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1 - INTRODUÇÃO 

A taxonomia da Coffea arabica L. var. Caturra 

foi estudada por KRUG, MENDES e CARVALHO (1949)e Tal variedade 

denominada caf: Nanico ou caturra vermelhoº Vermelho, pela côr 

, 

e 

de 

seus frutos; caturra, por seu pequeno porte. KRUG e colaboradores 

registram plantas de onze anos com a altura de 2 metros$ Seus in­

tern6dios são bem curtos e intensa a ramificação secundáriaº 

No café assenta a base econômica do Brasi l�Ape 
..,

sar disso, sao parcos os conhecimentos da fisiologia dessa planta, 

no que tange à absorção e acumulação dos micronutri�ntes, 

É incontestável a importância teórica e priti­

ca do estudó do desenvolvimento duma planta (seu· crescimento, dis-
I , N Jl'1 

) 
;,. • turbios fisiologicos e relaçoes químicas ., quando na ausenc1a 

excesso de elementos essenciais. 

De acÔrdo com BONNER ( 1955) reduzem.se a 

ou

A 

tres 

os objetivos principais no estudo da nutrição mineral da planta_.:--
w , 

- primeiro, determinaçao dos elementos necessa
.. 

rios as plantas para seu desenvolvimento • 

... segundo, determinação das condições nutriti-
, N , 

vas otimas e da concentraçao otima de cada um dos elementos essen-

ciais. 

- terceiro
., 

estudo dos sintomas de desnutrição

provoc? da na planta pela ausência de determinados e-lementos 1) 

A êsses objetivos poderiamas acrescentar um 

quarto, que consistiria no estudo dos sintomas de desnutrição proM

vocada na planta pelo excesso de determinados elementos. 

Quanto ao cafeeiro, não possuímos dados sufi,'�� 

erytes no que concerne à ação dos micronutrientes, cuja importância 
N , � 

nao ha mister comprovar, pois e sobejamente conhecida,, Bastaria ci 

tar a monumental "Bibliography of Minor Elem�nts", editado pe1a 
- . , 

Corp-oraçao do Nit�ato Chileno. Alias, o ensaio realizado no Brasil 

por MEDCALF, LOTT e colaboradores ( 1955) afastar-nos-ia de quais--
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, • ,\ N 

quer duvidas. Fizeram eles aplicaçoes de micronutrientes no solo, 

na forma de ttquelatos n (vide 3 0 1.2) e .obtiveram resultados que dis 
, 

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

produzir:-

Cereja - gramas por cova 

·\i:\:RIEDADE.S

Bourbon Tipo de Que lato Vermelho Ca turra Mundo Novo 

Cobre � o • • • • • • • • • • • $ 1252 669 2670· 

Ferro $ � • • o • $ e o • • • • • 1629 1017 2269 
A 

1747 671·· 1289 Manganes • � e • o • • e • • • 

Zinco • o • • • • • • • • • • • & 843 1233 2148 
H 

Combinaçao • • • • • • • • • 1143 1319 1961 

Testemunha • � • • • • • • 0 310 213 1157 

,

1154 854 1916 MEDIA e � • o • • • • e • • 

� 

MEDIA 

1530 

1638 

:1.236 

1408 

1474 

560 

---

Empregamos o tênno "micronutrientes 11
, mas na 

literatura deparamos tamb�m com outros s inÔnimos: - íie lementos tra­

ços ti, ttelementos menores", nelementos raros 11 e ªoligo:1éments 11 • AR­

NON ( 1950) apresentou objeções a êstes �ltimos têrmos, com o que 

concordamos. Afirma êsse Autor que tais elementos não-são raros, -

porque existem tanto na planta, como no solo; não são menores por-
A , , , � N 

que sua carencia provoca series disturbios fisiologicos e nao sao 

traços
)
porque sua presença pode ser determinada. Continuaremos, 

pois, a usar o têrmo "micronutrientes tt e, similarmente, 11macronu-­

trientes". 

Os micronutrientes cuja essencialidade foi co� 

provada sãog- fe:rro, manganês, cobre, zinco, boro, molibdênio e 
Â p • t-cloro • .este ultimo entrou recentemente na 'lista, apos o t:raba1ho -

de BROYER e colaboradores (1954). Em nosso estudo > usamos s'omente 

os seguintes:- ferro, manganês, zinco, cobre e molitdênio� 

Propôs-se o Dr. EurÍpedes Malavolta, Professor 
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Contratado de Quimica Orgânica e BiolÓgica · desta Escola Superio:r -

de Agricultura "Luiz de Queiroz" realizar com seus colaboradores -

uma série de estudos sÔbre a fisiologia do cafeeiro. Nela se inte­

gra o presente trabalho. Moveu-nos a esperança de elucidarmos al-
N , 

guns dos processos da nutriçao da preciosa rubiacea. 

Foi nosso objetivo estudar:-
, A 

1) - os efeitos do fosforo, ferro, manganes, -

zinco,·cobre e molibd;nio s�bre o crescimento e composiçio do cafe 
"' , 

eiro, fornecidos em tres niveis diferentes; 

2) �-a interdependfncia dos elementos citados
A , 

e a destes com os macronutrientes .. Convem, no entanto, ressalvar -
., \. ... 

quê; quanto ao fosforo, somente estudamos sua relaçao com o ferro, 
" , , , , 

nitrogenio, fosforo, potassio, calcio e magnesio; 

3) - os sintomas que, por excesso ou carência

dêss�s elementos, apareceram. 

2 - REVI SÃO DA L l TERATURA 

2 .• 1 - Estudos s3bre nutriçio do cafeeiro com relaçio aos 
,. 

micronutrientes por nos usadosº 

FRANCO e MENDES (1949) estudaram em soluções -
A 

• nutritivas os :1intomas mani.festados pelo cafeeiro na ausenc1a dos 
. 

"' ,. , , ,

seguintes elementos:- nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magn5E_ 
p , , 

sio, enxofre e ferro. Nio fizeram, porem, as analises quimicas das 

plantas nessas condições. 

FRANCO e MENDES (1953) observaram plantas de 
... 

cafeeiro cultivadas em terra roxa, no Estado de Sao Paulo� e que 

apresentavam fÔlhas miÚdas� retorcidas. Atribuíram o fato à defi-­

ci.ência de zinco. GONZALES e CAMACHO ( 1952) na Costa Rica, estudan 

do semelhantes sintomas, tiveram a mesma conclusão. 

MALAVOLTA ( 1954) foi quem primeiro ao(dna lou 

que, na -ausência de manganês· nas soluções nutritivas, o cafeeiro -

sofria retardamento acentuado de crescimento. 
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PERALTA, citado por SYLVAIN ( 1954) estudou, em 

Costa Rica, uma doença do cafeeiro; chamada 11 caí'é macho íi. Ap�s t,µlla 

s�rie de análises de solos e de fÔlhas de café encontrou que as fÔ 

lhas afetadas contêm 5 vêzes mais manganês e apresentam baixo teor 
A 

de zinco. A doença seria ., pois, devida a toxidez do manganes e o 
, A • baixo teor de zinco seria tambem consequenc1a dessa toxidez. 

2.2 - 1Estudos sÔbre nutrição de outras plantas, com.rela-
� , 

çao aos micronutrientes por nos usados. 
, 

2.2.1. - Ferro - Quase todos os sistemas enzimaticos de 

pendentes do·ferro envolvem mol�culas de porfirina. Assim, o siste 

ma citocromo é composto de várias ferro-porfirinas�- citocromo oxl 

dase e citocromos a, b, e, etc •• 
... O c!tocromo c e a citocromo oxidase sao larga-

mente distribuídos nas esp:cies vegetais, sobretudo em embri5es de 
. 

N , 

plantas (�ilho, aveia). Catalase e peroxidase sao tambem duas fer-

ro-porfirinas que estão presentes em todos os tecidos .. NASON ( 1952) 

mostrou que a deficiência de ferro era responsável por uma perda 

de 62% da atividade enzimática da peroxidase. BROVJN e HOLMES ( 1955) 
,

verificaram que a atividade enzimatica da catalase e:ra comparativ� 
,. 

mente mais baixa .nas plantas cloroticas ., 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 utilização do oxi-
A 

geni o para necessidades de energia .. 
, 

O ferro e relativamente abundante nas plantas 

e revelou-se essencial para o crescimento das mesmas. sua presença 
, 

. 
, 

e indispensavel para a coloraçio verde da clorofila, mas não entra 

na formação da sua molécula, pelo que� tido como catalisadorº 

Considera-se um elemento imóvel, não redistri­

buído. Já em 1916 GILE e CARRERO-haviam verificado essa imobilidade. 

Deparamos com três fatores no processo de absor 
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çio do _ferro:- a) o pH; b} a concentração do 
� 

risr oro; e) a forma -

quimica do ferro. 

a) pH - PATTEN __ e 1\/f.AIN ( 1920) acharam. que o fe_!:,

ro era precipitado na solução em pH variand_o de 3,5 - 6,0;' entre-­

tanto a 6,0 e acima, tornava-se· quase impossível a sua absorção na 

planta. 

HOPKINS e WANN ( 1926) corroboraram a opinião 

dos autores precedentes e acharam dificuldades no crescimento das 

plantas em pH = 6,o, devido ao fato de o ferro ser removido por 

�dsorção sÔbre fosfato de c;lcio que gradualmente se vai precipi-­

tando� � medida que a solução se torna alcalina. 

OLSEN ( 1935) provou que pH a 1 to e a 1 ta concen­

tração de f�sforo da solução nutritiva induzem a clorose a sugeriu 

que alta concéntração de f�sforo causaria precipitação do fer�o ao­

largo das nervuras da fÔlha .. 

FRANCO e LOOMI'S ( 1947) testemunharam que a ab­

sorção do ferro� reduzida pelo f�sforo a um pH 6 ou superior� 

BIDDULPH { 1952) a·ssinalou que a precipitação -
, 

.pelo i on fosfato e determina da pelo pH. 

b) Concentra�ão do f�sforo

AIYAR { 1946) achou que crescente concentração
, , , 

de fosforo causava aumento no teor de fosforo nas raizes, mas im-

plicava decréscimo nos teores de nitrogênio e ferro. 

BIDDULP e WOODBRIDGE ( 1952), REDISKE e BIDDULP 

( 195j) apresentaram os s·eguintes resultados:- 1�) quando na solução 

nutritiva o f�sforo supera o ferro, forma-se nas raízes ou s8bre -
, , ,

elas um precipitado de fosfato ferrice. Tal excesso de fosforo e 
• d 

responsavel pela imobilizaçao do ferro e outros ions; 2�) quando 
� � � � � 

presente ferro em abundancia sobre fosforo, a ocorrencia de fosfo-

ro iônico na solução é eliminada pela formação de um fosfato férri 
, ,

co complexo. O excesso de-ferro forma hidroxidos que tambem contri 
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buem para essa precipitação; 3ª)
l�, . . , 

a percentagem de fosforo nas rai-

zes é maior nas soluções de alta concentração de ferro. 

HEWITT e BOLLE-JONES (1953)-acharam que o teor 
p , • de fosforo diminue com alto teor de ferro ou de potass10 e que o 

teor de cálcio diminuía com fornecimento de alto nível de ferro. 

BOLLE-JONES ( 1955) demonstrou que as plantas -
, , . de batatinha mantidas a baixos niveis de .Fe mostraram-se clorot1--

cas na presença de Ca co
3 

ou de altos niveis de P ou na deficiên-­

cia de K. 

GUBLER ( 1956) é de opinião que, formando o 

ion férrico· fácilmente complexos insolúveis e indissocicfveis com 

iÔnio fosfato, a presença de fosfato em abundância pode reduzir a 

absorção do ferro. 

e) Forma qu{mica do ferro
p 

O ferro nas celulas das plantas ocorre princi-

pa lment� na forma insol�vel. A maior parte dêsse elemento (ERKAMA, 

1950) encontra-se nos cloroplastos·ou no citoplasma e, em especia� 
p .... 

na forma de ion ferrice. Esse ion inativo residual parece ser ino-

perante -na :formação da clorofila. Por outro lado, a fração direta-
, 

mente relacionada com os cloroplastos, chamada ferro ativo, e mais 
, , 

faci !mente soluve 1 na forma ferrosa,. 

Todos os autores são concordes na afirmação·de 

que os sintomas de deficiência de ferro são semelhantes na maioria 
, ,.. , 

das plantas. As areas entre as nervuras das folhas tornam-se cloro 

ticas, enquanto que as nervuras permanecem verdes. 
, -

Essa clorose, porem, como afirmam muitos auto-

res, é devida a carência de ferro ., mas convJm distinguir que, nes­

se caso, nio sa deve considerar carência 6 ferro presante na plan-
" , .. 

ta,mas o ferro utilizavel na forma soluvel. Acontece as vezes que 
, ,,. 

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

tes cloroticas do que nas plantas normais· .. 
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A 
&,,JJp!� -

Verificou-se que a deficiencia em ferro se de-
, ,

senvolvia em plantas cultivadas em solos calcarios. Tal clorose e 

ocasionada pela incapacidade de absorção de ferro do solo ou, em 

alguns casos, da dificuldade de utilização dêsse elemento absorvi-
A 

do (BROWN e HOLMES, 1955). Mostraram esses.autores que as plantas 
, ' A cultivadas em solos calcarios reagem diferentemente a deficiencia 

de ferro na clorose. Demonstra isso que o metabolismo do ferro di� 

fere nas várias espécies de plantas. E concluiram os mesmos auto-­

res :- a incapacidade da. planta para absorver o ferro; a inativação 

do ferro na planta e a interferência do cobre na· absorção e uti li­

zação do ferro são fatores que parecem coexistir com as diferenças 
, p p 

fisiologicas e bioquímicas entre especies e variedades de plantas 

diferentes, ainda não elucidadas. 

2.2 ., 2. - Relações Ferro-Manganês-Cobre-Molibdênio. 
,. 

No a tua 1 desenvolvimento da Bi oquimica, o par! 
, 

lelismo entre os diferentes processos fisiologico� torna-se, dia a 

dia, mais evidente. Sua importância acentua-se na interpretação do 

papel dos micronutrientes na fisiologia 'vegetal. É Óbvio que as 
,

propriedades caracteristicas de determinado eleme�to se evidenciam 
_,

l 

mais e mais, quando relacionadas com-outros· fa.tÔres metabÓlicos.In 
N 

. 
, 

teraçoes e antagonismos podem esclarecer propriedades fisiologicas 

de cada elemento. 

a) Relação Ferro-Manganês

Já TOTTINGHAM e BEER ( 1916) supuseram um anta­

gonismo ferro-manganês. 

Mais tarde, HOPKINS ( 1930) sugeriu que o manga 

nês tende a controlar a passagem do ferro ferroso a f�rrico e opi­

nou a possibilidade de explicação da necessidade do manganês e de 
,,. 

sua toxidez. No primeiro caso, sufici'ente quantidade de mangane� -

deve estar presente para assegur"ar a oxidação do ferro, após sua 

redução no organismo; no segundo, grande quantidade dêsse elemento 
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resulta em alta concentração de sais f�:rricos ou 

;,·· 1--f:--�-
: Cif}.,, �' IU/< lk'_ 

,., . çao no organismo� 

impede sua redu-

SHIVE ( 1941), confirmando a opinião do autor 
? 

precedente, acrescentou:- 1�) o ferro funçional nos tecidos esta -

na forma ferrosa; 2�) o potencial de oxidação do manganês supera o 
,. ,. 

do ferro; 3�) o ferro ferrice e absorvido pela planta e a maior 

parte é imediatamente reduzida à forma ferrosa pelos sistemas redu 

tores da célula; 4�} a baixo teor de ferro no substrato, deve cor-

. responder baixo teor de manganês ., para crescimento normal ; 5�) a 
A 

alto teor de ferro deve corresponder alto teor de manganes� 

SOMERS e SHIVE (1942} verificaram na soja uma 

:relação de 1,5 para 2,5 entre o manganês e o ferro$ Se essa rela-­

ção ultrapassa 2 .,5, aparecem sintomas de deficiência do manganês -

ou toxidez do_ ferro; se inferior a 1 ., 5, aparecem sintomas de defi­

ciência de ferro ou toxidez do manganêsª 

HEWITT ( 1948), interpretando êsses resultados, 

sugere que a deficiência�de ferro e a toxidez de manganês provêm -
, , - . 

. . 

do mesmo disturbio fisiologico e sao semelhantes e O me.�mo autor, -

++ ++· ++ 
fornecendo às plantas de beterraba os !ons de Pb , Zn ,'•,,�u ,

++ ++ ++ ++ Co , Ni 11 Mn , Cr a concentrações de 0,5 e 1 ., 0 M.E., (mili-equ_!. 

.valentes} por -litro, observou clorose típica de ferro nas fÔlhas 

eº
++ '·',,novas., A intensidade da clorose seguiu a seguinte ordem:- .,,,. 

Cu++ )· Zn ++) N i ++) Cr ++) Mn ++) Pb 
++ ..

DaÍ, concluir o autor�- 1�) o manganês nao 
, • A o un1co elemento capaz de induzir sintomas de deficiencia de ferro

e, por isso, pode ser menos ativo que muitos outros metais; 2�) os

efeitos tóxicos do excesso de manganês podem ser fàcilmente dístin

guidos dos sintomas de deficiência de fer:ro; as hipoteses ba--

seadas no potencial de cixido-redução parecem ser inadequadas para

cabal explicação da atividade dos metais considerados, provocado­

res dos sintomas de deficiência qe ferro. É que mais de um mecanis
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mo pode ser envolvido. 

MORIS e PIERRE (1949) não confirmaram totalmen 
,._ N 

te esses resultados. Cultivando Lespedeza em soluço�s nutritivas. 

em diferentes niveis de J.lf.n e Fe, êsses autores encontraram que a 
, 

toxidez do Mn em presença de alto nivel de Fe era devida a uma re-

dução de aproximadamente 50%- do conteJdo do Mn nas plantas. Verifl_ 

caram, ainda, que os sintomas de toxidez de M_!! eram diferentes dos 

da deficiência de Fe. 

SIDERIS e YOUNG ( 1949) mostraram que não s'omen 

te era importante a.concentração relativa de Fe e do Mn, mas ainda 

o era a forma de fornecimento do nitrogênio� As concentrações de

E.§_ eram maiores nos tecidos que receberam amÔnio, enquanto que as
,,,,

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

ram a hip�tese de que a ·c1orose aparecida em altas concentraç�es -

de Mn se explica pela substituição do Fe pelo ME: na protoporfirina 

9, precursora da clorofila. 

SIDERIS (1950), usando ferro radiativo, 
... 

mostrou que a maior parte do ferro removido das soluçoes nutri ti-... 
p 

vas era depositado nas raizes, principalmente nas culturas que CO!!:,

, 
. ., ,._ 

' 

tem ME.• O t:ransporte de ferro das raizes para as folhas era consi-

deràvelmente baixo na presença de !::!J!l• Sugeriu o Autor que a maior 

parte do ferro ficou em combinação com as frações proteicas das cê 

lulas .. 

b) Rela�.?.<?. �I:e,rz:o-Cobre

ERKAMA (1950) achou ser a relação Ferro-Cobre

mais conrctante que a do Ferro-Manganêsº As plantas, na ausência do 

cobre, contêm menos ferro por unidade de matéria sêca do que na 
� A A 

sua presença,. Ao contrario ., na ausencia de manganes, apresentam um 

teor ma is alto de ferro .,

O cobre tem sido encontrado fortemente ligado 
, 

ao protoplasma e se transfere de uma ce lula a outra por uma troca
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, A , , 

entre as superficies. O,manganes, ao contrario, parece ser facil 
, , de dialisar atraves da celula. 

MAQUENNE e DEMOUSSY ( 1920) eh.amaram a atenção 

do efeito oxidante do cobre sÔbre os !ons ferrosos nas soluções nu 

tritivas. 

ü'cobre no protoplasma, como no solo, oxida o 

ferro à forma fênica insol�vel; o manganês catalisa a oxidação do 
, . 

. , 
ion ferroso em compostos ferr1cos insoluveis no suco vacuolar. Con 

seqÜentemente, o manganês tem o mesmo efeito sÔbre o fe:rro no suco 

vacuola :r, que o cobre no ,pr otôpla sm'.3. 

e) Relação Ferro-Manganês,-,I\,1o1ibdêni o

WARRINGTON (1954) apresenta a seguinte conclu-
H , N A sao: os efeitos toxicos de altas concentraçoes de manganes e de 

molibdênio seriam atenuados pelo acréscimo de,ferro na solução nu­

tritiva. 
A A 

- Manganes - De acordo com HEVJI TT ( 1955), o man-

, ganês pode influenciar a desidrogenação., a descarboxilação oxidati 
- , , va e nao-oxidativa, a hidrolise peptidica

., 
a arginase, o metaboli�

mo do nitrogênio ., do ferro e, podemos acrescentar, do cálcio,. 

Os sistemas desidrogenase ativados pelo manga-
A • :, 1" nes ocorrem em plantas, incluindo o sistema de des1drogenase·1soc� 

trica, isolado por ADLER, von EULER, GUNTHER e PLASS ( 1939). 

VENNESIAND ( 1949) regfstrou que a enzima decar 

boxilase oxaloacetat9, ativado pelo manganês, era largamente dis-· 

tribu{do em 13 esptcies de plantas investigadas .. 

NASCN e colabor�dores ( 1952) mostraram que a 

· sua ausência (-Mn) aumentava a atividade enzlm;tica da poli fenol
, , oxidase do acido ascorbico, da peroxídasee 

,.. A presença do manganes no solo e nas cinzas 

das plantas foi revelada pela primeira vez por SHEELE ( 1774), se­

gundo a citação de Me HARGUE ( 1922}.
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BERTRAND ( 1897) afirmou que a enzima oxidante, 
, 

. . 
� , 

�a lacase da por 1nc1neraçao cinzas reldtivamente ricas em oxido -

de manganêsn (sic) e concluiu que êste elemento� necessário as 
, , 

plantas autotroficas e heterotroficas. 

fJIAZÉ ( 1914) ,demonstrou a necessidade do manga­

nês, Juntamente com outros elementos ., no cre se imento do mi lho. 

Me HARGUE (1922, 1926) comprovou em experiên-­

cias com areia e soluções nutritiva's,que o manganês era também in-
, .,, , 

dispensi)vel ao crescimento de. consideravel numero de plantas; su-

blinhou que o primeiro efeito a ser notado nas plantas desprovidas 
,,. , ,. 

de manganes e a falta de clorofila nos tecidos recem-formados e re 
.A # 

gistrou, ainda, que este elemento age nos processos fotossinteti--
, 

cos e na formação de clorofila ., juntamente com o ferro. O mesmo au 

tor sugeriu, também, a aparente relação do manga�ês com a assimila 

ção do nitrogênio _e na síntese da proteína, devido a que as plan-
, 

. ... tas leguminosas se mostram mais sensive1s a falta de Mn. 
,,. 

Terminou Me HARGUE por atribuir a este elemen-

to o pape 1 de cata lisa dor necessário no metabolismo da planta. 

SHREINER e DAWSON ( 1927) assinalaram a essen-= 

cialidade do Mn no tomateiro. 

BISHOP ( 1928) estendeu êsse mesmo caráter ao 

milho, ervilha, feijão e rabanete� 

SAMUEL e PI PER ( 1929) registraram o aumento de 
,1> A H 

materia seca em diferentes plantas, motivado pela adiçao de Mn0 

HOPKINS ( 1930) acrescentou a necessidade do 

manganês na Chlorella sp., acentuando que não houve crescimento na 

ausência dêsse elemento. O pêso sêco da Chlorella sem manganês 

de 2,6 mg e, com l:5.000.000 de Mn, eleva-se a 58,7 mg. 

BURSTROM ( 1939) observou o efeito do ma�ganês 
H , 'I. na assimilaçao do nitrato em raizes de cereais.e chegou a conclu--

H A H sao de que o manganes, e nao o ferro, atua como catalisador dessa 
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assimilação. 
r ,- /' -

_ f ·c1.A)tj,-T1,l,v,,e_ 

LUNDEGARTH ( 1939) usando uma solução com KNo
3
,

verificou que, na ausência de manganês, o consumo de oxigênio ati_!!: 

giu·4,05 ml e, na sua presença, 5,95 ml. Concluiu, então, que, sem 

manganês, havia menos oxigênio e mais nitrato e, com êle, ocorria 

o inverso. -

LEEPER, citado por MULDER (1950) encontrou al­

ta concentração de nitrato nas fÔlhas e caules deficientes em man­

ganis e, na opinião de HEWITT (1949}, tal acÚmulo indica uma fun-
N A N 

çao essencial do manganes na reduçao do nitrato. 

GERRETSEN (1949} estudou a translocação de diÓ 

xido de carbono em fÔlhas de aveia normais e .deficientes em manga­

nês e registrou que nestas �ltimas a assimilação do carbono foi re 

<luzido a valores inferiores a 1/3 da o�tida naquelas� 

BOl{EN (1956) considera possível, sob o ponto 

de vista agrícola, corrigir a deficiência de manganês nos solos 
A , A f que contem consideravel quantidade de manganes,suscet1vel de ser 

reduzido, aplicando-lhes sulfato ferroso. 

HEWITT ( 1946), citado por WALLACE ( 1950) regi� 
H A , , 

tra a correlaçao entre manganes e calcio: os efeitos toxicos do ex 

cesso de Mn são grandemente diminuídos quando em presença de alto 

nível de f.!•

A N 

Os sintomas do manganes sao-nos apresentados -

por vários autores:-

LEE e Me HARGUE ( 1928) demonstra ran-, qu� a do�,:,. 

ça da cana do açúcar denominada "Pahala blight 11 � devida à deficiên 

eia deste elemento. Caracteriza-se essa doença pela clorose parcial 
A , I' das folhas, com areas cloroticas em forma de largas faixas brancas, 

situadas nos limbos. Logo depois, aparecem manchas vermelhas, for­

mando rede contínua. Tal afecção, que domina somente em solos al­

calinos ou neutros, seria debelada ministra.ndo-se sulfato de mang!_ 
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" , 

nes em po, misturado com enxofre 9

GIASSCOCH e WAIN ( 1940) analisando a "mar-sh 

spot", doença de determinadas sementes leguminosas, caracterizada 
,

por manchas pretas na superf icie _interna dos coti ledones, depara--
.. 

,.ram com um baixo teor de manganes nas plantas doentes • 

. REUTHER e BURROWS (1942) relacionaram com à ca 

pacidade de troca do manganês no solo a doença a que chamaram "fren 
• 

# N ching''. Esta doença, aparecida na Florida, em plantaçoes de tungue, 

caracterizava-se por áreas clorÓticas entre as nervuras das fÔlhas. 

SAMUEL.e PIPER ( 1928) estudaram os sintomas na 

aveia, Já 9 a Hás, conhecidos sob as denominações 11grey speck", 

11grey stripen, ttgrey spot tt e nd:ry spot", e caracterizados por pequ� 
, " nas ·areas cloroticas que se uniam, formando faixas largas que, gr� 

dualmente empardeciame As plantinhas afetadas murchavam precoceme� 

te. 
,. ,O manganes em excesso tainbem produz· uma cloro-

, ,. se, no que e concorde a maioria dos autores e, entre eles, SIDERIS 

e YOUNG ( 1949; ERKAMA ( 1950) e LÕHNIS ( 1950). 

.., ... 

2.2e4• ... Zinco - As funções dêste elemento na planta 

nao estao ainda bem determinadas. 

REED e DUFRENOY �1935) opinam que o zinco pode 

catalisar parte do processo de oxidação nas plantas. 

O zinco entra na constituição da mol:cula 

enzima anidrase carbônico ., que catalisa a reação: H2 co3 � co2

da 

+ 

H20. Tal fato sugere (STILES, 1948) a idéia de que análogo sistema

se realize na planta e intervenha nos processos de oxidação. 
, CHANDLER ( 1937) apresentou outra hipotese_:- o 

zinco catalisaria alguns processos, influenciado pelo fornecimento 

de carbohidratos; e maior porção dêsse elemento seria necessária, 

quando mai.or fÔsse a_acumulação de carbohidratos. Poder-se-ão ex-­

plicar determinàdos comportamentos das plantas deficientes em zin-
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co. Assim, plantas cultivadas em casa de vegetação, sofreriam mais 

tal deficiência no verão do que durante os dias curtos qe inverno. 

Já HOAGLAND e colaboradores ( 1936.) tinham cha­

mado a atenção s6bre o fato de as condiç;es de luz e tempe ratura -

influenciarem grandemente os efeitos produzidos sÔbre as plantas, 

quer no solo, quer nas soluç�es deficientes em zinco. O mesmo Au­

tor (HOAGLAND), citado por VEBONA ( 1952) refere que a necessidade 

do zinco � maior na e$tação estival, em dias de alta temperatura e, 

sobretudo, de longa luminosidade. A influência da luz� comprovada 
, 

tambem pelo fato de, nas plantas deficientes em zinco, os tecidos 

mais atingidos serem os expostos à luze 
, 

O zinco encontra-se nos tecidos meristematicos, 

nos embrionais e nas sementes. 

TSUI ( 1955) mostrou com clareza que a percent� 

gem de germinação aumentou quando as sementes foram tratadas com 

ZnS04.

REED ( 1941), t:raba ll)ando com tomateiros, veri-
"' ·" , 

ficou a ocorrencia de anormalidades citologicas nas raizes 1 na au-

sência de zinco, e também a rBdução de crescimento vegetativo e 

incapacidade de formação de sementes .. O mesmo Autor ( 194·6) chegou 
' N A H 

a conclusao de que a deficiencia de zinco resultou na acumulaçao -

de fosfato inorg�nico e de que, possÍvelmente, seria relevante na 

ativação da hexoquinase. 

SKOOG (1940} registrou a intervenção do zinco 

na formação da auxina. TSUI (1948) admite, porém, que esta inter-
� , , , 

vençao e indireta, considerando o zinco necessario para a sintese 

do triptofano, que, por sua vez, é precursor do ácido indol - 3 -
� , acetico, do qual, derivar-a a auxinae Verificou, ainda, o pesquisa-

dor chinês que a falta de zinco determina uma redução na quantida­

de de auxina e, conseqüentemente, anula o crescimento das paredes 

celulares e diminui a absorção da água. 
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NASON e co 1a·boradores 

f�v�:zt� 
I .. 

( 1952) mostraram que a

, 
falta de zinco aumenta a atividade enzimatica da polifenol oxidase, 

da oxidase do ácido ascórbico e da peroxidase. 

QUINlAN-VlATSON ( 1951) observou que a ausência 
, 

de zinco nas plantas diminuía a atividade enzimatica da aldolase� 

Vejamos, agora, quando e como se verificou a 
..... 

importancia do zinco na vida vegetal. 

Há 87 anos, RAULIN ( 1869) aduziu fatos com pro-
. , , , . batorios de que tal elemento e necessario no meio de cultura de al

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

h• 't d i "' ' t·t ' t' 1 tou a .1po ese e que o z nco nao so cons 1 u1a Tuu es 1mu o, mas

se tornava essencial em p lantas su periores. O crescimento observa­

do quando o zinco não era açrescentado, seria devido à sua presen� 

ça sol:> forma de impureza. 

JAVILLIER ( 19-08, 1914) confirmou essa hipótese 

com Aspergillus e· mostrou que, cultivando-se êsse fungo em vidro -
1 

da Boêmia, sem adicionamento de zinco ao meio, se deparava com mui 

to menos zinco do que utilizando vidro de Jena� 

MAZÉ (1914) registrou a essencialic;lade do zin­

co no desenvolvimento normal do milho. 

SOMMER e LIPMAN ( 1926) evidenci.aram o me-smo ca 
, 

rater no girassol e na cevadaº 

SOMMER ( 1928), trabalhando com plantas de cin� 
, 

co familias diferentes, comprovou que elas o requerem para seu cres 

cimento normal e concluiu, então, que êste elemento; �ssenclal p� 

ra  tÔdas as p lantas superiores. 

BERTRAND e ANDREITCHEVA ( 1933) consideraram-no 

correlacionado com a produção de clorofila. 

HOAGlAND, .. CHANDLER e HIBBARD ( 1936, 1937) des-
,.. , . creveram os sintomas da sua deficiencia em varias plantasª O mais 

caracter.Í-stico J o desenvolvimento, na primavera, de rosetas de 
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fÔlhas sésseis muito pequenas. Tais fÔlhas podem ser ou não mancha 

das e nunca chegam a ter mais de 25,41mm. de comprimento e 6,35 mm. 

de largura. 
.. ... , ,

Devido a variaçao dos sintomas nas varias esp� 

cies, CHANDLER denomina diferentemente tal doençae são dêle as se-
. ' 

guintes designações:- "roseta" (roset-te); 11 fÔlha manchada" (mottle-

leaf); "amare los" ( ye 1 lows) e "fÔlha pequena 11 ( li t t le-leaf). 

HAAS e REED (1927) fizeram tratamentos com urna 

mistura de micronutrientes, incluindo 90 Kg/ha de sulfato de zinco. 

MGWRY e CAMP (1934) acharam que o Zn S°4 na do 

se de 0,5 lb/árvore, aplicado ao sol, curava plantas de tungue 

(Aleurites fordfi) deficientes em zinco (bronzing). 

BARNETT e WARNER ( 1935) opinam que a doença do 

milho, conhecida por "gema branca" ou "botão brancon (white bud) é

devida à deficiência dêste elemento. 

LINGLE e HOLMBERG ( 1956) d·escreveram os sinto­

mas de deficiência de zinco no mi lho doce• Nota-se no inicio urna -

leve clorose das.fÔlhas velhas> entre.as nervuras, e 
.. . , 

progride rapidamente o.te formar larga mancha branca. 

que togo

Aplicações feitas por aspersão, diretamente na 

planta, na forma de Zn S°4, Zn + Mn S°4 e de 11 que la toª de zinco, -

resultaram mais eficientes que as feitas no solo. 
, 

- Cobre - Do ponto de vista fisiologico, o Cobre
, ,

e um elemento importante, corno constituinte de algumas enzimas. Va 
, 

rios pesqu'sadores nos fornecem, a proposito, dados interessantes. 

Assim:-

HEWITT ( 195}) afirma que o cobre ativa um gru­

po de enilmas oxidantes, induzindo tirosinase, oxidase de monofe--
, ' , 

nol, lacase e sistemas oxidantes do acido ascorbico. 

BARRON e colaboradores ( 1936) mostraram que o 
N # # 

cobre catalisaria a oxidaçao do acido ascorbico. 



- 17 -

HILL ( 1949), citado por HE'JJITT · ( 1951), sugeriu 

a necessidade do cobre pa:ra a formação do ferro ... porf!ri-na, preeur-

sor·da clorofila. 

NASON e colaboradores ( 1952) mostraram que uma 

deficiência de cobre resultou num decréscimo da atividade enzimáti 
, , . 

ca· da polifenol oxidase, do acido ascorbico, enquanto que essa mes 

ma deficiência aumentava a ·atividade enzimática da peroxidase. 

Já anteriormente, a relação do cobre com a eis 
-

, , # teina e outros compostos sulfidrilos havia chamado as atençoes. 

Ilf.ATHEWS e WALKER ( 1909), citado por ELVEHJEM 

( 1935) demonstraram o efeito catalÍti�o dos sais de cobre na oxida 
� 

• I 
. 

H çao da c1ste1na. Parece, pois, que a intereçao do cobre e dos com-

postos sulfÍdricos- desempenha um papel importante na regulação da

atividade de certos sistemas enzimáticos.·

VERONA ( 1952) considera ferro-cobre-manganês -
, , -

como uma unica ?nyidade fisiologica. O cobre catalisa a oxidaçao -
++ +++ do Fe (considerado o ferro ativo) a Fe , com a diferença de 

que, enquanto o manganês insolubi liza o ferro no suco vacuolar e 

nos vasos do xi lema, o cobre o insolubiliza no protoplasma. Assim, 

tanto o fe:rro como o manganês participam no metabolismo da planta. 

Constatada a importância do cobre como consti­

tuinte enzimático, passamos ao relato de t:rabalhos, todos conco:r 

des na afirmação da, essencialidade do cobre na vida vegetal e apr� 

sentando-nos sintomas causados pela sua ausência ou excesso. 

IV!AQUENNE e DEMOUSSY (1920) estabeleceram a dis ,...,
tribuição universal do cobre na planta. Acharam 3 - 4.0 p.p,m� de 

cobre em tÔdas as plantas por &les analisadas no metabC\lismo da 

planta. 

SOMMER ( 1931), trabalhando_ com girassol ., toma­

te e linho, mos)rou a indispensabilidade do cobre para essas plan-. 

tas e estabeleceu que o papel do cobre no metaboli�mo da planta P,2 
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de ser o de um agente catalisador. 
--.::..----f----L-----

fsse mesmo cariter (o da necessidade do cobre) 

foi demonstrado no mesmo ano ( 1931) por LIPl\ilAN e l\/fACEINNEY, utili-
..... 

zando �evada. Verificaram, outrossim; esses pesquisadores que, na 

ausência do cobre, as plantas não produziam sementes. 

STILES ( 1953) assinala o aparecimento de duas 

doenças relacionadas com a deficiência do cobre:-

a) uma, a exantema, c lorose, secagem descenden
, , 

te ou "die-backl
l, afeta as arvores frutiferas. Os nomes secagem 

_, descendente ou "die-,,back ª advêm do fato de os ramos afetados perd! 
..... , 

rem suas folhas e secarem a começar pelo apice. Foi encontrada pe-

la primeira vez,na FlÓrida (E.U.) 1 em 1875, no gênero Çitrus. 
, ,

b) a outra, que afeta varias plantas herbacea�

conhecida por doença de cereais,recebeu as seguintes denominações 

locais:- »reclamation disease 11 ou 11yellow tip disease 11 , nos Esta-­

dos Unidos; "Hollâ
ª

ndisch Outginginsziekte 11 ou, na tradução alemã, 

ªUrbarmachungskrankeit", na Holanda; "Heidemoorkrankeit H ou 11Weis"" 

seuche", na Alemanha; nMa ladie du défrichement 11 , na França ,. Em poE_ 

tuguês, poderíamos chamá'-la "doença do desbravamento ii , 

SMITH e THOMAS ( 1928) foram os primeiros a ci ... 

tar o nome "die-back º em literatura. 

·AND,ERSEN ( 19,�4) de-screveu os sintomas de dife ...

rentes espécies frutíferas (ameix,otras, pessegueir.os e damasquei--
À , 

ros. As folhas ca I'act�r izar-se.,.iam por amare lec imen to; as a reas in 
...,. 

te:rvasculares apresentariam uma c&r indefinida, desde o verde pá!,! 

do ao amarelo forte. Aplicando no solo Cu sÔbre a forma Cu S°4 em 

quantidades _de 1/4 a 2 lb ( 1 lb :::: 452
.,
59 g) por árvore, verificou­

se o desaparecimento da clorose. 

BRANDENBURG ( 19�4) realizou suas expeI'iências · 

em aveia e observou que as pontas das f61ha s Jovens embranqueciam; 

!t clorofila desaparecia; as margens das fÔlhas amareleciam e as fÔ 
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lhas mais jovens enrolavam-se e, finalmente, morriam. O mesmo Au-­

tor assif:1a la a existência dessa doença na aveia, nos terrenos are­

nosos cultivados ( Heidesandboden), na Ho_landa. 
. , , A 

Seria ela conhecida ja ha cerca de 27 anos. 

Como medida preventiva, aplicou-se ao solo Cu 

S°4 na quantidade de 50-100 Kg/Ha. Dado, porém, qu_e essa doença se 
. . # A 

manifestava em terrenos recem-desbravados, pensou-se que as substan 
, ,

cias contidas no humus do solo se tornariam inofensivas apos a apli 
.... 

caçao 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 ausência de cobre. 

PIPER ( 1942) anunciou que os sintomas de uma -

doença aparecida no sul da Austrt11a, eram id,nticos aos da "doen­

ça do desbravamento 11
• A descrição dos sintomas corresponde à dos

de BRANDENBURG.
A , 

Aquele Autor (PlPER) notou que nas analises 
... ... das folhas apicais da aveia, cultivada em concent�açao alta de co-

,.. 
bre, o aumento do teor desse elemento era ºsurpreendentemente pe--

quenon .. Parece, então, que grandes quantidades de cobre não são.ah 

sorvidas e transportadas para o caule e fÔlhas. Acrescentou PIPER 

que as raízes em a_ltas concentrações de. cobre, não se desenvolviam 
, , 

normalmente, mas engrossavem. E possivel, concluiu, que um dos 

efeitos da deficiência de cobre, seja afetar a t!l"anslocação da 
,. agua dentro da planta� 

DELF ( 1946) chegou à conclusão de que o trans-
, 

porte do cobre se da essencialmente no f loema e o cobre penetra 

nos tubos da seiva lateralmente, por difusão. 

BROWN e colaboradores ( 1955), estudando a ocor 

rência da clorose em várias espicies de planta� conhecidas, descre 
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veram os sintomas de deficiência de cobre· no trigo� Apresentariam 

' . 

as seguintes características:- retardamento no crescim�nto; verde 

claro das fÔlhas, seguido do enrolamento das mesmas, com posterior 

perda de clorofila e secagem das fÔlhas. 

KESTER e colaboradores ( 1956) em análises fo-
;,. , 

liares de amendoas, realizadas em Paso Robles ., na California, en-
t6 , H ., 

centraram deficiencla de cobre. Apos aplicaçoes por aspersao de 1 

lb de "quelato 11 de cobre por cem galões de água (1 galão = 3,79 li 
-

tros) obtiveram resultados satisfatórios. 

2.2.6. - Molibdfnio � A noçio da essencialidade ctSste -

elemento� relativamente recente. Pode êle entrar fàcilmente em 

compostos complexos, dada a facilidade de formar ions de valência 

variável. Pode ., pois, ser considerado um catalisador enérgico. 

BORTELS (1930) foi quem primeiro mostrou sua 

importância.biolÓgica na_fixação do nitrogênio atmosf:rico pelo 

Azotobacter chroococum. 

MEULEN ( 1932) registrou as maiores quantidades 

de Mo nas leguminosas. Num solo fértil, encontrou de 0,1 a 0,3 mg/ 

Kg. 

STEINBERG { 1936, 1937) investigou o papel dos 

micronutrientes na assimilação do nitrogênio por Aspergillus niger 

e concluiu ser indispensável no processo da redução do nitrato. 

FERGUSON e colaborádores ( 1938) demonstraram -

que o uteart disease ln the cattle n (diarréia dos bovinos) é devi­

do, em parte j a um excesso de Mo nas pastagens. 
-

� , � BERTRAND ( 1939) fez uma serie de determina çoes 
,A , 

• 
, 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 embrião apresentou­

se relativamente muito rico, com '53 mg de Mo/Kg de matéria sêca 

contra 2 mg para o conjunto dos eoti ledones e dos tegumentos. 
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ARNON e STOUT ( 1939 )· mostraram a sua necessida 

de para o crescimento norma 1 .- do tomateiro, anotando· os seguintes 

sintomas provocados pela s�a ausência:- as fÔlhas inferiores desen 
,

volvem determinada mancha muito caracteristica, seguida de necrose 
A -

nas margens; simultaneamente produz-se um enrolamento das regloes 
A A H marginais da folha. As folhas caem ., nao se produzindo ., por conse--

.., 

guinte, frutos. Demonstraram, ainda, a boa recepçao, por parte da 

alface $ da adiç.ão de micronutrientes, incluido ... o Mo, no verao de 
,__ 

.... . preferenc1a ao outono.

BERTRAND ( 1940) achou que uma quantidade de 

0,041+ mg/1 determinava um aumento de pêso da planta. 

BOBKO e SAWINA ( 1940) trataram ervilhas em so 

luçÕes nutritivas e notaram que ,. feito um acréscimo de ME,, a produ 
-

çao superava a da testemunha. Por outro lado ., cultivando essas plaE_ 

tas em areia, foi-lhes dado verificar a ben�fica influência do Mo 

sÔbre a formaç·ão dos n�dulos. Há razão, concluíram, para se crer 

que o uso do molibdênio, na prática, não deveria ser na forma de 
... \ adubo, mas por adiçao a nitrogina e culturas de azotobacter e,qui 

, ,

ça, tambem no tratamento das sementes. 

PIPER(1940) dá-nos a descrição dos sintomas -

de deficiência de M.9, em plantas de aveia, apÓs 20 szmanas de cultu 
N , � I' 

:ra: na apariçao dfls paniculas, às areas necroticas ocupam a meta-

de do limbo das fÔlha·s superiores e ., às vêzes, situam-se transver-
A H A salmente. Assim, a folha dobra-se e forma, nessa posiçao, um angu-

lo agudo. A região necrÓtica do meio da fÔlha seca, mostrando um 

verme lho pardacento� Verificou, a.inda, que a a_usência de moli bdêni o 

nas plantas implica a não formação de sementes. 

ANDERSON ( 1942) verificou que ., aplicado na fo.E_ 

ma de molibdato de sÓdio à razão de 2 lb/acre, aumentava a produ-­

ção de alfafa; igual fenômeno se deu no trevo) aplicando ... se-lhe 1 

lb/acre. 
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STEPHENS e OERTEL (1943) constataram que os V! 

sos tratados c·om molibdato de ainÔnio pr.oduz!am mais ·que os vasos •­

sem moHbdênto. 

ANDERSON e THOMAS ( 1946) eoI'roboram que, quan-. 

do fornecido nitrato ou nitrogênio amoniacal em quantidade suf!ci� 
...

ente, as plantas davam insignificante resposta ao elemento mol�bde 
-

nio. Quer isto dizer,ser êle um catalisadora Outrossim, verif1ca�� 

ram que no trevo deficiente em mo1ibdênio, o superfosfato aumenta• 
' 

. , .. va-lhe o crescimento, aumentando tambem a quantidade de nitrogenio

nas fÔlhas. Em se lhes acrescentando ., por:m, suficiente moUbdên!o, 
. . . � , 

o superfosfato aumentava c:Hretement� a f'1xaçao simbiotf.ca do nitro
-

TRUBLE e SHAPTER ( 19;7), cita dos por ANDER$ON 

( 1946}, haviam testemunhaq.o que uma pequena deficiência de fosfa t.o 

·tlcusavà alta % de nitrogênio.

mente vigoroso nas 

junta de fosfato e 

taram 
, beneficas em 

ANDERSON e OERTEL ( 1946) obtiveram um cresci�• 

plantas de trevo, quando se fazia 

molibdênio no solo, ApHeaçÕ�s de 

solos de alto teor de f\ molU,>denio 

a p 11 �ação co.s, 

ca leio resul-. 

de ba!x� d1$p0 
. -

nibilidade (low availability). 

no 

" 

WARRINGTON { 1946) observou à uniformidade 

crescimento de alface em soluções nutr--itivas de 0,001 PeP,m. ate 

10 p.p.m •• Somente a partir de 100 p..,t>c�m., o crescimento era afetaffll 

do. Evidentemente, corrobora o autor, algwn fator impediria o de-
,. 

senvolvlmento dos sintomas na ausencia do Mo� 

STOUT e MEAGHER (1948), trabalhando com Mo93 e 

Mo99 , depararam com a rápida absorção de M,2 pelas rafzes e transl.2, 
N # ' , eaçao das raizes as partes superiores da planta. Acontece, porem, 

que as quantidades de M,2 translocadas recebem forte influencia da 

eoncentraçio de 1on-fosfato na solução nutritiva &

MILIKAN (1948) mostro� a possibilidad� de red� 
-
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çã o dos sintomas de deficiência de ferro. causados por excesso de 

�, �, �, f.2• e fil, acrescentando ... se � à solução. 

HEWITT e co1aboradores ( 1950) registraram tam-
.. " " � , . 

bem um efeito deste elemento sobre o acido ascorbico: a deficiencia 

de Mo, causando acumulação de nitrato, pode resultar na destruição 
-

, , 
do acido ascorbico. 

HEWITT ( 1951) sugeriu a possibilidade de o � 

afetar o metabolismo da planta e, especialmente, a nutrição do �, 
,A independentemente da fonte de nitrogenio. 

STOUT e colaboradores (1951) testificaram au�­

mento de absorção de Mo na presença do fosfato e sua dimin,uiçã o na 
-

� � # 

presença de sulfatos e, ainda, maior absorçao nas soluçoes acidas. 

E assim, a adub�ção de 405 lbs da P2o5 p�r 

acre aumentava a produção duas vêzes e meia e a concentração de Mo 
-

nas _plantas �levava'l'!se d� 6 a 70 pep.m.; e, num solo r:rtil de rea 
,.... 

ção neutra, ao qual se adicionaram 196 lbs/acre de Ca S°4 2H2o j v!

rifieou-se a diminuiçào do teor de Mo das plantas de ervilha de 
. � -

12.,.8 a 8,05 p.p.m. e das plantas de tomate de 5
1
25 a ,,52 PeP,moe 

MALAVOLTA ( 1954a )demonstrou que � alta· quanti-

dade de Mo não pode ser limitada �implesmente à redução do nitrato, 
-

a legando que o atual conhecimento da ação do molibdênio sÔbre ni-
""' 

} 
' 0(/ trogenio e, po�iivelmente, o metabolismo de çarbohidrato sáo ainda 

inadequados. 

MULDER ( 1954) ensinou que j na aus&ncia de 

o sulfato de cobre afeta o desenvolvimento da planta e opinou · que
, parte do efeito do sulfato de cobre e ocasionado pelo sulfato @

Observou, ainda, que plantas de couve-flor, cultivadas com ausên-­

cia de molibdênio e paixo teor de manganês, apresentaram sintomas

mais pronunciados que as cultivadas com dosagem normal ou alta de

manganes,

3 "" l'víATERIAL E MÉTODOS 
' • 1 ' 



3.1 - Cultivo das plantas 
' 1 ; 

3.1.1 � Semeadura 

Usamo;, um germinador- de areia de 50 cm de com ... 

primento, 30 de largur� e 25 de altura • 
.,, Sobre uma camada de areia de 20 qm de altura, 

foram colocadas, no dia 24-5""!1955, 300 �ementes de Coffea ar;ab!c�, 

L (var. ·Caturva, K, M, C), colhidas em l�,_5.,.,1955. Cobrimos as se'l"I' 

mentes com outra camada de 2 cm. de �reia e, em seguida, regamq� 

las. (GODOY, e. 1954). Dia a ctia, p13petiu-se a r�gn. 

A germinaçio principiou em 22·7�1955, Procede• 

mos ao transplante em 22�8�1955, justamente quando as mudgS atingi 
-

rama fase de "ore�ha de onça 91
, isto é, apresentar·am duas fÔlhas ,:o, 

cotiledonares abertas e livres do pergaminho. O processo de tr�ns� 

plantação obedeceu à cuidadosa escolha 4e trJnta muqas, quanto poa

I 
. 

I s1vel uniformes, e cuJaij ra1zes for.aro bem lavada�, 

3.1.2 - ��l?��o, 1;1.t��.�.tiv,a 

· As plantinhas escolhidas forem -i:.ran$plànta4m�

para vasos Erlenmayer Pyrex de �00 ml, que forramos duplamente;Go� 

papel negro pijra vedar a entrad� de luz e con$eqÜ$ntc qe�envolvi�� 

mente de algas; e oom papei branco, p�ra r�fletir a lu; incidente 

� evlt$r o Q�m�siacto aqu$ç!mento ôa soluçá� nutrit!v� d�ntro do V! 

Ourante o �nsai� m�nistramos às plantas a $Ol� 

�ão 2 de HOAGLAND e ARNON (1950), cuja composiç�o qamos a $eg�ir:� 

Para os macronutrientes:� 

oc. por litro de soluçio 

Soltição molar NHJ.i. Hz P04 1 

" " f\l\!05 6 

li " Ca ( N03 }
2

4 

lt " Mg S% 2 

Pç1 ra os micronutrientes:� 
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Elementos: 

Boro (sob.forma de H
3 

B0
3
)

Manganês (sob Mn Cl, 4H20)

Zinco (sob Zn S°4 7H20)

Cobre ( sob Cu S°4 5H20)

Molibdénio ( sob Mo 04 4H20)

. JwJ1-:1u2__l 
_p .. p.m. ( parte por milhão f

0,5 

0,5 

o,95 

0,02 

0
.,

01: 
,,. ,,. 

Duas a tres veees por semana, acrescentamos 
, . 

-Ferro, na forma de citrato ferrice, na razao de 1 ce para cada li• 

tro (0,5 g - 500 ml). De inÍcio, suprimimos o fornecimento de ma:ri.•
,,.

ganes, no intui to de, posteriormente ., verificarmos o comportamento · 
,,. 

desse elemento. O transplante definitivo para vasos Erlenmayer Py� 

re� de 1 litro foi efetuado em 17-12-1955. Servimo�no�, entio, em 
, ,,. , 

parte ., de vasos que encontramos ja pintados de acordo com a tee�t�
, 

ca; nos restantes, empregamos o processo atras descrito, ou seja,
li 

protegidos por papeispreto e branco. 
,,. As plantas foram coloeadas nos vasos com tres

níveis de fÓsforo
., ·rerro ., manganês, zinco, cobre e moUbdênio, a 

saber:-

a) nível a que chamamos zero ., caracterizado pe
-

. 

-

la ausência de um dêsses elementos, 

b) nível um, com a soluçlo completa de HOAGl,.AND
-· 

e ARNON ( 1950) 
, 

e) nivel �' com maior dosagem do elemento ç 

# , 

que no nivel zero haviamos suprimido. 
-

O nivel � dar-nos-ia o controle ., seria a pla!} 

ta testemunha; por isso mesmo, o repetimo� 4 vêees, enquanto que= 

os restantes só tiveram duas �epetiçÕes. 

VASOS 

1, 2, 3, 4

5,6

Ilustremos:-

TRATAMENTOS 

Testemunhas 

sem F◊3:f'oro ( ... p) 



7,8 

9
., 10 

11,12 

13,14 

15,16 

17, 18 

19 ,20

21,22 

23 ,24 

25,26 

27,28 
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, 

310 p�p�m� de Fosforo (+P) 

_sem Ferro. ( - Fe) 

28 p.p�m. (+ Fe) 

sem Manganês ( - Mn) 

12,5 p.p.m .. de t:anganês ( + Mn) 

s em Zinco ( - Zn ) 

1,25 p.p.m. de Zinco(+ Zn}

sem Cobre (- Cu) 

0,5 p.p.m. de Cdbre (+ Cu) 

sem Molibdênio (- Mo) 

0,25 PeP•m• de hlolibd�nio (+ Mo) 

Conduzimos o enseio na casa de vegetação da ca 
... 

dei ra de Bota nica. 

As soluções foram renovadas de duas em duas se 

manas e
., às vezes, de acÔrdo com o pH das soluções,_ semanalmente.-

... ... Ainda, duas ou tres vezes por semana completamos o volume nos va-

sos c·om água bidistilada·
., 

para suprir a perda por evaporação e ab-

sorça o. 

A partir de fevereiro, substituímos o ferro na 

forma de citrato rJrrico pelo SEQUESTRENENa Fe, um i•quelato 11
, co� 

plexo orgânico de tetracetato desidratado de etilenidiamino rérri-
, 

4 
, i' .. co mono�sodico 4 O SEQUESTRENE Na Fe ( 1 ,3% Fe) e um po verde nao 

, , , 

higroscopico e soluvel mesmo em agua fria. 

MAlAVOLTA (1955) apresenta-nos uma boa defini= 

ção dos ''quelatosn ;- "Os ºquelatosn são compostos orgânicos que 

ITseguram" o ferro, o zinco, o cobre, o mangan&s, cedendo-os, aos·

poucos, para a planta; uma porção do "quelato i' � absorvida como 

tal, isto é� tanto a parte orgânica, como o micronutriente penetram 

juntos nas ra tzes O• 

Estudos realizados mostraram que os agentes 

nquelatados st (chelating agents) formam complexos de ferro mais es-
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táveis que os formados com o iÔnio citrato (STEVTART e LEC:: 1ARD,1952). 

JACOBSON, citado por STEWART e LEONARD ( 1952) -
,;

achou que esses sais constituem uma boa fonte de ferro para as pla_!l 

tas cultivadas em �oluç;es nutritivas. 

LUNT e WALLACE ( 1955) most:raram a importância • 

da aplicação do composto "qu-:-datado tt (Fe 138) n0s solos caluáreos, 

porque n�les, durante_ longo período,: pequena a precipitação do -

ferro dêste ;;quclaton
.,

Ap�s êste discorrer sÔbre o novo produto que -

empregamos, graças à gent-11 doação do Dr., H., Cs Mendes ., do Departa 

mente de Fisiologia Vegetal do Instituto Agronômico de Campinas, -

voltemos à exposição de nossos processos de t:raba lho$' 

Providenciamos o adequado arejamento das solu� 
N 

. 
, 

çoes nutritivas, durante 10 a 12 horas diarias, o que se nos reve-

lou suficiente& 

A temperatura ambiente oscilou ., no transeurS10 

da experiência, entre 19º a 31º e a u�idade relativa acusou 79 a 

90%. Dentro dos vasos, a temperatura das soluç;es nutritivas variou 

entre 18° 
- 26° Ca 

Não olvidamos a limpeza das fÔlhas. Fizemo-la 

duas vêzes por semana, com algodão esterilizado .,

""' 

30103., O pH das soluçoes nutritivas cons�rvou-se entre 

5,0 e 5,5 e foi determinado no potenciÔmetro BECI�IAN � 

É de FRANCO e MENDES (1949) a verificação de 
" ,. , 

que o cafe absorve dificilmente ferro, com pH proximo a 7,0, na 

presença de f6s foro� Por outro lado, GUBLER (1956) constatou que 
.,..., A p � , , 

a reduçao dos lonios ferrices na forma ferrosa, pelo acido asco:r-bi 

co e pelos grupos sulfidrilos, se realiza mais fàcilmente em pH 
_, 

a-cidoto 

3· 
� , _. o2 � Purifica_çao da a9ua, dos sais e dos acides. 

Em se trabalhando corri micronutrientes, todo o 



, , 

cuidado e pouco 3 Dai,_a necessidade de purificar todos os reagen--

tes que ent:ram na composição do meio nutritivo. 

Como declararam STOUT e ARNON ( 1939), as fon-� 

tes de contaminação enc"ont:radas nas soluções nutritivas derivam de 
, , 

a) recipientes; b) agua; e) produtos quimices.
\ , , 

Quanto a agua, convem notar que a distilada or 

dinária contém 0,60 mg de Cu por litro (OLSEN, 1939).

Qualquer trabalho com os micronutriente� de im 

portância quantitativa depende diretamente da eliminação de fontes 

contaminantes do meio nutritivo0 

3o2ol• - Purificação da água - Utilizamos o desminerali 
, À 

zador Barnstead Bantam, do Instituto Zimotecnico9 Eliminamos nele 

os catiÔnios metálicos da água distilada; a seguir, essa mesma 
, , N # 

agua, ja desmine:ra li za da, foi :red i st i lada para elimina çao de ma te-
A , A 

ria organica e de pots1veis cationios que houvessem permanecidoe 
, 

A agua bidistilada foi obtida em condensador -

de vidro Pyl"ex. 

3�2�2. - Purificação dos sais - Embora os sais usados -

sejam puros ftpro ana lyse", purificamo-los de novo pela coprecipit� 

ção do Fe, Zn, Cu, Mo, Mn com cu S. Segundo a orientação do Dr. 
I!' 

Euripedes Malavolta, a cada litro de solução nutritiva dos mac:ron� 
, " 

trientes; juntamos 1 ml de Cu S°4 a 1%. Borbulhamos gas sulfidr_ico

(H2 S), durante meia hora, por meio do aparelho de KIPP .. Deixamos

em repouso 12 horas. Depois, filttamos o precipitadoª A operação -

foi totalmente repetida e deixamos em ebulição até eliminar H2 S,o

que comprovamos quando o papel de acetato de chumbo não mais ene­

greceu. 

3�2�3 .. ~· Purificação dos ácidos - Os ácidos a serem usa 
p p A 

dos nos extratos e analises quimicas, foram redistiladosê D� acor-

do com PIPER (1950, pag. 306), os ácidos fortes são mais fàcilmen-
... , , te purificados de metais pesados por redistilaçao. Os acidas nitri 
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co, cloridrico e sulfidrico foram redistilados como em 3.2e1e, s'o-

mente que desprezamos as primeiras e as J1ti�as fraçges (100 rol).-
, , - . 

Quanto ao acido perclorico, nao fizemos a re ... 

distilação, devido à boa qualidade daquele reagente e à pequena 

quantidade usada para os extratos. 
, , 

3.3 .. - Teste da agua e dos sais - A agua !)idisti lada e

os sais, antes de guardados para uso futuro, foram submetidos aos 

seguintes testes:-

a} - para cobre:- por aceleração catalitica da

reação do tiosulfato r_érrico (FEIGL, 1954, pág. 76 ... 78)e 
' ,IJ 

b) -t"> para fer:ro·:- com ferrocianeto de potassio 
,i/ 

( idem, page 153 ... :.54) .,

e) ... pan.1 molibdênio:- com tiocinr:,.ato de potá�

sio e cloreto estanhoso (idem, pág e llÓ-111)$ 

+3 +2.
Fe , Zn • 

pági e 86) ,. 

d) - para manganês:- com nitrato diamino argên

fste teste pode ser aplicado na presença de 

# I A ; 

E um teste especifico para manganes (idem, pa� 

e} - para zinco:� com ditizona a 0,01% (idem,

304,. - Análise quÍmica das plantas., 

3/l4.1 .. ... Preparo do extrato -Retiradas as plantas de 
"seus respectivos vasos, dividimo�las em 3 partes:- folhas, caule e 

raiz, que reunimos em separado. 
� As ra1zes foram tratadas com HCl a 0,2 N .. Agi-

tamo-las, a seguir, durante um minuto e, apts, lavamo-las com água 

bidistilada (WARINGTON, 1955)º Então, procedeu-se à secagem de to­

do o material. sob temperatura de 60 ... 70° c. Terminada essa opera--
... 

çao, fizemos a moagem. 
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Dêsse mater·ial
., 

que havíamos 

do com a t�cnica ., tomamos de 2 a 5 g ., pa:ra preparação dos extratos,. 

Preparamos extratos clorídricos. por via sêca ( PI PER, 1944, pág.,263-

265; MALÀVOLTA e COURY j 1954) e extratos nit:rico-perclÓrico, via -

Úmida (ARZOLLA, 1955, pág. 11). De inicio, usamos a chapa quente -

para a digestão de nosso material; depois, preferimos adotar o ba­

nho de areia quente, que se· revelou muito mais eficiente� 

3�4.2. - Determinação dos elementos - Para determinação 

do P, Mg, Fe, Cu, Mn, Mo, Zn, foram feitas curvas padrões e blank 
, -

e calcula:ram.-se tambem as·equaçqes das retas<;> 
, 

Leituras do Mn e do Cu:- feitas no colorimetro

fotoelétrico de Klett-Summerson - Modêlo 800-3 série 14816, com 

filtro verde� 

Leituras do Fe, Mo, Zn:- feitas no espectrofo� 

t�metro de Beckman, modêlo B - série 93980 .. 
, 

Leituras do P e do Mg:- feitas no co1orimetro 
" 

fotoeletrico Cenco,�eom filtro vermelho e verde, respectivamente. 
, N 

METODOS USADOS NAS DETERMINAÇOES� 

a) - Nitrogênio:- Método KJELDAHL e modificad�

res ( WRIGHT 1938 e A .O.A .e. 1945) e 

b) - Potássio: Método pelo fotómetro de chama

3AIRD da IBEC Research Institute. 

1948. 

. , , e) - Fosforo:- Metodo de TOTH e colaboradores,

d) - cilcio:- M�iodo de titraçio de oxalato de

cálcio com permanganato de potássio !MAlAVOLTA e COURY),1954. 
J) • ,-

e) - Magnes10:- Metodo do amarelo de tiazol

(:}BOSDOFF e NEARPASS, 1948) .,

f) - EnxÔfre:- M:todo de -TOTH e colaboradores,

1948 e MALAVOLTA, 1952.
, 

g) - Ferro:- Metodo da ortofenantrolina. Prefe
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.,.. " rimos este metodo ao do _tiocianato; po.rque 
/_��.: 

� especifico para o fe�

ro e sua coloração é estável. Comprimento de onda:�. 495 m//4- {mili­

crons)SANDELL, 1950, pág. 378; CHARLOT e GAUGU!N, 1952, p;gª 157.­

.h) - Mangan�s :- Método de permanganato 
9 usando 

o periodato de potássio como agente oxidante. SANDELL, 1950, pag e 

i) - Zinco:- Método da ditizona. Comprimento

de onda:- 620 m f-- º SANDELL, 1950, pág. 636-7 e 621.

j) - Cobre:- Metodo direto com ditizona. SAN-
,, DELL, 1950, pag. 320�1. 

k) - Molibdênio:- Método de extração com álco­

ol isoamÍ1ico11 Comprimento de onda 475 m�. SANDELL, 19�0, pág0468

e 459. 

3.4º3,. ... Medidas das plantas (comprimento das raízes e 

dos caules), pêsQ, m'.kero de fÔlhas e ramificações, foram registr.ê._ 

das. 

3•4e-4• · ... Cortes anatômicos das fÔlhas 
, 

' 

� Empregando o microtomo de congelaçao Spencer e 
" matriz de goma arabica, fizemos cortes transversais do limbo, abra� 

' .. 

gendq as a reas dos sintomas e com a espessura de 15 a 20 m µ .,

3•41lt5o .... Fotografias 
" "b • ,. Como e o v10, foram tomadas varias fotografias. 

Não as juntamos à tese por razões econômicas. Guardamo-las para u.,!_ 

terior publicação e, havendo necessidade, serão apresentadas no mo 

mente oportuno, algumas delas ampliadas em aquarelas • 

. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

DISCUSSÃO 
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4 - SINT0IVIA·T0LOGIA 

Parece-nos conveniente fazer acompanhar o estu ..... 

do morfol�gico da planta pelo exame anatômico das fÔlhas, a fim de 

tornarmos mais precisos os dados s5bre � natureza da defici;ncia -

ou do excesso dos micronutrientes por nós usados. 

E ., de antemão, queremos tamb�m frisar que o 

grau de toxidez das raízes obedece à _seguinte gradação:-+ Mn>+Fe) 

+ P > + Cu) + Zn) + Mo. No que concerne à e 1o:rose das fÔlhas, po

<leremos também estabelecer a seguinte relação:- + Mn) + Cu) + Zn)

+ P) + Mo .,

Para maior uniformidade na anotação das côres, 

utilizamos o 11Atlas de los Colores 11 de VILLAL0B0S - D0MINGUEZ e 

VILLAL0B0S ( 194 7) 0 t,., letra ou letras indicam a côr e seu matiz; o 
, . , ... numero ou numer,os da o-nos o va 1or de luminosidade,· ou seja, disti!}_ 

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 .. 

4.1. 1 
- Morfologia e Anatomia.

4 .. 1. 1. ... Planta testemunha 
A N A 

As folhas novas sao de cor verde claro (GGL-9-
, 

12° ), que gradua !mente se vai acentuando ., ate ser, quando madura�, 

bem intenso (GGL-5-12° ).

, 
Epiderme superior - Consta de uma camada de ce 

lula�"' grandes, justapostas e de forma geralmente retangular e, me-
... . 

, nos vezes, poligonais ou arredondadas. A parede externa dessas ce-

lulas; ligeiramente ondulada e provida de cuticula delgada� A in­

te·rna e as laterais são mais finas e de natureza celul�sica ,.

Parênquima pa1içádico • Compõem-se apenas de 

uma fiada de células altas, perpendiculares à epiderme, unidas la­

teralmente, em quase tÔda a sua extensão, confinando pelo extremo 

\ 
, A inferior com as celulas do parenquima esponjoso. 

Parênquima lacunoso - É formado de 5 a 6 extra 
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tas de células dispostas paralelamente à superfície do· limbo e exi 
" 

be grandes lacunas .. Ao que,parece, os clorop1astos de suas celulas 

são de forma regular e em menor quantidade que os do pa liçádico 

que, alils, de apr�sentam poli�dricos, globosos e fusiformes .. 
, 

Epiderme inferior - E, em suas linhas gerais, 

semelhante à superior, mas com c�lulas mais baixas e mais alonga-­

das, isto é, com o eixo maior paralelo à superfície do limbo. 
, 

Via de regra, nas .co!ulas do mesofilo, e ocu-

pando posição quase central, ocorre um corpúsculo arredondado,maior 

que os cloroplastos o Apresenta-se sem pigmentaçá
"'

o; tem aspecto po-
, ... , 

rosa e da a reaçao das graxas, pois dissolve-se no eter e colore�se 

com o Sudan IVo 
;,, 

... Planta sem fosforo ( ... P) 

Os sintomas começaram a manifestar-se depois � 
A A N 

de um mes de permanencia na soluçao nutritiva, ou seja, em janeiro. 

As rafzes, bem desenvolvidas, apresentaram, então, uma coloração -

amarelo escuro (Owl6=12º ); as fÔlhas novas tinham um tom verde ela 

ro (LG-15--·9 º ) com manchas ver-de azeitonado escuro (Y-6-3° ) e as 
� 

. 
� 

velhas;a mesma cor, com manchas necroticas nas bordas� Notou-se 

uma paralisação no crescimento das plantas"' 

Os cloroplastos da região manchada (Y-6�3° )
... 

sao pouco numerosos e mostram-se um tanto alterados na forma e no 

tamanhoe Essas alterações são mais pronunciadas nos cloroplastos -

do parênquima esponjoso, que se mostram mais amarelos do que no p� 
A p , 

:renquima paliçadice e se traduzem por uma especie de granulosidade 

que se acentua� medida que os cloroplastos via perdendo seu cont;r 

no caracterfsticoe Multas c�lulas possuem diminutos grânulos ver--
, , 

des, em lugar dos clorop1astos <t Os corpusculos de ma teria graxa 
✓,, -� 

oco:rrem em quase todas as celulas e most:ram aspecto porosoª

Planta com mais f�sfo:ro (+ P) 
.,,., __ ,_,.,,.......,......,.,.: ___ ,,.,,,_ ... , ___ �-

. p A 

Emborij seja nítida a diferença de cor entre as 



nervuras e a porção do limbo, aquelas apresentam uma coloração uni 

forme. Nota-se ser amarelada (YYL.,.11-10º) a ·porção central do lim­

bo. As raízes não são desenvolvidas e apresentam uma côr marron es 

curo ( s0-2 .... 11° ) .. 
, .., 

O mesofilo tem aspecto normal� As celulas sao 
� ,

pouco plasmolizadas 6 Numerosos cloroplastos estao bem distribuidos 

em ambos os parênquimas; têm coloração verde e superficie granulo­

sa, como se·a clorofila se houvesse condensado em pequeninos grân� 
 . , 

los. Em algumas c�luias, os cloroplastos apresentam-se como minus-

culos grânulos e são poucas as que têm cloroplastos normais. 

4oL.4o · - Planta sem ferro (- Fe) 

A nervura principal e as secundárias são de 

côr verde escuro (GGL-5-12º), mas a porção do limbo compreendida = 

entre as nervuras e as veias apresenta um verde amarelado (LLG-17 

12º }. 

O mesofilo é de aparência normal e os cloro-­

plastos, relativamente numerosos em ambos oa parênquimas, mostram-
, 

se sepArados uns dos outros� Seu tamanho e ligeiramente menor que 

os da fÔlha testemunha_. sâ'o de côr verde-Hmã o II 
havendo alguns bem 

, �

descorados� A forma dominante e globosa e o contorno um pouco irr� 
� , -gular� Os co�pusculos de materia graxa são menos desenvolvidos que 

os das fÔlhas já estudadas e apresentam um aspecto irregular e com 
, 

superfície um tanto porosa e esbranquiçada. 

4Qla,5o .. , ]'lant��g,.�s ferro(+ Fe) 

O sistema radicular apresenta-se atrofiado, 

enegrecido (0-•1-4.,), sinal evidente de toxidez. Os internÓdios são 

bem curtos& Embora as plantas sejam de crescimento retardado, suas 
MA /W rolhas sao de aspecto quase normal, sendo as velhas de um verde 

mais escuro (GGL, .. 3,..12°) que as testemunhas. 
"' 

O mesofilo e de aspecto quase normal. Os cloro 

plastos, todavia, apesar de verdes, não são tão numerosos quanto -
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nas fÔlhas testemunhas. No parênquima paliçádico conservam tamanho 
,.,,

e aspecto quase normais, ao passo que no lacunoso sao pouco abun--

dantes, esparsos, pequenos e fusiformes. Poucas células do paliçá-
,. � . dico possuem cloroplastos aglutinados. Os corpusculos de mater1a -
,. , 

graxa,de tamanho reduzido, aparecem em grande numero de celulas do 

mesofi!o-

401.6. - Planta sem manganês (- Mn) 
... 

Os sintomas iniciaram-se em meados do mes de -

:fevereiro. 
;,. ,,, As folhas sao muito mais largas do que as da 

# A , 

testemunha. O limbo, na pagina superior das folhas novas, e pinta_!

gado de pequeninos pontos ou nilhas" amarelo esverdeado (Y-15-12° ); 
p � na pagina inferior, a superficie apresenta pequeninas concavidades. 

As fÔlhas velhas mostram manchas necrttieas (SO-8-10° ) perto das 

nervuras e nas bordas. 

As raízes, bem desenvolvidas, eram, da metade 
p 

ate as pontas, amarelo claro (OY-19-12º ) e, da metada para a base, 

amarelo escuro (OOY-16-11 ° ).

A 

... Planta com ma is manganes ( + Mn) 

Os sintomas atrece:ram nos fins d� fevereiro�, 

�1 ;> • A 

Nas fo 1:1as novas, as areas compreendidas entre as nervuras, tem o 

limbo cÔ:r verde amarelado (LLG-14�9°)e Aparentemente, as bordas 
.. 

das nervuras apresentavam essa cor verde amarelada, mas, observan-

do as fÔlhas no binocular, estas aparentavam um verde escuro (GGL-

A p Nas folhas adultas, alem dos caracteres acima 

mencion9dos 1 apareciam, na páginà superior, algumas manchas escu-­

:ras (SO-1~4°), esparsas ., de forma e contôrno. irregulares. 
f As ra1zes, de amarelo escuro (COS-9-11 º) pas-

sam a roxo (sso-6-11° ).

Cortes transversais das manchas e das partes -



claras exibiam cloroplastos menos verdes, com grânulos de clorofi­

la fusiformes sÔbre o estromae Em certos trechos do mesofilo, os 

clorop1astos estavam fragmentados, permanecendo, entretanto, os 

grânulos prJximos uns dos outros·, como se estivessem ligados por 

substância estromática. Quanto à forma, uns continuavam de aspecto 

normal; outros, subdivididos, formando pequenos grânulos. 

4e 1e8e - Planta sem zinco ( ... Zn) 

Os sintomas começaram a manifestar-se nos mea-
... 

dos do mes de março. 

Regular o desenvolvimento do sistema radicular, 

com radicelas pardacentas (0 .... 12-3°) \9 As da parte superior eram mais 

curtas e grossijs que as inferiores (pr�ximas à ponta da raiz) e um 

tanto recurvadas para cima� O caule era grosso. 
... 

A planta era quase normal. As folhas novas, de 

tamanho'J)equeno, apareciam dispostas em roseta na extremidade de 
;.. alguns ramoso As folhas velhàs, bem desenvolvipas, tinham o limbo 

em posição vertical descendente e $Ua côr era geralmente amarela 

(YYo-18-9° )0 Umas apresentaram-se com processo clorÓtico em anda=­

mento, o qua 1 se iniciava na base do limbo e dai prosseguia para 

o ápice ., ao longo da nervura p:rincipal" Fato idêntico ocorria nas
, 

bases das nervuras secundarias .,

Mesofilo de aspecto normal:- os clor�plastos, 
.... entretanto, em ambos os parenquimas eram escassos,esmaecidos, ex-

tremamente pequenos, de conformação granular, às vêzes fusifo:rmes., 
, e � 

Apesar dos poucos cloroplastos, cada celula possu1a o corpusculo -
, Â de materia graxa bem desenvolvido e de contorno quase circular. 

ço. 

4.1�9,.. - Planta com mais zinco(+ Zn) 
I A 

Os sintomas apareceram no inicio do mes de mar 

As fÔlhas mostram manchas amareladas (YY0-19-9º) 
" 

entre as nervuras. Este amarelecimento começa da base da fÔlha e 



ra o limbo. Algumas fÔlhas apresentam manchas escuras ( S0-2-4º) .. As 

fÔlhas são grandes, desproporcionadas, de consistência coriácea. 

Caule grosso. Sistema radicular marron escuro 

(S0-3-12º)º As radicelas que se formam nas imediações do nó, depois 
, . de a tingirem alguns centimetros, mostram suas extrern1 dades enegre-

ci das. 
A # 

Parenquima paliçadico e lacunoso com acentuada 

escassez de cloroplastos .. Os poucos existentes sio muito pequenos .,

, 

de forma variavel e de um· verde esmaecido. 

4.1.10. -.Planta sem cobre (- Cu) 

Os sintomas apareceram no inicio do mês de mar 

ço. 

As fÔlhas apicais ., formando um conjunto, apre• 
-

sentam-se enroladas e seu limbo oferece uma eoloraçao verde-garra-

fa vivo (T-8-10º), e as nervuras têm uma coloração verde esmeralda 

Na parte mediana da planta, o limbo e as nervu 

ras das fÔlhas mostram uma côr verde �lim.ão escuro ( L-12-6°) ª 

Os limbos das fÔlhas ve·lhas apresentam uma cÔr 

verde pálido (GGL-15�10") e suas nervuras são de um amarelo leve­

mente avermelhado (yyo ... 19-9°). 

A 

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 ate da propria epiderme, 
, p possuem um conteudo pardo-avermelhado. As nervuras secundarias exi 

bem idênticas particularidades9

Os pouquíssimos cloroplastos do mesofi lo sao 



pequenos, descórados e de forma irregular .. Em alguns trechos, 

membranas celulares são ligeiramente coloridas de pardo-.. 

as 

Devido à placidez dos tecidos ., houve certa di-

fic_uldade na obtenção dos cortes ., quer a mão livre,quer com o mi-"" 

cr�tomo de congelação. 

4.1.11. - Planta com mais· cobre{+ Cu) 
, O sistema radicular e pouco desenvolvido, de 

coloração marron escuro {S0-3•12° ) .. Como nos demais casos em que 

foram fornecidas maiores doses de elementos, os sintomas manifesta 

dos são de toxicidade e os- internÓdios são curtos. 

As fÔlhas são parcialmente clorÓticas ., de cqr

verde-limão (YL-17-11°) .. 
. , � 

Algumas reve 1am manchas necroticas de cor mar� 

ron (OY-11-11º ), com fo:rma, tamanho e n-mne:ro variáveis, dispostas, 

em geral, na metade superior do limbo. 

Com relação às plantas testemunhas, houve re­

tardamento no ére�cimento .. 
, # 

As celulas do mesofi lo, na regia o dos sintomas,_ 
li, 

- ' 
" 

mostram-se irregulares quanto a forma. Algumas possuem um conteudo 

pardacento ., ve:rificando ... se idêntica ocorrência nas porções do floe 
" 

ma que envolvem as. nervuras principal e secundarias., 

Os cloroplastos são bem afetados na forma, ta-

manho e côr. Na maioria dos casos, apresentam-se aglutinados, de 
� H � 

configuraçao irregular. Essas alte:raçoes sao ma!s pronunciadas nos 
A ;> 

eloroplastos do pa:renquima pa liçadico do que nos do lacunoso., Nes-

te J1timo, há alguns clo:roplastos de tamanho reduzido e um tanto -
I> . " � .A a t:rofiados. Os corpusculos de substancia graxa na o aparecem em to-

, . ,.. 
das as celulas; sao pequenos e de contôrno irregular. 

4.1 .. 12 - Planta sem molibdênio {- Mo) 

Não existem pràticamente diferenças moffolÓgi­

cas entre as fÔlhas sem molibdênio e as testemunhas. Notamos, po--
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p A , 

rem, no tratamento sem ou com molihdenio, formaçao de raizes novas, 

como se as plantas procurassem assim reagir contra o meio adverso� 

As raizes em ambos os tratamentos {-Mo e +  Mo) apresentam uma co=

loração acinzentada {OOY-10-2° ). 
À , O mesofilo das folhas e de um verde intenso, =

, 
mais carregado no paliçadice do que no lacunoso. Cs clo:roplastos 1

, , � 

na maioria das celulas do paliçadice estao juntos, chegando a fun-
, dir---se, do que resulta uma especie de massa e, talvez por essa ra-

� � , -
zao, o verde e mais vivo� Os cloroplastos do lacunoso ja sao mais 

. 
...,, 

claros, continuam isolados, havendo muitos em fase de fragmentaçaoº 

A quantidade de cloroplastos, em ambos os tecidos ., é maior do que 

em qualquer das fÔlhas examinadas dêste experimento. O corpúsculo 

de matéria graxa ocorre com certa freqÜencia, embora não muito gra� 

de� e conserva a sua forma arredondada \j 

4.1e13 . ... Planta com mais molibdênio (+ Mo)

# 

. IP 

Do ponto de vista morfologico J prevalecem as 

mesmas caracteristicas apontadas para o caso do tratamento sem mo-

libdênio (- Mo). Todavia, o mesofilo; de um verde mais claro, não 

havendo distinção quanto à côr entre o paliçádico e o lacunoso. Os 

cloroplastos, contudo; no paliçcfdico são de aspecto,normal, ao pa_! 
..,

' .., , so que no lacunoso sao pequenos 11 como granulos esfe:ricos e agrupa-

dos de 4 a 5, fazendo supor que o prlmitivo cloroplasta se f:ragme� 
, � A , 

tou1i O eorpusculo de materia g:raxa aparece em quase todas as celu-
" 

las e e de aspecto normal $
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5.le - FÔlhas e ramificações - As plantas com 5 e 6

meses não apresentaram_ diferença marcante-9 Era pràp:riamente a fase 

de adaptação ào novo meio ., A partir dos 7 meses 1 mani.festaram ... se, 

porém, diversas reações nos diferentes meios ç

Passamos a indicá-lase 

5 .. lw L. - Plantas com 7 meses - As ramii'icaçÕes aparece-
, , ram nesta epocae As plantas t ratadas com mais fosforo(+ P) e me-�

p N nos fosforo (- P) nao as apresentaram" 

5. le2• = Plantas com 8 meses - Somente as plantas test�

munhas e as plantas-com m-enos zinco (- Zn} 11 menos manganês (-Mn), 

menos cobre ( - Cu) apresentaram ramificações. O alli�ento de fÔlhas, 

quando o houve, deu-se ou nas ramificações j; existentes ou no pr2 

longamente do caule e 

As plantas com mais fÓsforo { + P) foram reti­

radas, por suas fÔlhas haverem murchado; o mesmo aconteceu com as 

plantas s.em ferro$ Como se pode verificar na Tabela l, as plantas 
to ) H A com menos fosforo(= P nao tiveram aumento de folhas nem de raml= 

� � 
. 

. ficaçoes, o que, alias continuou dar=se tambem nas de 9 meses ,.. 

5ci le3g ... P !antas com 9 meses .... Não houve novas ramifica 
N - A çoes, mas» sim, fonnaçao de novas folhas ,., Retiraram_-se as plantas 

com mais manganês (+ Mn) ., por as raízes haverem apresentado sinais 

evidentes de toxicidade e haverem murchado as fÔ1has5 

Em conclusão, podemos assinalar que as plantas 

que, durante o ciclo vegetativo de 9 meses, apresentaram mais raml

ficaçÕes, foram, por ordem decrescent-e:-"" Zn, ... :Mo, Test�unhaue 

Quanto às- fÔlhas, a o�dem foi a seguinte:,,,,. 

Pêso das Plantas 

Resultados estatísticos ... As análises estat,is•� 

tieas do pêso das plantas aos 5 e 6 meses não deram um valor sign! 

ficante. Fizemos, então, a análise conjunta das plantas aos 7, 8 e 



9 meseso 

Aplicando o teste de Tukey� 
t� 

as piantas teste-

munhas revelaram-se superiores a todos os outros tratamentos e

O tratamento + Zn difere dos tratamentos = Cu, 

- Mn ., ... P, + Fe , + Cu .,

O tratamento - zn difere dos tratamentos • Mn, 

o tratamento - Mo difere dos tratamentos - Mn,

- P !J + Fe, + cu('

O tra·tamento + Mo difere dos tratamentos "" Mn, 

- P, + Fe, + Cu ..

o tratamento � Cu difere dos tratamentos - Mn si

O tratamento - Mn difere dos tratamentos � P, 

+ Fe, + Cu.,

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

+ Cu ..

5-3� - Altura das plantas (Total)
Q 

Resultados estatisticos - As plantas testemu-
.. 

nhas nao diferem dos t:ratamentos - Mn !J .., ca, + Mo, mas diferem dos 

restantes. 

O tratamento ... Mn difere dos tratamentos - P, 

Os tratamentos - Cu .9 + Mo, f.l" Mo, ... Zn, .,. P, 
" 

+ ·zn diferem somente dos tratamentos + Cu e + Fe e

6 - ANÁLISES QUÍMICAS 

6..,1. - Análise da semente - A análise da semente re-

velou os seguintes teor'es nos elementos abaixo indieados:--

N - 0,007 9a; P = 0, 0003 9e; K - 0,0049 9e; Ca = 0,001g$ 

S - 0., 0005 g,.; Mg ... 0, 00027 g,,; Fe - 0,028 mg ,. ; Mn '"" 0 ,012 mg\11 ; 

Cu = 0,,006 mg..,; Zn • 0,0di-3 mg 9 ; Mo .,;, 0,00025 mg ,. ., 



/w� 
" 

Analise das plantas 
J 

- Na interpretaçio das ta-
" 

belas, so lnd!caremos os efeitos mais salf.entesli' 

Os valores achados para Fe e Mn são expressa-� 

dos em mg/100g e os obtidos para Zn .,, Cu
1 

Mo em p.p"m,.º 

ELEMENTOS 
, 

Nitrogênio ., ., 
IP 

Fosforo "ª"""'º 
, 

Potasslo ....... 

cálcio E> o ê t!t o o 

, 
Magnesio .,,. ... 

Enxofre • @ (f � .Q, 

,. 
Manga!les ., .. " .. 

Zinco ilJ • •  (i • •  Q 

Cobre ... ,. .1100 

Ferro lit O i:t ... ti G 

Mo li bdeni o •• 

TESTEMUNHA 

FÔLHAS CAULE 

2.,71 % 1 ., 12 % 

o, 16 % 0 ., 10 %·· 

1,57 % 1,52 % 

1 .,, 14 % 0,50 % 

0,44 % 0,38 % 

O,çl % o., 1; % 

9,20 4.,20 

15,50 12,50 

10,90 7, 10 

18,80 13,40 

0,87 o,6; 

TABELA 11 
I' 

EFEITO DO FOSF0RO 

, 

FÔLHAS CAULE 
ELEMENTOS 

Nitrogênio 
I'-

Fosforo º., 

PotC:ssio .. 
,

Ca lc i o <l. º 
.. 

Magnesio . 

Ferro O••e 

- p

3 .,36 % 

0,05 % 

2,61 % 

0,90 % 

o,47 % 

127 ,20 

+ p ... p +p

2,6o l& 2,40 % 1,96 % 

0,89 ,% 0,02 % 0,75 % 

1,98 % 1,00 % 1,27 % 

0
.,52 % 0,62 % o .,,48 %

0 :,62 % o,44 % o,64·% 

24 .. a o 11,1120 16,60 

TABElA 111 

RAIZES 

2 ., 88 % 

0,31 % 

1,17 % 

0,70 % 

0,38 % 

1,76 % 

6,20 

106,00 

21 ., 20 

lL2,40 

1,77 

AAIZES 

- p + p

3,55 % 3, 12 % 

0,06 % 0 .,98 % 

2,70 % 1,95 % 

0,90 % 0,58 % 

0,60 % 0,76 % 

89
.,
60 27 .,20 
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Os dados desta tabela revelam o seguinte:-

_!) = Na ausência de fÓsforo ., observamos alto 

teor de ni·trogênio nas fÔlhas ., caule e raiz, provàvelmente para ob 
, p 

tenção do equilibrio eletro statico. 
A li' 

2) - Na ausencla de-fosforo observamos um exces
_, A " 

so de potassio na folha e na raiz, ao passo que CLEMENTS et ale 

{1941) conseguiram ;sse teor no caule, na cana de aç�car. Nio en­

contramos explicação para tal fenômeno. 

;) - Ao aumento do nível de f�sforo, correspo.!l 

de maior teor de magnlsio & tsse resultado confirma a teoria de que 
, , 

o magnesio funeio�a como transportador do fosforo dentro da planta&

Dados semelhantes foram conseguidos por TRUOG et al. {1947), donde,

� de ressaltar a importância a dever ser dada à aplicação do ele�­

mento magnésio no solo, para que o fÓsforo presente possa ser uti­

lizado eficientemente ..

4)- - Na ausência de r;sforo, houve grande acu­

mulação de ferro nas fÔlhas, o que demonstra não se ter dado a pr� 

cipitação do ferro na solução nutritiva, nas raízes e no caule,aj� 
... À 

dando, assim, a translocaçao desse elemento. 
, 

5) - O exeesso de fos.foro provoca uma na limen-
O# 

t1
, , ' taçao de luxo nesse elemento, isto e, mais do que o necessario a 

, 

planta, e ao mesmo tempo um decrBscimo nos teo�es de ferroo 
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EFEITO DO FERRO 

FOLHAS CAULE RAIZES 

ELEMENTOS 
- Fe + Fe - Fe + Fe -·Fe + Fe

Ni trogên! o· 3,40 % 2 .,�8 % 1.,10 % 2,10 % 2.,45 % 2,71 %

, 
Fosforo e• 0,56 % o ., 16 % 0,42 % o, 16 % 0,89 % 0,95 % 

"'
1,82 % 2, 18 % 2 ., 11 % 1,60 % 0,91 % 0,87 %

0,95 % 0,92 % 0,40 % 0 .,
58 % 0,94 % 0,76 %

0,70 % 0,42 % 0 ., 38 % 0,61 % 0,60 % Oli53 %

0,18 % o,24 % 0,14 % o, 19 % 0,;$1 % 0,36 %

A 

Manganes . 12,40 6 .,
66 9.,00 9,20 22.,60 17 ,oo 

Zinco o ft .  Q, 32,00 21.,20 22,00 19,50 190,00 42,00 
 

Cobre o fl .... 23.,50 12,60 7,30 10,80 56,00 26,.00 

Ferro " o • • 21,80 32.,00 22.1140 17,00 .55,20 1;4,50 

Molibdên! o 0.,81 2 .,48 0 ., 57 1,85 1,72 ,,20 

TABELA IV 

Colhemos nesta tabela os seguintes dados:-

1) � Na ausincla de ferro,· encontramos alto n!

vel de nitrogênio. Isto talvez explique as observações do IBEC:- o 

alto teor de nitrogfnio � condicionado pela semi-car&ncia de ferro, 

induzida pelo excesso de manganês. 

Não concorda êste dado com o de BURSTROM (1939) 
� � # 

para quem a ausencia de ferro, na presença de manganes, nao dava -
A alto teor de nitrogenio. 

2) - No tratamento com mais ferro ., o teor em
, ,p , . ,,.. 

fosforo e maior nas raízes e baixo nas folhas e no caule, o. que le 
, 

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

Houve, então, uma imobilização do ferro e, talvez,,de outros Íons. 

3} "" A absorção do zinco varia inversamente
, , p 

com o nivel de ferro. Tal resultado e� quiça, resultado duma comp� 

Potassio
 

. 
li' 

C8;1cio 
 

... 1 ..
,

Magnesio ., 

Enxofre .$ 
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�= 
4) - A mesma observação pode ser feita em rel!!.

ção ao molibdênio e eobre.-

5) - O excesso de ferro diminuiu o teor de man

ganês nas fÔlhas e ra Ízes ., não va:riando que se no caule .. 

ELEMENTOS 

Nitrogênio 
�Fosforo ••

, 

Potassio • 
" 

Calei o •• • 
, 

Magnesio � 

Enxofre • • 

.. 

!v1anganes •

Zinco e• • • 

Cobre $ OI 8 e

Ferro •• ., Ili 

V:olibdênio

;§!EITO Dó MANGA�\f�§ 

FOLHAS CAULE 

- Mn

3,;o % 

0 ., 09 % 

2,50 %

0,96 % 

0,61 % 

0,27 % 

tt 

16,70 

11 .,80 

18, 18 

2,32 

+ Mn - Mn

2,80 % 1,74 

o,4� % 0,06 

.1,-85 % 1,60 

1,;2 % 0,52 

0,70 % 0 ., 32 

0,21 % 0,15 

23;20 tt 

21, 10 20,óô 

15,10 7,40 

27,80 ;1,75 

1,46 2,26 

TABELA V 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

+ Mn

2,00 %

0 ., 31 % 

2,00 

o .., ;5 

0 .,26 

o, 18 

20 ., 10 

28,00 

9,50 

14;80' 

1,42 
. ..... , 

... 

% 

% 

% 

% 

Observamos o seguinte:-

RAÍZES 

- irn + Mn

2,;o % 2,34 

0,10 

1 .,90 

0 .,92 

0
.,

04 

0 ., 28 

tt 

230,00 

80,00 

99,20 

5�66 

% 0,33 

% 1 9 13 

% 0,34 

% o,44 

% 0,35 

515,00 

86,oo 

23 ., 50 

116 ,40 

1»63 
. . .. - .. 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

p � 

1) ... O alto ni ve 1 de manganes determinou uma -

acumulação acentuada dêste elemento nas raizes, sendo pouco trans­

locado. Houve, entretanto, nesse caso, clorose de ferro nas planta� 

2) - O alto nível de manganês determinou, ain­

da, acumulação de ferro nas raízes* É possível que o manganês inter 

fira na translocação do ferro da raiz para as outras partes da pla� 
�

ta. Ja SIDERIS (1950) sugeria que a maior parte do ferro fica em 

combinação com as frações proteiels das células. 
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3) � Na ausincia 
. r�_,<W-< . =-

A de manganes notou�se forte acu 

mulação de zinco nas raízes, pouco translocado para as outras par­

tes da planta, o que, aliás, foi verificado por ARZOLLA (1955). 

4) - O nível de molibdênio varia inversamente
. ... com o do manganes. 

A 

5) - O excesso de manganes aumenta o teor de 
� # N fosforo. Uma passive! explicaçao seria o fato de algumas enzimas -

... 
no metabolismo dos carbohidratos e�igirem manganes para sua ativa� 

ção; como s·e sabe, as transformações dos mesmos dão-se na forma de 
� � 

esteres fosforicos. 

6) � Não encontramos explicação da.acumulação

de potássio nas .fÔlhas, na ausência de manganês lb ·Existirá uma :rela 

ção Mn/K .11 à semelhança da que Já foi mencionada na literatura em 

relação Fe/K7 
,. 

7) .... O excesso de manganes determinou grande -

ac�u1ação de cálcio nas fÔlhas. De fato, WALlACE (1950), citando 
"' � -

HEWITT, oplna que os efeitos toxicos do excesso de manganes sao 
f D I' grandemente diminu1dos por alto nivel de calcioe 

EFEITO DO ZINCO 

FÔLHAS CJ:>..ULE 
ELEMENTOS ... Zn + Zn - 2n + Zn

' 

Nitrogênio 2 ., 13 % 2,71 % 1 .,40 % 0 ., 50 %
" 

Fosforo e .. 0,06 % 0,42 % o� % 0,42 %

t" . 
Po ass1 o ., 1,78 % 1,69 % 1,25 % 0,72 %

IP 

Ca leio !llH 0,76 % 0,55 % o,46 % 0
.,
44 % 

IP 

0,61 Magnesio . % 0,28 % 0,60 % 0,15 %

Enxofre ., e 0,18 % 0,25 % 0 ., 13 % 0,50 % 
A 

Manganes é 0,90 2,90 0,70 1,20 

Zinco e 13 .,20 32.,40 11,00 24,30 § o .  Q 

Cobre a, . ..  fl 17 ,80 13,60 8,80 16,00 
Ferro ..... e- 13,90 19,40 10,60 6,06 

Molibdênio 2,21 2.,93 2�60 l,59 

TABElA VI 

RAIZES 

- Zn + Zn

3,39 cr! 
/O 1;19 % 

0,12 % 0,21 %

1.,53 % 1,01 %

o,68 % 1,00 %

0 ., 32 o1 
/O oJw_ % 

O, 13 % 0,38 % 
1,40 8,oo 

_6,oo 608,00 
12,�L0 69,50 

80,00 100,00 

3,91 · 3, 16



Ressaltam da tabeli os seguintes dados:-
.., 

1) ... A falta de zinco resulta cm menor absorçao
A A f de manganes, refletida nos teores das folhas e ra1zes. 

2) - O teor de molibdênio aumenta, tanto na au
A G 

- , '1"Wt 

senc1a, eomo no excesso de zinco, o que e de dificil explicaçao. 

\ 3) - Também não achamos explicação para o bai-

xíssimo teor de fósforo nas fÔlhas da planta com carência de zincoc

4) - O excesso de zinco produz uma acumulação

de ferro nas raízes e pouca translocação para as outras partes da 

planta. Similar comportamento pode ser verificado com o excesso de 

manganês para eom o ferro, donde se deduzirá a existência duma re­

lação� e Mn com �e 

, , 

5) - E de notar ainda o teor de calcio conse--

guido na raíz no tratamento com mais zinco. 

ELEMENTOS 

Nitrogênio 
, 

Fosforo ... 
, 

Potassio . 
, 

Calcio •º• 

, 
Magnesio • 

Enxofre &• 
. "" Manganes ., 

Zinco • • •• 

Cobre • e • t 

Ferro • Q. liJ 

Molibdenio 

EFEITO DO COBRE 

FÔLHAS CAULE 

- cu + Cu ... Cu + Cu

2,80 % 2,24 % 2,47 % 1,40 

0,22 % o,14 % 0,27 % 0,25 

2,25 % 1,48 % 1,50 % 1,42 

1,00 % o,66 % 0,60 % 0,38 

0 .,32 % o,44 % o, 14 % 0,38 

0,39 % 0,98 % 0,15 % ---.:o 

2,40 7,60 1,40 3,73 

43,00 19,00 20,50 16,00 

8 ., 50 13,70 6,20 8,40 

26 .,60 63,00 "k 17 ,20 18 .,40 

0.,75 2,21 o,46 1 ., 32 

TABElA VII 

RAIZES 

- Cu + Cu

% 2,77 % 2,60 %

% o, 73:1% 0,25 % 

% 1,50 % 1,27 % 

% 0,98 % 0 .,36 % 

% 0 ., 61 % 0,60 %

o ,Lili- % çS;:10::,--

32,00 9 ., 
18 

111,50 29 ., 00 

10,20 123, ºº

52,60 53,00 

0,95 2,63 



�
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Assinalamos os seguintes dados:-

1) - Na ausência de cobre, obtivemos baixo teor

rle molibdêni o. 

2) - Na ausência de cobre, houve ainda, maior

absorção de zinco, o que eoncorda com os dados de ARZOLlA ( 195Õ) e 

, #' o 
A 

3) - Inexplicavel o teor de calc10 nas folhas,

na ausência de cobre. Heverá uma relação Cu/Ca?

4) - No exces�o de cobre, verificamos alto teor

de enxofre na fÔlha. Parece que há uma interação do cobre e dos com 

postos sulfÍdrilos na ativação de certos sistemas enzimáticos. 

5) - * O aumento do teor de ferro conseguido no

tratamento mais cobre não re.flete a rea !idade. Isso porque, quando 

observámos a clorose nas plantas, aplicamos nas fÔlhas o ttquelato" 
# f@ . ,. A • que usaramos em nossas soluçoes nutr!tivas., .. .A.pos tres dias, verif.:. 

camos o desaparecimento quase total dessa c-Ic,,rose em algumas fÔ1has. 

Não fÔra aquela aplicação e teria sido menor o teor de ferro. 

ELEMENTOS 

Nitl"ogênio 
FÓsforo •• 
. ,Potassio. 

Galeio �•• 
Magnesio • 

Enxofre • •  

... 

Manganes . 

Zinco • • • • 
Cobre ., .-.. • 
Ferro ,..,.e 
Molibdênio 

EFEITO DO MOLIBDÊNIO 

,. 

FÔLHAS CAULE RAIZES 

- Mo + Mo ... Mo + Mo -Mo + Mo

2,52 % 2,07 % 1,54 % 1,82 % 2,80 % 2
#
80 c1 

lo 

0,10 % o, 15 % 0,13 % 0,2; % 0,55 % 0,3; % 
2;00 % 1,96 % 1,37 % 1,27 % 1,17 % 1,35 %

0,62 % 1,02 % 0,52 % o,24 % 0�42 % o,44 % 

o,47 % 0,60 % 0 ., 38 % o,44 % o,¼ % 0-,47 % 
0,39 % 0,38 % ----- o,44 % --�-.- 0,79 % 

10,20 11,30 1,40 2,00 6,20 3,40 
26,50 16,00 14,oo 11,00 35,00 26,00 
10,80 9,60 8,oo 6,oo 26,40 21,80 

27 :, 80 30,60 1l p 80 11,40 66,60' 58,20 

0,22 3.,35 o, 12 3,33 0
.,
28 17,00 

TABElA VIII 

A tabela apresenta-nos os seguintes dados:-



,, 
1) - O aumento no nivel

t� 
do molibdenio aca :r:retou 

uma diminuição da absorção do zinco, o que concorda, uma vez mais, 

com as observações de ARZOLLA (1955).

# N 

2) - Parece, tambem, que existe uma inibiçao in

ter!Ônica entre molibdênio - cobre e molibdênio =unanganês. 

3) .,. Curioso, ainda, o teor de cálcio no aumen
li A , H / 

tQ do nivel de molibdenio. Existira uma relaçao Mo Ca? 

4) ... Interessante frisar a acumulação de enxo=

f:re na raiz, no tratamento com mais molibdênio� :,rão encontramos ex 
... 

pllcaçao para tal. 

7 = RESUl\.10 E CONCLUSÕES 

1) � O presente experimento foi dirigido no in

tuito de e�tudar:-
li A 

a) - os efeitos do fosforo, ferro, mangam�s, ...

zinco, cobre e molibdênio sÔbre o crescimento e composição quÍmica 

do cafeeiro (Coffea arabica L, va:r lil Catu:r:ra K&M�C .. ) .. 

b) - a interdependência dos elementos citados

e a dêstes com os macronutrientes. 

ç) = os sintomas que apareceram. 

Par.a tal, cultivamos as plantas na estufa, em 
� A # 

soluçao nutritiva, com tres niveis dos elementos supra-citados 
, 

. 

� ni'V'el zero, em que deixamos de fornecer um desses elementos ( ... P, 
4t 

- Fe, - Mn, ... Zn, - Cu, ... Mo) ... nivel um (plantas· testemunhas) ., em

conformidade com a solução 2 de HOAGlAND e ARNON (1950), tanto pa-
, 

ra os macronut:rientes como para os micronutrientes - nivel dois i1 -

çom maior dosagem do elemento suprimido no nível ze:ro e que veio 

a ser:- para P - 310 p.p.m$ ( + P); Fe ... 28 p$p.m .. ( + Fe ); Mn 

12,5 P•P@m., (+ Mn); Zn - 1,25 p,.p�m, ( + Zn); Cu _ 0,5 p,ep�m• (+ 

Cu) e para Mo - 0,25 p.p�m. (+ Mo}º 

Fizemos 13 tratamentos com 4 repetições para -

as plantas testemunhas e 2 para os :restantes e
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� 
... 

O pH das· soluçoes foi mantido entre 5,0 - 5;5•

, � 2) - A analise estat1stica revelou, no que co!!

cerne o pêso das plantas, que a testemunha era superior aos outros 

tratamentos, seguindo-se· os tratamentos, + Zn, ... Zn, - Mo .,
+ Mo, 

- Cu, - Mn., - P, + fe , + Cu,

3) - Quanto à altura total das plantas, :resul•
... tou nao diferir 1 a testemunha dos tratamentos:- - Mn, ... Cu, + Mo, 

mas diferir dos tratamentos:- - Mo,• Zn, - P, + Zn, +Cu, + Fee 

4 

A A 

) - Fizemos cortes anatomicos das folhas e 

descriçao morfol�gica das plantas dos diversos tratamentos� Para 

anotação das côr-es, utilizamos o "Atlas de los colores 11 de VILlAL.Q 

3OS - DQVIINGUEZ e V!LlALOBOS (1947)$ 

Estabelecemos a seguinte relação para a cloro-
A A se das tolhas:- + Mn > + Cu> + Zn > + P com uma cor verde amare la 

do desde LLG-14-9º até YYL-11-1Oº * O grau de toxidez das raízes 

obedece à seguinte gr.adaçãoi- + Mn >- + Fe � + P > + Cu> + Zn':::>+ Mo. 
,.. ... Nas plantas testemunhas, as folhas novas sao = 

de côr verde c·laro (GGL-9 ... 12° ), que se vai acentuando atl ser iqua.!! 

do maduras,._bem intenso (GGL .... 5-12° ). Os clorop1astos do pat-ênqulma

paliçádico apresentam-se poli�dricos, globosos e fusiformese Nas 
" , celulas do mesofilo, ocorre um corpusculo arredondado maior que os 

• 

, "'4 eloroplastos, de aspecto poroso e que da a reaçao das graxas� 

As plantas - P paralisaram em seu crescimento, 

as rafzes apresentaram urna coloração amarelo escuro (0-16-12° ), as 
A 

folhas novas revestiram um tom verde claro (LG-15-9 º ) com manchas 

verde azeitonado escuro ( Y-6-•3º ) e as velhas, a mesma côr com man-. 

chas necrÓticas nas margens. Os cloroplastos da região manchada 

são pouco numerosos e a 1 terados na forma e no tamanho .. Mui tas célu 
A . , las possuem diminutos granules verdes,e apresentam o corpusculo de 

materia graxa. 

Nas plantas eom + P, os qloroplastos têm, nos 
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parênquimas pa Hçádico e lacunoso, coloração 
r,,�/cw,e�

, 

verde e superficie 

granulosa, como se a clorofila se houvesse condensado em pequeninos 

Nas plantas - Fe, a nervura principal e as se­

cundárias são de eÔr verde escuro (GGL-5�12º ) e a porção do limbo 
A 

compreendida entre as nervuras e as veias, de cor ver-de amarelado 

( LLG-17�12º ) e 

Os cloroplastos em ambos os parênquimas, estão 

separados unsdos outros e são de tamanho menor que os da fÔlha tes 

temunha, cÔr verde limão,· de contôrno irregular. 
; 

Nas plantas com + Fe, o mesofilo e de aspecto 

-quase normal; os cloroplastos são menos numerosos que nas plantas
.&, IP d .

testemunhas e no parenquima lacunoso; alem de pouco abundantes�sao
.. .li esparsos, pequenos e fusiformes� Abundantes os corpusculos de ma-

teria graxa, de tamanho reduzido.

Nas plantas .,. Mn, as fÔlhas são mais largas do 
, 

que as das testemunhas e O limbo e pintalgado de pequeninos pontos 

ou 11ilhas11 amarelo esverdeado @Y-15 ... 12° )º As fÔlhas velhas mostram 
" , 

manchas necroticas º As ra i zes, bem desenvolvidas, eram desde amar� 

lo claro {OY-19-126 ) at� amarelo escuro (OOY-16-11° )e Os cloroplas 
. 

' 
-

tos do mesofilo são pequenos, numerosos, de forma vari;vele Tudo -

indica que s·e deu uma fragmentação dos clorop!astos .. 

Nas plantas com+ Mn 1 os cloroplastos das man-
I 

. 
d A 

chas, tanto no pa liçadico como no lacunoso, sa o de cor verde pa:rd� 

cento, com grânulos de clorofila fusifo:rmes sÔb:rc ·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 ramoso Cloroplastos escasos,es-
.F maecidos, extremamente pequenos, Iguais caracteristicas notamos � 

nos cloroplastos das plantas com + zn. 
A 

Nas plantas - Cu, as folhas apicais apresentam-



- 53 .,..

se enroladas, com coloração verde garrafa vivo ( T-8-10° ) .. O limbo 

das fÔlhas velhas é de cô:r verde pálido {GGL;..15-..10° , com nervuras 

amare !as levemente avermelhadas ( yyo...,19-9°),. As fÔ lhas destacam-se 

com facilidade e as raízes são de côr marron claro (oos ... 15 .• 7° ). Os 

cloroplastos do mesofilo, pequenos, descorados e de forma irregular� 

Nas plantas com+ Cu e +  Fe, observamos retar­

damento no crescimento d intcrnidios bem curtoss Nas com+ Cu, as 

células do mesofilo são de forma irregularo Alguns possuem um con­

teúdo pardacento� Produziram�se alterações no cloroplasto tanto na 
,.. . 

forma eomo no tamanho e cor.

Não encontramos diferenças morfol�gicas entre 

as fÔlhas com • Mo,+ Mo e as testemunhas & Em ambos os tratamentos 

(""" .Mo e + Mo) notamos 'formação de raízes novas, que apresentam co� 

!oração acinzenta da ( OOY-10 .... 11° ) ei Os e lor opla stos no parênquima la 
.,, dP 

cunoso esta o, tambem em ambos os tratamentos, em fase de fragment_! 
ow:, ª � A � çao, apresentando-se pequenos, a maneira de granules esferices. 

5) - Das análises quimicas . ., colhemos os segui.!:,

tes resultados:-

a) - na aus;ncia de e P, observamos alto teor

de nitrogênio nas fplhas ., caule, raiz, provavelmente para obtenção 
" , " . 

do equilibrio e!etrostatico. Obtivemos tambem um alto teor de K e 

um alto teor de � nas fÔlha.s, o que indica, no Último caso, que 

não se deu a precipitação do�-

A falta de Mn determinou um aumento no teor de 

N e forte acumulação de Zn nas raízesº 

A falta de Zn determinou um teor baixo de P nas. 

fÔlhas e menor absorção de M!!•

teor de Mo .. 

A falta de Fe determinou alto teor de Nc 

A falta de Cu, maior absorção de� e baixo 

) 
. , b - ao aumento do n1vel ,de _!:, corresponde maior 
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teor de MJ!• Isso sugere que o M.e, funciona como transportador do P 

na planta, e a importância a ser dada� aplicação do elemento M.f1. 
;, 

no solo para que o fosforo presente possa ser utilizado eficiente�., 
# 

mente$ Ao mesmo tempo observamos um decrescimo nos teores de �4 -

Ao aumento do nível de Fe, baixo teor de P nas fÔlhas e caule e
-

alto teor nas rafzes Q O alto nível de Fe diminuiu o teor de� nas 

raízes é fÔlhase O alto nível de M!!, trouxe grande acumulação de� 

nas raízes e de Ca nas fÔlhas. 

O mesmo acontece com o excesso de�, refletin 

do-se na acumulação de Fe nas raízes. 
.... 

O exce�so de Mo acarretou diminuiçao na absor,.., 
... 

çao de�� Curioso ,, anotar, nesse caso, um aumento no teor de Ca nas 
� , � � folhas, como tambem uma acumulaçao de.§. nas ra1zesº 

No alto nível de .fl!,, verificamos alto teor de 

S nas fÔlhas. 

Quiçá, existe uma interação entre o Cu e os 
b � I 

compostos sulfidrilos para ativaçao de certos sistemas enzimaticos, 

como já foi mencionado na revisão da literatura. 
# 

e) - no tratamento com e sem�, o nivel de M2

varia inversamente com o do Mn $ 

Com e sem !2,, a absorção de Zn varia inverca,­

mente com o nível do �4 

·Êsses fatos podem ser interpretados como resul

�do de uma competição interiÔnica entre estes elementos. 
- .,.. d) - o teor de M.2, aumenta tanto na ausencia co

mo no excesso de �0 

,, ... 
e)� apos as conclusoes apresentadas, uma ou�-

tra se nos impõeº É que, examinando as tabelas III a VIII, veme-nos 
, ... 

forçados a expender uma ultima observaçao:- os macronutrientes es-
AI, A - 6' tao na dependencia dos micronutrientese Ate 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 E. e maior 

nas raízes e baixo nas fÔlhas e caule. De acÔrdo com a diagnose fo 

liar, diríamos que, o solo precisa de uma adubação fosfatada, o 
... , , 

que na o e certo, pois que o fosforo pode ser imobi lizads; pelo exces 

so de ferroº Não será o caso de opinarmos que se impõe a necessida 

de de uma revisão do conceito da diagnose foliar? 
" Ja haviamos terminado nosso trabalho quando che 

gc,u a nossas mãos o ,iReport of the Rothamsted Experimental Station 

for 1955 11 e HUMPHRIES ., no artigo "Nutrient uptake by e,i'.eised roots n

(pág* 71) declara:- HÉ provável que a raiz reflita com mais p:reci ... 

são o conteJdo mineral do solo que qualquer outra parte da planta� 
. 

- � q 

O:ra, tal ppiniao vem corroborar a nossa conclusao., A analise foliar 
- " 

. 

nao se nos apresentava como cr!�erio absoluto de diagnose das ne-

cessidades da planta .. Agora, o trabalho que acabamos de citar; traz 
IJI , um diferente criterio - a analiSi da raiz - que, digamos, nos par! 

ce.bem l�gicot Ao menos, ocorra-nos a necessidade da importância -

de ambas as análises. 
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