mo, causando acumulacao de nitrato, pode resultar na destruigao
do acido ascorbico.

HEWITT (1951) sugeriu a possibilidade de o Mo
afetar o metabolismo da planta e, especialmente, a nutricao do Fe,
independentemente da fonte de nitroggnio.

STOUT e colaboradores (1951) testificaram aue-
mento de absorggo de Mo na presenga do fosfato e sua diminuiggo na
presenga de sulfatos e, ainda, maior absorgao nas solugdes dcidas.

E assim, a adubagao de L05 1bs de p20? por -
acre aumentava a produggo duas vézes e meia e a concentraggo de Mg
nas plantas @levava=se de 6 a TO p.pPemej e, num solo fértil de rea
cdo neutra, ao qual se adicionaram 196 lbs/acre de Ca 80, 2H;0, ve
rificou~se a diminuiggo do teor de Mg das plantas de ervilha de
12,8 a 8,05 p.psms e das plantas de tomate de 5,25 @ 3,52 PePemMmos

MALAVOLTA (1954a )demonstrou que a alta quanti-
dade de Mo ndo pode ser limitada simplesmente a redugdo do nitrato,
alegando que o atual conhecimento da acdo do molibdénio sobre nie-
trogenio e, possivelmente, o metabolismo de carbohidrato sfo ainda
inadequados.

MULDER (19%L) 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 auséne=
cia de molibdenio e baixo teor de manganés, apresentaram sintomas

mais pronunciados que as cultivadas com dosagem normal ou alita de

L
manganes.,

3 = MATERIAL E METODOS
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3.1 - Cultivo das plantas | 0Mj}’f:;:2j

3¢1lel = Semeadura

Usamos um germinador de areia de 50 cm de com-
primento, %30 de largura e 25 de altura,
Sobre uma camada de areia de 20 gm de altura,

foram colocadas, no dia 24=5-1955, 300 sementes de Coffea arabica,

L (var, -Caturra, K, M, C), colhidas em 13=5~»1955. Cobrimos as sew
mentes com outyra camada de 2 cm, de areia ¢, em seguida, regamo-
las. (GODOY, C. 19%4). Dia a dia, repetiuese a regns

A germinacdo principiou em 22~7»1955, Procede=
mos ao transplante em 22-8~1955, justamente quando as mudas atingi
ram a fase de "orelha de onga®, isto é, apresentaram duas fdlhas =
cotiledonares abertas e livres do pergaminho, O processo de trans=
plantacdo obedeceu 3 cuidadosa escolha de trinta mudas, quanto pos
sfvel uniformes, e cujas ra{zes foram bem lavadas,

30142 ~ Solucdo nutritiva

As plantinhas escolhidas foram transplantadas
para vasos Erlenmayer Pyrex de 300 m}l, que forramos duplamente:Gom
papel negro para vedar a entrada de luz e conseqﬁente desenvolviee
mento de algas; e com papel branco, para refletir a luz incidente
¢ evitar o demasiado aquecimento da solugdo nutpitiva dentro do va
SO,

Durante o ensaie ministramos as plantas a soly
gdo 2 de HOAGLAND e ARNON (1950), cuja composigdo damos a seguir:=

Para os macronutrientes:~

¢c, por litro de solugdo

Solugao molar NH, Hp POy 1
" " KN Oz 6

" " Ca (N05)2 Iy

2

ft n Mg s%

Para os micronutrientes:e
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Elementos: PeDeMe (parte por m11hao)
Boro (sob.forma de H5 BOB) 0,5
Manganés (sob Mn C1, LH,0) 0,5
Zinco (sob 2n sou 7H20) 0,05
Cobre (sob Cu th 5H20) 0,02
Molibdénio (sob Mo 0, L1,0) 0,0t

Duas a trés véges por semana, acrescentamos =~
Ferro, na forma de citrato férrico, na razao de 1 cc para eada li=
tro (0,5 g = 500 ml), De infcio, suprimimos o fornecimento de man-
ganés, no intuito de, posteriormente, verificarmos o ¢omportamento
desse elemento. O transplante definitivo para vasos Erlenmayer Py=
rex de 1 litro foi efetuado em 17-12-1955, Servimo=~nos, entao, em
parte, de vasos que encontramos jé pintados de acordo com a téenin
ca; nos restantes, empregamos o processo atras descrito, ou seja,
protegidos por papéispreto e branco,

As plantas foram coloeadas nos vasos com tres
nfveis de fésforo,‘ferro, mangan&s, zinco, cobre e molibdénio, 2
saber -

a) nfvel a que chamamos gzero, caracterizado pe
la auséncia de um désses elementos,

b) nfvel um, com & soluggo complieta de HOAGLAND
e ARNON (1950)

¢) nivel dois, 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 h vézes, enquanto que =
os restantes so tiveram duas repeticoes.

Ilustremoss=

VASOS TRA TAMENTOS

1, 2, 3, I Testemunhas

556 sem Fosforo (-P)
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7,8 210 popom. de Fszoro (+P)
9,10 sem Ferro. (= Fe)

11,12 28 pepem. (+ Fe)

13,1, sem Manganes (- Mn)

15,16 12,5 p.p.m. de Langanes (+ Mn)
17,18 sem Zinco (=~ 2Zn)

19,20 1,25 pepam. de Zinco (+ Zn)
21,22 sem Cobre (- Cu)

2% .2 0,5 papom, de Cobre (+ Cu)
25,26 sem Molibdenio (= Mo)

27,28 0,25 pspem, de Molibdénio (+ Mo)

Conduzimos o ensaio na casa de vegetagdo da ca
deira de Botanica.

As solugdes foram renovadas de duas em duas se
manas e, as vezes, de acordo com o pH das solugSes,.semanalmente.-
Ainda, duas ou tres vezes por semana completamos o volume nos va-
sos com 5gua bidistilada, para suprir a perda por evaporagao e ab-
sorcgao.

A partir de fevereiro, substituimos o ferro na
forma de citrato férrico pelo SEQUESTRENE Na Fe, um “quelato”, com
plexo orggnico de tetracetato desidratado de etilenidiamino férri-
co mono-sodico, O SEQUESTRENE Na Fe (1,3% Fe) ¢ um po verde ndo
higroscépico e solivel mesmo em égua fria.

MALAVOLTA (1955) apresenta=nos uma boa defini-
cdo dos "quelatosM:- "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 é, tanto a parte org§nica, como o micronutriente penetram
juntos nas raizes”,

Estudos realizados mostraram que os agentes -

"quelatados™ (chelating agents) formam complexos de ferro mais es-
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taveis que os formados com o idnio citrato (STEVART e LECI'ARD, 1952).

JACOBSON, citado por STEWART e LEONARD ( 1952) -
achou que 8sses sais constituem uma boa fonte de ferro para as plan
tas cultivadas em solucoes nutritivas,

LUNT e WALLACE (1955) mostraram a importancia -
da aplicagao do composto "qu~nlatado® (Fe 138) nes solos caleareos,
porque néles, durante 1longo perfodo, ¢ pequena a precipitaggo do =
ferro deste fquulato",

Apéé este discorrer sobre o novo produto que =
empregamos, gragas & gentil doagao do Dr. H. C. Mendes, do Departa
mento de Fisiologia Vegetal do Instituto Agronﬁmico de Campinas, =
voltemos a eXposiggo de nossos processos de trabalhos.

Providenciamos o adequado arejamento das solu=
gges nutritivas, durante 10 a 12 horas diérias, O que se nos revee
lou suficientes

A temperatura ambiente oscilou, no transcurso
da experiéencia, entre 19° a 31° e a upridade relativa acusou 79 a
90%. Dentro dos vasos, a temperatura das solucoes nutritivas variou
entre 18° . 26° C,

Nao olvidamos a limpeza das folhas. Fizemo=-la
duas vezes por semana, com algodao esterilizado.

301.%5. O pH das soiugges nutritivas conservou=se entre
550 e 54,5 e foi determinado no potenciometro BECKVAN.

E de FRANCO e MENDES (1949) a verificagcao de
que o café absorve dificiimente ferro, com pH préximo a 7,0, na
presenga de fosforo, Por outro lado, GUBLER (1956) constatou que
a reduggo dos idnios férricos na forma ferrosa, pelo dcido ascérQi
co e pelos grupos sulffdrilosﬁ se realiza mais facilmente em pH -
acido.,

* -3 ~ ' . , £
302 - Purificacao da agua, dos sais e dos acidos.

Em se trabalhando com micronutrientes, todo o
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cuidado ¢é pOUCO ., Daf,/a necessidade de purificar todo; os réagen--
tes que entram na composicao do meio nutritivo.

Como declararam STOUT e ARNON (1939), as fon--
tes de contaminagao encontradas nas solugges nutritivas derivam de
a) recipientes; b) aguas ¢) produtos quimicos.

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

Qua lquer trabalho com os micronutrientes de im
portgncia quantitativa depende diretamente da eliminaggo de fontes
contaminantes do meio nutritivo.

3s2¢1, = Purificagio da agua = Utilizamos o desminerali
zador Barnstead Bantam; do Instituto Zimotécnico. Eliminamos néle
os catidnios metdlicos da égua distilada; a seguir, essa mesms -
égua, jé desmineralizada, foi redistilada para eliminacao de matée-
ria orggnica e de poasfveis cationios que houvessem Ppermanecido.

A ggua bidistilada foi obtida em condensador =
de vidro Pyrex.

%+2:2. =~ Purificacao dos sais - Embora os sais usados -
sejam puros ¥pro analyse", purificamo=los de novo pela coprecipita
ggo do Fe, Zn, Cu, Mo, Mn com Cu S. Segundo a orientaggo do Dr.
Eurfpedes Malavolta, a cada litro de solucao nutritiva dos macronu
trientes, juntamos 1 ml de Cu SOu a 1%. Borbulhamos gés sulffdrico
(H_2 §), durante meia hora, por meio do aparelho de KIPP. Deixamos
em repouso 12 horas, Depois, filtramos o precipitado. A operaggo -
foi totalmente repetida e deixamos em ebulicao até eliminar H2 S,0
que comprovamos quando o papel de acetato de chumbo nao mais ene=-
greceu,

%2424%, = Purificacao dos acidos = Os acidos a serem usa
dos nos extratos e analises qufmicass foram redistilados. De acor=
do com PIPER (1950, page 306), os acidos fortes sdo mais facilmen=

te purificados de metais pesados por redistilaggo. Os acidos nftqi
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co, clorfdrico e sulffdrico foram redistilados como em 342s1ls, SO=
mente que desprezamos as primeiras e as ultimas fragSes (100 m1).-

Quanto ao acido perclérico, nao fizemos a re=
distilaggo, devido a boa qualidade daquele reagente ¢ a pequena -
quantidade usada para os extratoss,

3%, = Teste da égua e dos sais - A égua hidistilada e

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

a) - para cobre:- por aceleraggo catalitica da
reacdo do tiosulfato férrico (FEIGL, 195l, pag. 76~78).

b) ~ para ferros- com ferrocianeto de potéssio
(idem, page 153=154).

¢) - para molibdénios~ com tiociarato de potéi
sio e cloreto estanhoso (idem, pa’gB 110~111)¢

d) - para manganés:- com nitrato diamino argég
ticoa.

Este teste pode ser aplicado na presencga de

+3 +2

E um teste especffico para manganés (idem, pgg
169=170)
e) - para zinco:= com ditizona a 0,01% (idem,

pa'gi ® 86)e

oo = Andlise qufmica das plantas.

Zallele = Preparo do extrato = Retiradas as plantas de
seus respectivos vasos, dividimowlas em % partes:- f81has, caule e
raiz, que reunimos em separado,

As rafzes foram tratadas com HCl a 0,2 No Agi=-
tamo~las, a seguir, durante um minuto e, apés, lavamo=~las com 5gua
bidistilada (WARINGTON, 1955). Entao, procedeu-se a secagem de to=-
do o material sob temperatura de 60 = T70°C. Terminada essa opera-=-

~
cao, fizemos a moageme
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Desse material, que haviamos gdérdado de acor-
do com a técnica, tomamos de 2 a 5 g. para preparaégo dos extratos.
Preparamos extratos clorfdricos.por via seca (PIPER, 194y, pég°265-
265: MALAVOLTA e COURY, 195L.) e extratos nftrico—perclérico, via -
tmida (ARZOLLA, 1955, pag. 11). De infcio, usamos a chapa quente -
para a digestao de nosso material; depois, preferimos adotar o ba~
nho de areia quente, que se revelou muito mais eficiente,

3elLs2. = Determinacao dos elementos - Para determinacao
do P, Mg, Fe, Cu, Mn, Mo, 2n, 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 8003 Série lh816, com =
filtro verde,

Leituras do Fe; Mo, Zn:= feitas no espectrofo~
tometro de Beclman, modélo B - Série 93980,

Leituras do P e do Mg:= feitas no color{metro
fotoelétrico Cenco,,com filtro vermelho e verde, respectivamente.

METODOS USADOS NAS DETERMINAGCES:

a) - Nitrogénios~ Método KJELDAHL e modificadg

res (WRIGHT 1938 e A.0.A.C. 1945).

b) = Potassios Método pelo fotometro de chama
BAIRD da IBEC Research Institute,

c) -~ Fdsforos= Método de TOTH e colaboradores,
1948,

d) - Calcioz= Método de titracdo de oxalato de
calcio com permanganato de potassio (MALAVOLTA e COURY),195l.

e) = Magnésio:~ Método do amarelo de tiazol -

(DROSDOFF e NEARPASS, 1948),
f) ~ Enxdfres- Método de TOTH e colaboradores,
1948 e MALAVOLTA, 1952.

g) - Ferro:- Metodo da ortofenantrolina. Prefe
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rimos éste método ao do'tiocianato,‘porque é especffico para o-Egzjﬁﬁ”
ro e sua coloragao ¢ estdvel, Comprimento de ondas~ 4495 m « (mili-
crons )SANDELL, 1950, pag. 378; CHARLOT e GAUGUIN, 1952, page 157.-

h) - Manganészw Método de permanganato, usando
o periodato de potéssio como agente oxidante., SANDELL, 1950, pég.
L32-3,

i) « Zinco:=~ Método da ditizona. Comprimento
de onda e 6201n/¢ « SANDELL, 1950, pag. 6%6-7 e 621,

j) - Cobres= Método direto com ditizena, SAN=-
DELL, 1950, pag. 320wl.

k) = Molibdénios- Método de extracdo com alco-

0l isoamilico,. Comprimento de onda LL75 M e SANDELL, 1950, péggh68
e Ii59.

Zele3. = Medidas das plantas (comprimento das rafzes e
dos caules), péso, numero de folhas e ramificacdes, foram registra
das,

Zaltelte = Cortes anatdmicos das folhas

4 ! [
Empregando o microtomo de congelacao Spencer e
] ' o ] (] (]
matriz de goma arabica, fizemos cortes transversais do limbo, abran
-
gendo as areas dos sintomas e com a espessura de 15 a 20 mae s

3e1¢5. =~ Fotografias

& # , .
Como e obvio, foram tomadas varias fotografias.
~ o @ ~ AL
Nao as Jjuntamos a tese por razoes economicas. Guardamo-las para ul
terior publicagao e, havendo necessidade, serao apresentadas no mo

mento oportuno, algumas delas ampliadas em aquarelas,

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DISCUSSAO
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Parece-nos conveniente fazer acompanhar o estu
do morfolégico da planta pelo exame anatomico das folhas, a fim de
tornarmos mais precisos os dados sobre a natureza da deficiencia -
ou do excesso dos micronutrientes por noés usados.

E, de antem3o, queremos também frisar que o
grau de toxidez das raizes obedece 5_seguinte gradacao:~ + Mn> +Fé&>
+ P> +Cu> + 20 + Mo. No que concerne a clorose das folhas, po
deremos também estabelecer a seguinte relagao:- + Mn > + Cu > + Znd
+ P> + Mo,

Para maior uniformidade na anotacgao das cares,
utilizamos o "Atlas de los Colores'" de VILLALOBOS - DOMINGUEZ e
VILLALOBOS (19&7)° Aletra ou letras indicam a cor e seu matizy o
nimero ou~nﬁmenos dao=nos o valor de luminosidade, ou seja, distin
guem os matizes'pelo fato de serem mais ou menos claros ou mais ou
menos escuros e, finalmente, o grau expressa a tonalidade do matiz.

o1.. = Morfologia e Anatomia.
lle1,1., = Planta testemunha

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

' d
Epiderme superior - Consta de uma camada de ce

lula™ grandes, justapostas e de forma geralmente retangular e, me=
nos vézes, poligbnais ou arredondadas, A parede externa dessas cé-
lulas e ligeiramente ondulgda e provida de cutfcula delgada. A in=
terna e as laterais s3o mais finas e de natureza celuldsica,

Parenquima paiicadico = Compoem~se apenas de

[ : [ g [ e
uma fiada de celulas altas, perpendiculares a epiderme, unidas la=-
-~ ]
teralmente, em quase toda a sua extensgo, confinando pelo extremo
’ b [ o
inferior\com as celulas do parenquima espon joso,

Parénquima lacunoso = E formado de 5 a 6 extra
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tos de celulas dispostas paraleiamente & superficie do:limbo e exi
be grandes lacunas. Ao que parece, os cloroplastos de suas células
sao de forma regular e em menor quantidade que os do paligédico -
que, aligs, de aprésentam poligdricos, globosos e fusiformes.

4
Epiderme inferior = E, em suas linhas gerais,

g [ 2 X o [ [
seme lhante a superior, mas com celulas mais baixas e mais alonga--
. e . . . £ . -
das, isto e, com o eixo maior paralelo a superficie do 1limbo,
ld
Via de regra, nas cclulas do mesofilo, e ocu-

o hd ’ [
pando posigao quase central, ocorre um corpusculo arredondadosmaior
que os cloroplastos. Apresentaw~se sem pigmentagéo; tem aspecto po=

L4 ~ Py ® ’
roso e da a reagao das graxas, pois dissolve=se no eter e colore=se
com o Sudan IV,

llele2, =~ Planta sem fosforo (« P)

Os sintomas comecaram a manifestar-se depois =
de um meés de permanéncia na soluggo nutritiva, ou seja, em janeiro.
As rafzesg bem desenvolvidas, apresentaram, entdo, uma coloraggo -
amareio escuro (O-~16=~12%); as folhas novas tinham um tom verde cla
ro (LG=15-9°) com manchas verde azeitonado escuro (Y=6=3°) e as
velhas,a mesma cGr, com manchas necrdticas nas bordas, Notouwse =
uma paralisaggo no crescimento das plantasae

Os cloroplastos da regiao manchada (Y=6~3°) -
sao pouco numerosos e mostram~se um tanto alterados na forma e no
tamanho. Essas alteragoes sao mais pronunciadas nos cloroplastos =
do parénquima espon joso, que se mostram mais amarelos do que no pg
rénquima paliggdico e se traduzem por uma espécie de granulosidade
que se acentua & medida que os cloroplastos vao perdendo seu contﬁz
no caracteristico. Muitas céiulas possuem diminutos granulos ver=-
des, em lugar dos cloroplastos. Os corpﬁsculos de matéria graxa -
ocorrem em quase t0das as células e mostram aspecto poroso,

helo3, = Planta com mais fosforo (+ P)

Emborg seja nftida a diferenga de cor entre as



nervuras e a porggo do limbo, aquelas apresentam uma coloraggo uni
forme. Nota~se ser amarelada (YYL-11-10°) a porgdo central do lim=-
f o~ o - ~
bo. As raizes nao sao desenvolvidas e apresentam uma cor marron es
curo (SO=2~11°),
ld o~
O mesofilo tem aspecto normal. As celulas sao
o ~ L] o :
pouco plasmolizadas, Numerosos cloroplastos estao bem distribuidos
ry - ~ -~ f .
em ambos os parenquimasi tem coloracao verde e superficie granulo-
sa, como se a clorofila se houvesse condensado em pequeninos grgqg
2 - I'd
los. Em algumas ceiulas, os cloroplastos apresentam-se como minus=-
-~ (14 ~ °
culos granulos e sao poucas as que tem cloroplastos normais,

Lelolis = Planta sem ferro (= Fe)

A nervura principal e as secunddrias sfo de =
cor verde escuro (GGL-5-12°), mas a porcdo do limbo compreendida =
entre as nervuras e as veias apresenta wum verde amarelado (LLG=17
12°),

O mesofilo & de aparéncia normal e os cloro--
plastos, relativamente numerosos em ambos oa paréenquimas, mostrame
se separados uns dos outros. Seu tamanho é ligeiramente menor que
os da folha testemunha, S0 de cér verde-limdo, havendo alguns bem
descorados. A forma dominante é globosa e o contorno um pouco irre
gular. Os corpésculos de matéria graxa sdo menos desenvolvidos que
os das folhas j5 estudadas e apresentam um aspecto irregular e com
superffcie um tanto porosa e esbranquigada.

lyo1,5, = Planta com mais ferro (+ Fe)

O sistema radicular apresenta~se atrofiado, -
enegrecido (0-1~4°), sinal evidente de toxidez. Os internodios sio
bem curtos, Embora as plantas sejam de crescimento retardado, suas
folhas sdo de aspecto quase normal, sendo as velhas de um verde =
mais escuro {GGL~3=-12¢) que as testemunhas,

Fad
O mesofilo e de aspecto quase normal. Os cloro

plastos, todavia, apesar de verdes, nao sao tao numerosos quanto -
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nas folhas testemunhas. No paréenquima paligédico conservam tamanho

e aspecto quase normais, ao passo que no lacunoso sao pouco abun--
dantes, esparsos, pequenos e fusiformes. Poucas células do paligéu
dico possuem cloroplastos aglutinados. Os corpﬁsculos de matéria -
graxa,de tamanho reduzido, aparecem em grande nimero de celulas do
mesofilo,

lle1.6. - Planta sem manganés (- Mn)

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

As folhas sdo muito mais largas do que as da
testemunha. O limbo, na pégina superior das folhas novas, e pintal
gado de pequeninos pontos ou Milhas™ amarelo esverdeado (Y=15=12°);
na pggina inferior, a superffcie apresenta pequeninas concavidades.
As fdlhas velhas mostram manchas necroticas (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 (OOY«~16=11°),

lio1s7. = Planta com mais manganés (+ Mn)

Os sintomas aﬁ%eceram nos fins de fevereiro.
Nas folhas novas, as areas compreendidas entre as nervuras, tem o
limbo cor verde amarelado (LLGwihw9°)a Aparentemente, as bordas -
das nervuras apresentavam essa cor verde amarelada, mas, observan-
do as folhas no binocular, estas aparentavam um verde escuro (GGL~-
5=-12°),

Nas folhas adultas, além dos caracteres acima
mencionados; apareciam, na pégina superiory algumas manchas escu--
ras (SO=1«/1®), esparsas, de forma e contorno irregulares,

As rafzes, de amarelo escuro (COS=9=11°) pas-
sam a roxo (S5S0=6=11°),

Cortes transversais das manchas e das partes =
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claras exibiam cloroplastos menos verdes, com gréhulos de clorofi-
la fusiformes sobre o estroma. Em certos trechos do mesofilo, os
cloroplastos estavam fragmentados, permanecendo, entretanto, os =
grgnuios préximos uns dos outros, como se estivessem ligados por
substancia estromatica, Quanto & forma, uns continuavam de aspecto

normal; outros, subdivididos, formando pequenos granulos.

o168, ~ Planta sem zinco (= 2n)

Os sintomas comegcaram a manifestar-se nos mea=
o~

dos do mes de marcgo.

Regular o desenvolvimento do sistema radicular,
com radicelas pardacentas (O«12=3%3°), As da parte superior eram mais

(] ’ S (]
curtas e grossgs que as inferiores (proximas a ponta da raiz) e um
tanto recurvadas para cima, O caule era grosso.
-~

A planta era quase normal. As folhas novas, de

tamanho ypequeno, apareciam dispostas em roseta na extremidade de
A~ L] L] (]
alguns ramos. As folhas velhas, bem desenvolvidas, tinham o limbo
(] pad e 3 -~
em posicao vertical descendente e sua cor era geralmente amarela
r e
(YYO=18=9¢), Umas apresentaram~se com processo clorotico em anda=-
mento, o0 qual se iniciava na base do limbo e daf prosseguia para
’ o e ] e ~ - (]
o apicey, ao longo da nervura principal, Fato identico ocorria nas
Ll

bases das nervuras secundarias.

Mesofilo de aspecto normal:=~ os cloroplastos,

led
entretanto, em ambos os parenquimas eram escassos,esmaecidos, ex=
~ % A R
tremamente pequenos, de conformagao granular, as vezes fusiformese.
& V' d e
Apesar dos poucos cloroplastos, cada celula possuia o corpusculo -
& A~ -

de materia graxa bem desenvolvido e de contorno quase circular,

¢le9s = Planta com mais zinco (+ 2n)

. R S A
Os sintomas apareceram no inicic do mes de mar
GOs
>
As folhas mostram manchas amareladas (YYO=19=9°)

A
entre as nervuras, Este amarelecimento comega da base da folha e
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vai irradiando da nervura prinecipal e das nervuras secundériaé pa-
ra o limbo. Algumas folhas apresentam manchas escuras (SO-2-0°).As
folhas sdo grandes, desproporcionadas, de consisténcia coriacea,

Caule grosso. Sistema radicular marron escuro
(S0~3=12°). As radicelas que se formam nas imediacoes do no, depois
de atingirem alguns centfmetros, mostram suas extremidades enegre=
cidas.

Parénquima paligédico e lacunoso com acentuada
escassez de cloroplastos. Os poucos existentes sdo muito pequenos,
de forma variavel ¢ de um verde esmaecido.

bhele10, ~.Planta sem cobre (= Cu)

Os sintomas apareceram no infcio do més de mar
GO

As folhas apicais, formando um conjunto, apree
sentam«=se enroladas e seu limbo oferece uma coloraggo verde=garra-
fa vivo (T=8-10°), e as nervuras teém uma coloragiao verde esmeralda
claro (G=11=T7°),

Na parte mediana da planta, o limbo e as nervu
ras das folhas mostram uma cor verde limdo escuro {L-12-6°),

Os limbos das folhas velhas apresentam uma cor
verde pélido (GGL=~15«10°) e suas nervuras s@o de um amarelo leve-
mente avermelhado (YYO~=19-9°),

As rafzes mostram uma cor marron claro (00S-
15-7%).

De uma maneira geral, as folhas destacam=se =
com facilidade,

As células da medula da nervura principal e
diversos grupos de celulas do floema e até da prépria epiderme;, =
possuem um conteudo pardo=-avermelhado, As nervuras secunddrias exi
bem idénticas particularidadess

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 a placidez dos tecidos, houve certa di=
ficuldade na obtencgao dos cortes, quer a mao livre,quer com o0 mi-=
4 [
crotomo de congelacgao,

lLe1,11, = Planta com mais cobre (+ Cu)

O sistema radicular & pouco desenvolvido, de
coloraggo marron escuro (SO=3%+12°), Como nos demais casos em que
foram fornecidas maiores doses de elementos, os sintomas manifesta
dos sdo de toxicidade, Os internodios sdo curtos.

As fdlhas sdo parcialimente clorSticas, de cor
verde=1imao (YLe=17-11°),

Algumas revelam manchas nechticas de cor mars
ron (OY=11=11°), com forma, tamanho e numero variaveis, dispostas,
em geral, na metade superior do limbo.

Com relacao as plantas testemunhas, houve re-
tardamento no crescimento.

As células do mesofilo, na regiao dos sintomas,
mostram=se irregulares quanto 4 forma. Algﬁmas possuem um contetdo
pardacento, verificando=se identica ocorréncia nas porgoes do floe
ma que envolvem as nervuras principal e secundérias.

Os cloroplastos sdo bem afetados na forma, ta=
manho e cor. Na maioria dos casos, apresentam=se aglutinados, de
configuraggo irregular, Essas alteragges sao mais pronunciadas nos
e¢loroplastos do parénquima paliggdico do que nos do lacunoso, Nes=
te 51timo, ha alguns cloroplastos de tamanho reduzido e um tanto =
atrofiados,. Os corpﬁsculos de substdncia graxa ndo aparecem em to=
das as células; sdo pequenos e de contorno irregular.

llo1.,12 - Planta sem molibdénio (= Mo)

Nao existem praticamente diferencas moffolégiu

P ~ o
cas entre as folhas sem molibdenio e as testemunhas. Notamos, po==
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rém, no tratamento sem ou com molihdénio, formacao de rafzes novas,
como se as plantas procurassem assim reagir contra o meio adverso.
As rafzes em ambos os tratamentos (« Mo e + Mo) apresentam uma co-
loragao acinzentada (O0Y=10-2°),

O mesofilo das fdlhas ¢ de um verde intenso, =
mais carregado no paligédico do que no lacunoso, Cs cloroplastos;
na maioria das células do paliggdico estao juntos, chegando a fun-
dir-se, do que resulta uma espécie de massa e, talvez por essa ra=
z30, o verde ¢ mais vivo. Os cloroplastos do lacunoso jé sao mais
claros, continuam isolados, havendo muitos em fase de fragmentég30=
A quantidade de cloroplastos, em ambos os tecidos, é maior do que
em qualquer das folhas examinadas déste experimento. O corpésculo
de matéria graxa ocorre com certa frequencla, embora nao muito gran
de, e conserva a sua forma arredondada,

lial1.13, = Planta com mais molibdénio (+ Mo)

Do ponto de vista morfblggico, prevalecem as
mesmas caracteristicas apontadas para o caso do tratamento sem mo=
libdénio (- Mo)., Todavia, o mesofilo ¢ de um verde mais claro, nao
havendo distingao quanto a cor entre o paiiggdico e o lacunoso. Os
cloroplastos, contudo; no paliggdico sao de aspecto . normal, ao pas
so que no lacunoso sao pequenos, como grgnulos esféricos e agrupa=-
dos de i a 5, fazendo supor que o primitivo cloroplasto se fragmen
toue O corpgsculo de matéria graxa aparece em quase todas as celu-

4
las e e de aspecto normale
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5¢le =~ Folhas e ramificacoes - As plantas com 5e 6

meses nao apresentaram diferenca marcante. Era prépriamente a fase
de adaptaggo d0 novo meios A partir dos 7 meses, manifestaram~se,
porém, diversas reagoes nos diferentes meios,

Passamos a indica-las.

5.1¢ls = Plantas com 7 meses = As ramificagoes aparece-

td
ram nesta epcca. As plantas tratadas com mais fosforo (+ P) e me~=
& o
nos fosforo (= P) nao as apresentaram,

5¢1s2, = Plantas com 8 meses - Somente as plantas teste

munhas e as plantas- com menos zinco (- Zn), menos manganés (= Mn),
menos cobre { = Cu) apresentaram ramificagoes. C aumento de folhas,
quand® ¢ houve, deu=se ou nas ramificagges jg existentes ou no pro
longamento do caule,

As plantas com mais fosforo ( + P) foram reti=
radasy por suas folhas haverem murchado; o mesmo aconteceu com as
plantas sem ferro, Como se pode verificar na Tabela 1, as plantas
com menos fgsforo (= P) nao tiveram aumento de folhas nem de rami-
ficagges, 0 que, alias continuou dar-se também nas de 9 meses.

5.1¢3s = Plantas com 9 meses = Ndo houve novas ramifica

Goes, mas, sim, formagao de novas folhas. Retiraram-se as plantas
com mais manganés (+ Mn), por as rafzes 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 decrescentecs= = 2Z2n, ~ Mo, Testemunhaes.

Quanto as folhas, a ordem foi a seguintes-

Péso das Plantas

Resultados estat{sticos ~ As analises estatfs~
ticas do peéso das plantas aos 5 e 6 meses nao deram um valor signi

ficante, Fizemos, entdo, a ana lise conjunta das plantas aos T, 8 e
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9 mesess JQMKyﬂf%EEEE;%

Aplicando o teste de Tukey, as EfEHIZgé§;gzzzﬁ
munhas revelaram-=se superiores a todos os outros tratamentos.

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

O tratamento « Zn difere dos tratamentos « Mn,
- P, * Fe, + Cu,

O tratamento = Mo difere dos tratamentes = Mn,
~ Py, ¥ Fe, + Cu.

O tratamento + Mo difere dos tratamentes = Mn,
- Py, + Fe, + Cu,

O tratamente = Cu difere dos tratamentes = Mn,
- Py, + Fe, + Cu.

O tratamento = Mn difese dos tratamentos = P,
+ Fe, + Cu.

O tratamento = P difere dos tratamentos + Fe,
+ Cu.

5630 - Altura das plantas (Total)

Resultados estatisticos - As plantas testemu-
nhas ndo diferem dos tratamentos = Mn, = Ca, + Mo, mas diferem dos
restantes,

O tratamento = Mn difere dos tratamentos - P,
+ Zn, + Cu, + Fe.

Os tratamentos = Cu, * Mo, » Mo, = 2n, = P,

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

6 - ANALISES QUIMIcAS

6.1, - Andlise da semente = A analise da semente re=
velou os seguintes teores nos elementos abaixo indicadoss=

N = 0,007 go3 P = 0,0003 go3 K = 0,0049 g.; Ca - 0,001g.
S - 0,0005 g3 Mg = 0,00027 g.3 Fe = 0,028 mg.; Mn =~ 0,012 mge;
Cu - 0,006 mg.; 2n = 0,0043 mg.3 Mo = 0,00025 mg. .
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belas, so indicaremos os efeitos mais salientes,

-3 =

)
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Analise das plantas = Na interpretacao das ta-

Os valores achados para Fe e Mn sdo expressa=-

dos em mg/100g e os obtidos para Zn, Cu, Mo em pP.P.Mso

TESTEMUNHA
ELEMENTOS FOLHAS CAULE RAIZES
Nitrogénio ;s 2,71 % 1,12 % 2,88 %
FOSFOr0 esoae 0,16 % 0,10 % 0,31 %
Potassio eess 1,57 % 1,52 % 1,17 %
Calcio soosso 1,14 % 0,50 % 0,70 %
Magnésio ceee 0,4l % 0,38 % 0,38 %
EnXofre eceee 0,21 % 0,13 % 1,76 %
Manganeés o.ee 9520 h 20 6,20
ZiN€o seeaves 15,50 12,50 106,00
Cobre g¢ssscoe 10,90 T,10 21,20
FErro sceesas 18,80 13,140 L2,ho0
Molibdenio .. 0,87 0,63 1,77
TABELA 11
EFEITO DO FOSFCRO
FOLHAS CAULE RATZES
ELEMENTOS
- + P - P + P ~ P + P
Nitrogénid 3,364 2,60 4 2,,04 1,96 4 3,554 3,12 %
Fésforo .., 0,05 4 0,894 0,024 0,754 0,06 % 0,98
Potassio o 2,61 1,98 4 1,00 j 1,214 2,704 1,95
Calcio s++ 0,90 0,52 ﬁ 0,62 4 0,48 4 0,90 0,58
Magnésio .| 0,47 0,624 o,k A 0,844 0,60 0,76
Ferro osses 127,20 2,80 11,20 16,60 89,60 27,20

TABELA 111
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Os dados desta tabela revelam o seguiﬂte:m

1) = Na ausencia de fésfcro, observamos alto =
teor de nitrogénio nas fSlhas, caule e raiz, provﬁvelmente para @b
tencdo do equilfbrio eletro statico.

2) - Na auséncia de fosforo observamos um exces
so de potgssio na folha e na raiz, ao passo que CLEMENTS et al. =~
(19l11) conseguiram &ésse teor no caule, na cana de acicar, Nao en-
contramos explicagio para tal fenomeno.

%) -~ Ao aumento do nfvel de fosforo, correspon
de maior teor de magnésio, Esse resultado confirma a teoria de que
o magnésio funeiona como transportador do fosfora dentro da planta,
Dados semelhantes foram conseguidos por TRUOG et al, (1947), dende,
¢ de ressaltar a impertancia a dever ser dada a aplieagao do elew=
mento magnésio no solo, para que o fosforo presente possa ser uti-
lizado eficientemente,

). - Na auséngia de fdsforo, houve grande acu-
mulagao de ferro nas falhas, o que demonstra nao se ter dado a pre
cipitacao do ferro na soluggo nutritiva, nas rafzes e no caule,aju
dando, assim, a translocacao désse elemento.

5) = O excesso de fosfore provoca uma Malimen-
tagdo de luxo" nesse elemento, isto ¢, mais do que o necessario a4

o
planta, e ao mesmo tempo um decrescimo nos teores de ferro.
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EFEITO DO FERRO

FOLHAS CAULE RALZES
ELEMENTOS .

- Fe + Fe - Fe + Fe - Fe + Fe
Nitrogenio] 3,40 %| 2,38 %| 1,10 %] 2,10 % 2,45 % 2,71 %
Fosforo ..| 0,56 %| 0,16 #| o2 %} 0,16 | 0,89 %| 0,95 %
Potassio .| 1,82 #| 2,18 %| 2,11 #{ 1,60 %] 0,91 %| 0,87 %
Caleio eos| 0,95 %] 0,92 % 0o % 0,58 % 0,94 % 0,76 %
Magnésio .| 0,70 #| o,L2 %| 0,38 %| 0,61 %| 0,60 %] 0,53 %
Enxofre ..| 0,18 % 0,24 2| 0,1 %{ 0,19 %| 0,31 %| 0,36 %
Manganés .| 12,40 6,66 9,00 9,20 22,60 17,00
Zinco cees 32,00 21,20 22,00 19,50 {190,00 | L2,00
Cobre ceeo| 23,50 12,60 7,30 | 10,80 56,00 26,00
Ferro s..s| 21,80 32,00 22,40 17,00 | -55,20 |13},50
IMo11bdént o 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 ni
vel de nitrogenio. Isto talvez explique as observacgoes do IBEC:=- o
alto teor de nitrogénio ¢ condicionado pela semi-carencia de ferro,
induzida pelo excesso de mangangs.

Nao concorda éste dado com o de BURSTROM (1939)
para quem a auséncia de ferro, na presenca de manganés, nao dava -
alto teor de nitrogénio,

2) = No tratamento com mais ferro, o teor em
’ 4 . ¢ : . ~
fosforo e maior nas raizes e baixo nas folhas e no caule, o que lg

va a crer que se haja formado um precipitado de fosfato férrico. -

{Ons.

-~ - -~ 4
Houve ; entao, uma imobilizacao do ferro e, talvez, de outros
3) = A absorgao do zinco varia inversamente =

com o nivel de ferro. Tal resultado é@ quigé, resultado duma compe
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L} - A mesma observagdo pode ser feita em rela

ticdo interionica.

cao ao molibdénio e cobres
5) = O excesso de ferro diminuiu o teor de man
ganés nas rdlhas e rafzes, nio variando quase no caule.

EFEITO DO MANGANES

Observamos o seguintes=

FOLHAS CAULE RafzEsS
ELEMENTOS

= Mn + Mn = Mn + Mn ~ Mn + Mn
Nitrogénio| 3,30 %| 2,80 %| 1,74 %| 2,00 %] 2,30 %| 2,34 %
Fosforo ..| 0,09 % 0,42 %{ 0,06 | 0,31 #| 0,10 %] 0,33 %
Potdssio .| 2,50 %| 1,85 %I 1,60 %| 2,00 %| 1,90 %| 1,13 %
Calcio ..s| 0,96 % 1,32 %{ 0,52 %] 0,35 %| 0,92 %] 0,3, %
Magnésio | 0,61 %| 0,70 #{ 0,32 %| 0,26 %| 0,0k %] o4l %
|Enxofre ..| 0,27 %| 0,21 %{ 0,15 %| 0,18 %| 0,28 %} 0,35 %
Manganés . tt 23,20 tt 20,10 tt 515,00
|zinco o...| 16,70 | 21,10 | 20,00 | 28,00 |230,00 | 86,00
Cobre sees| 11,80 15,10 7,40 9,50 80,00 23,50
Ferro eeeos| 18,18 27,80 21,75 i.,80 | 99,20 |116,40
Volibdénio]| 2,32 1,46 2,26 1,42 5,66 1,63

TABELA V

1) = O alto nfvel de manganés determinou uma -
acumulaggo acentuada deste elemento nas Pafzes, sendo pouco trans-
locado, Houve, entretanto, nesse caso, clorose de ferro nas plantas

2) - 0 alto nfvel de manganés determinou, ain-
da, acumulacao de ferro nas rafzes. B possfvel que o manganés inter
fira na translocacdo do ferro da raiz para as outras partes da plan
ta. Ja SIDERIS (1950) sugeria que a maior parte do ferro fica

em

~ - . 2
combinacao com as fragoes proteieas das celulas.
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3) « Na auséncia de manganés notou=se forte acu
mulaggo de zineo nas rafzess pouco translocado para as outras par-
tes da planta, o que, alias, foi verificado por ARZOLLA (1955).
i) = © nfvel de molibdénio varia inversamente

. ad
com o do manganes.

5) = O excesso de manganés aumenta o teor de
fosforo. Uma possfvel explicaggo seria o fato de algumas enzimas -
no metabolismo dos carbohidratos exigirem manganés para sua ativae
cado; como se sabe, as transformacoes dos mesmos ddo-se na forma de
ésteres fosforicos.

6) = N3o encontrames explicagdo da acumulacdo
de potgssio nas folhas, na ausencia de manganés@‘Existirg uma rela
ggo Mn/K, a semelhanca da que jg foi mencionada na literatura em
relagao Fe/K?

7) = O excesso de manganes determinou grande -
acumuiaggo de calcio nas folhase De fato, WALLACE (1950), citando

&

HEWITT, opina que os efeitos toxicos do excesso de mangangs

sao
grandemente diminufdos por alto nivel de calcioe
EFEITO DO ZINCO
FOLHAS CAULE ‘rRafzEs )
ELEMENTOS :
= Zn + Zn = 2n + Zn = Zn + 2n
Nitrogéniol 2,135 %| 2,71 %i 1,40 %] 0,50 % 3,39 % 1,19 %
Fosforo «.| 0,06 %] 0,42 %] o) %l o,h2 2] 0,12 2| 0,21 %
Potassio o] 1,78 % 1,69 2| 1,25 2| 0,72 #| 1,5% % 1,01 %
Calcio .so| 0,76 %] 0,55 %l 0,46 2| o4, %] 0,68 2| 1,00 %
{Magnesio f 0,61 % 0,28 %1 0,60 %{ 0,15 % 0,32 %l oLl %
Enxofre .,| 0,18 2| 0,25 2| 0,13 %] 0,50 %| 0,13 %] 0,38 %
Manganes .| 0,90 2,90 0,70 1,20 1,0 8,00
2inco Se.e| 13,20 32,440 11,00 2,30 6,00 |608,00
Cobre s...| 17,80 13,60 8,80 16,00 12,140 69,50
Ferro secee| 13,90 19,40 10,60 6,06 80,00 100,00
Molibdéniof{ 2,21 2,93 2,60 1,59 3,91 3,16

TABELA VI
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Ressaltam da tabela os szguintes dadoss=-
1) = A falta de zinco resulta em menor absorggo
de manganés, refletida nos teores das folhas e ra{zes.
2) = O teor de molibdénio aumenta, tanto na au
séncia, como no excesso de zinco, o0 que é de diffcil explicacao,
\ 3) - Também ndo achamos explicacio para o bai=-
xissimo teor de fosforo nas fdlhas da planta com carcncia de zinco.
i) = O excesso de zinco produz uma acumulacao
de ferro nas raizes e pouca translocacao para as outras partes da
planta, Similar eomportamento pode ser verificado com o excesso de
manganés para c¢om o ferro, donde se deduzira a existencia duma re-
lagdo 2n 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 rRafZES

ELEMENTOS . :

- Cu + Cu = Cu + Cu = Cu + Cu
Nitrogénio| 2,80 %| 2,24 %{ 2,47 %] 1,40 %| 2,77 %| 2,60 %
Fosforo ..| 0,22 %] 0,14 %| 0,27 %| 0,25 %| 0,73-%] 0,25 %|
Potassio .| 2,25 % 1,48 %| 1,50 %| 1,h2 %| 1,50 %| 1,27 %
Calecio ...| 1,00 %] 0,66 2| 0,60 2| 0,38 %| 0,98 %| 0,36 %
Magnesio .| 0,32 %} o,4L %] o, % 0,38 %] 0,61 % 0,60 %
Enxofre ..| 0,39 % 0,98 %Z| 0,15 %| ==-= O,y #| <«---
Manganés .| 2,40 7,60 | 1,40 3,73 32,00 9,18
Zinco «..o} 43,00 19,00 20,50 16,00 |111,50 | 29,00
Cobre ....] 8,50 13,70 6,20 8,10 10,20 | 123,00
Ferro caeef 26,60 63,00 #| 17,20 18,0 52,60 53,00
Molibdenio|{ 0,75 2,21 0,46 1,32 0,95 2,63

TABELA VII
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Assinalamos os seguintes dados:=~

1) - Na ausencia de cobre, abtivemos baixo teor
de molibdénio.

2) - Na auséncia de cobre, houve ainda, maior
absorcao de zinco, © que voncorda com os dados de ARZOLLA (1955).

3) - Inexplicavel o teor de cdlcio nas folhas,
na auséncia de cobre. Hevera uma relagao Cu/Ca?

i) = No excesso de cobre, verificamos alto teor
de enxofre na folha, Parece que ha uma interagio 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 f6lhas o "quelato"
que usaramos em nossas solugges nutritlvas.hkp5é tres digs, verifi
camos o desaparecimento quase total dessa clorose em algumas folhas.

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

EFEITO DO MOLIBDENIO

A tabela apresenta=nos os seguintes dados:=

FOLHAS CAULE RA1ZES
ELEMENTOS

= Mo + Mo « Mo + Mo -~ Mo + Mo
Nitrogénio| 2,52 #| 2,07 #| 1,54 #{ 1,82 %| 2,80 %{ 2,80 %
|Fosforo +o| 0,10 3] 0,15 %| 0,13 3| 0,23 %| 0,55 %| 0,33 %
Potdssio .| 2,00 @ 1,96 %| 1,37 %] 1,27 #| 1,17 %| 1,35 %
Calcio o..| 0,62 %| 1,02 3| 0,52 %{ 0,24 3| o0,h2 %| O0,uL %
Magnesio .| 0,47 %} 0,60 %| 0,38 %| oO,4ly %] O,Lly Zi 0,47 %
Enxofre .. 0,39 %] 0,38 %| we== O,hly %] ---- 0,79 %
Manganes .| 10,20 11,30 1,40 2,00 6,20 3,40
2inco weee| 26450 16,00 1ly.,00 11,00 35,00 26,00
Cobre ¢ews| 10,80 9,60 8,00 6,00 26,10 21,80
Ferro os.e.| 27,80 30,60 11,80 11,40 66,60 | 58,20
Molibdénio{ 0,22 %435 0,12 3,33 0,28 17,00

TABELA VIII




- 50 - %m%‘;:z__

’ ] m ]
1) = O aumento no nivel do molibdenio acarretou

uma diminuigao da absergao do zinco, o que concorda, uma vez mais,
com as observagoes de ARZOLLA (1955).

2) - Parece, também, que existe uma inibiggo in
terionica entre molibdénio =~ cobre e molibdénio = manganes,

3) - Curioso, ainda, o teor de calcio no aumen
to do nfvel de molibdénio, Existird uma relagio Mo/Ca?

L) -~ Interessante frisar a acumulagao de enxo=-
fre na raiz, no tratamento com mais molibdénio, lao encontramos ex
plicagao para tal,

7 - RESUMO E CONCLUSCES

1) = O presente experimento foi dirigido no in
tuito de ewstudar:~

a) - os efeitos do fésforo, ferro, manganéss -
zinco, cobre e molibdénio sobre o crescimento e composiggo qufmica
do eafeeiro (Coffea arabica L, vare Caturra KeM.C.).

b) = a interdependéncia dos elementos citados
e a destes com os macronutrientes,

¢c) - os sintomas que apareceram,

Para tal, cultivamos as plantas na estufa, em
soluggo nutritiva, com tres niveis dos elementos supra=citados =

. : .
nivel zero, em que deixamos de fornecer um désses elementos (= P,

- Fe, = Mn, = Z2Zny, = Cu, = Mo) = nfvel um (plantas testemunhas), em
conformidade com a soluggo 2 de HOAGLAND e ARNON (1950), tanto pa=
ra os macronutrientes como para os micronutrientes = nivel dois, -
com maior dosagem do elemento suprimido no nivel zero e que veio
a sers- para P = 310 p.pems ( + P); Fe = 28 pepem. (+ Fe)s Mn -
12,5 pepeme (+ Mn); 2n = 1,25 papems { *+ 2n); Cu _ 0,5 poPome (+
Cu) e para Mo = 0,25 pepPeme (+ Mo).

Fizemos 13 tratamentos com l. repeticoes para -

as plantas testemunhas e 2 para os restantes,



O pH das solucoes foi mantido entre 5,0 = 5,5,

2) = A analise estatistica revelou, no que con
cerne o p€so das plantas, que a testemunha era superior aos outros
tratamentos, seguindo~se os tratamentos, + Zn, -~ Zn, = Mo, + Mo,
= Cuy, = Mn, =« P, + Fe, + Cu,

%) = Quanto & altura total das plantas, resul=
tou nao diferir : a testemunha dos tratamentoss= - Mn, = Cu, + Mo,
mas diferir dos tratamentos:= = Mo, =« Zn, = P, + Zn, + Cu, + Fe.

l}) - Fizemos cortes anatomicos das folhas e -
descriggo morfolégica das plantas dos diversos tratamentos. Para
anotagdo das cores, utilizamos o "Atlas de los colores" de VILIALQ
30S - DCMINGUEZ e VILLALOBOS ( 1947).

Estabelecemos a seguinte relaggo para a cloro=-
se das folhas:~ + Mn> + Cu> + Zn> + P com uma cor verde amarela
do desde LLG=1l1=9° ate YYL-11=10°, O grau de toxidez das raizes -
obedece a seguinte gradagao:- + Mn >+ Fe >+ P> + Cu> + Zn>+ Mo.

Nas plantas testemunhas, as folhas novas sao -
de cor verde cilaro (GGL=9=12°), que se vai acentuando atg sery,quan
do maduras, bem intenso (GGL-5-12°). Os cloroplastos do pa?énquima
paligédico apresentam=se poliédricos, globosos e fusiformese. Nas
célglas do mesofilo, ocorre um corpﬁsculo arredondado maior que os
c¢loroplastos, de aspecto poroso e que da a reaggo das graxase

As plantas =« P paralisaram em seu crescimentoy,
as rafzes apresentaram uma coloragao amarelo escuro (0=16-12°), as
folhas novas revestiram um tom verde claro (LG=15=9°) com manchas
verde azeitonado escuro (Y=6-3°) e as velhas, a mesma cOr com man-
chas necroticas nas margens. Os cloroplastos da regigo manchada =
sao pouco numerosos e alterados na forma e no tamanho. Muitas cé{g
las possuem diminutos granulos verdes,e apresentam o corpﬁsculo de

materia graxa,.

Nas plantas eom + P, os cloroplastos tém, nos



o 52 L) %"~
& nr J £
parénquimas palicadico e lacunoso, coloragao verde e superficie =

granulosa, como se a clorofila se houvesse condensado em pequeninos
granulos,

Nas plantas = Fe, a nervura principal e as se=
cundarias s3o de eor verde escuro (GGL=5=12°) e a porgao do limbo
compreendida entre as nervuras e as veias, de cor verde amarelado
(LLG=1T=12°),

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

Nas plantas com + Fe, o mesofilo ¢ de aspecto
-quase normals os cloroplastos S30 MEenos Nnumerosos que nas plantas
testemunhas e no parénquima lacunoso, alem de pouco abundantes,sgb
esparsosy pequenos e fusiformes, Abundantes os corpﬁsculos de ma=-
teria graxa, de tamanho reduzido,

Nas plantas « Mn, as folhas s3o mais largas do
que as das testemunhass O limbo é pintalgado de pequeninos pontos
ou "ithas" amarelo esverdeado {Y-15«12°), As f6lhas velhas mostram
manchas necroticas, As rafzes, bem desenvolvidas, eram desde amare
lo claro (OYe19a12f) ate amarelo escuro (0OY=16~11°), Os cloroplas
tos do mesofilo sao pequenos, numerosos, de forma variavel, Tudo -
indica que se deu uma fragmentaggo dos cloroplastos.

Nas plantas com + Mn, os cloroplastos das man-
chas, tanto no paligédico como no lfacunoso, sao de cor verde parda
centoy, com gr€nuios de clorofila fusiformes sobre o estroma,

Nas plantas com « Zn, 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. lguais caracteristicas notamos -
nos cloroplastos das plantas com + Zn,

Nas plantas « Cu, as folhas apicais apresentam-
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se enroladas, com coloragao verde garrafa vivo (T=8-10°), O limbo

das folhas velhas é de cér verde palido {GGL-15~10°, com nervuras
amare las levemente avermelhadas (YYO-19-9°), As folhas destacam~se
com facilidade e as rafzes sdo de cor marron claro (0CS=15-7°), Os
cloroplastos do mesofilo, pequenos, descorados e de forma irreguiar.

Nas plantas com + Cu e + Fe, observamos retare-
damento no crescimento ¢ intcrnodios bem curtos. Nas com * Cu, as
células do mesofilo sdo de forma irregular, Alguns possuem um COnNs

cudo pardacento., Produziramese alteragges no cloroplasto tanto na
forma eomo no tamanho e cor,

Ndo encontramos diferencgas morfolégicas entre
as folhas com = Moy, + Mo e as testemunhas, Em ambgs os tratamentos
(= Mo e *+ Mo) notamos formaggo de rafzes novas, que apresentam co=
loragao acinzentada (QOY~10-11°), Os cloroplastos no parénquima la
cunoso estgo5 tambem em ambos os tratamentos, em fase de fragmenta
ggo, apresentando-se pequenos, a maneira de grdnulos esféricos.,

%) = Das ana lises qufmicas, colhemos os seguin
tes resultadoss~

a) = na ausencia de = P, observamos alto teor
de nitrogénio nas f§1has, caule, raiz, provavelmente para obtenggo
do equilfbrio eletrostatico. Obtivemos também ﬁm alto teor de K e
um alto teor de Fe nas f31has, o0 que indicay no d1timo caso, que
nao se deu a precipitagdo do Fe,

A falta de Mn determinou um aumento no teor de
N e forte acumulagdo de 2Zn nas raizes.

A falta de Zn determinou um teor baixo de P nags.
folhas e menor absorgdo de Mn.

A falta de Fe determinou alto teor de No

A falta de Cu, maior absorcgao de Zn e baixo =

teor de Mge

b) = ao aumento do nfvel,de.g, corresponde maior



teor de Mg. Isso sugere que o Mg funciona como transportador do P
na planta,; e a importgncia a ser dada a aplicaggo do elemento Mg
no solo para que o fosforo presente possa ser utilizado eficiente-
mente, Ao mesmo tempo observamos um decréscimo nos teores de Eg, -
Ao aumento dO‘nfvel de Fe, baixo teor de P nas folhas e caule e
alto teor nas raizes, O alto nivel de Eg diminuiu o teor de Mn nas
rafzes ¢ f8lhas. O alto nivel de Mn trouxe grande acumulacgao de Fe
nas rafzes ¢ de Ca nas fdlhas,

O mesmo acontece com o excesso de Zn, refietin
do=se na acumulaggo de Fe nas rafzes,

O excesso de Mo acarretou diminuigdo na absorw
ggo de Zn, Curioso,anotar, nesse caso, um aumento no teor de 22 nas
folhas, como também uma acumulaggo de § nas raizes.

No alto nfvel de Cu, verificamos alto teor de
S nas folhas,

Quigé, existe uma interacao entre o Cue os =~
compostos sulfidrilos para ativaggo de certos sistemas enziméticos,
como 35 foi mencionado na revisao da literatura,

c) = no tratamento com e sem Mn, o nfvel de Mo
varia inwversamente com o do M2°

Com e sem Fe, a absorcédo de Zn varia Inversa:
mente com o nfvel do Fea

‘Esses fatos podem ser interprectados como resu&
t2do de uma competiggo interionica entre estes eclementos,

d) ~ o teor de Mo aumenta tanto na auséncia co
mo no excesso de Zn.

e) = apgs as conclusogs apresentadas, uma ou--
tra se nos impoe. £ que, examinando as tabelas III a VIlI, veme-nos
forcados a expender uma dltima observagaos= os macronutrientes es-
tao na dependéncia dos micronutrientes. Até que ponto, perguntamos,

podemos acreditar na diagnose foliar? Citamos um simples exemplo:-
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no tratamento com o alto nivel de ferro (+ Fe), o teor em P e maior

nas rafzes e baixo nas folhas e caule. De acordo com a diagnose fo
liar, dir{amos que; o solo precisa de uma adubaggo fosfatada, 6
que nao e certo, pois que o fosforo pode ser imobilizad®s pelo exces
so de ferro, Nao sera o caso de opinarmos que se impoe a necessida
de de uma revisao do conceito da diagnose foliar?

Jé haviamos terminado nosso trabalho quando che
gou a nossas maos o "Report of the Rothamsted Experimental Station
for 1955" e HUMPHRIES, no artigo "Nutrient uptake by excised roots'
(pags T1) declara:- "E provavel que a raiz reflita com mais preci=
s30 o contetdo mineral do solo que qﬁalquer outra parte da plantal
Ora, tal pbinigo vem corroborar a nossa conclusdo. A analise foliar
nao se nos apresentava como critério absoluto de diagnose das ne-
cessidades da planta. Agora, o trabalho que acabamos de citar, traz
um diferente criterio = a analisg da ralz = que, digamos, nos parg
ce. bem légico, Ao menos, ocorra~nos a necessidade da importgncia -
de ambas as andlises.
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"ADENDA

¥a pdgina L, linha 6, acrescente-ses= ARZOLLA (1955) e MALAVOLTA
et alo {1956) estudaram a absorgao do radiozinco no cafeeiro culti=-
vado em solugac nutritiva.

Pégiha Linha
3 13
b, 22
5 2
6 8
9 2
10 i
10 12
10 25
12 8
12 i1
16 27
i8 22
21 6
22 21
2l 18
25 3
25
27
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30 25

3% b
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49 5
93 19
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