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Para o desempenho de suas funções, as plantas normalmente necessitam 

de certos element,os químicos no meio em que vivem. Tais elementos vitais se a-

grupam em duas categoriasi macronutrientes e micronutrientes, segundo a ordem de 

grandeza em que são utilizados. 
, , , 

Entre os macronutrientes ha o cálcio e o potas-

sio os quais atuam individualmente ou em conjunto desenvolvendo diversas funções 

nos processns biolÔgicos. 

Várias dificuldades foram encontradas para se investigar o papel do 
, 

calcio nas plantas. Entre as funções mais conhecidas, está a de atuar na hidrat.51 

çã.o e permeabilidade do protoplasma ( íff.. Lundegardh , 1966) • O cá.leio e o po ,. 

tássio se encontram em grande parte sob forma iÔnicaj o que faz com que tomem pai 
, , 

te no balanço acido-base das celulas. Um excesso de o�lcio ou de carbonato de 

cálcio nos solos causam distúrbios metabólicos em muitas plantas. Lundegardh 

(1966) cita. vá.rios trabalhos sÔbre o excesso produzindo amarelecimento (elo.rosa) 
,. 

das folhas. Nestas plantas o ácido cítrico tende a atLruentar consider1.vel.mente. 

As plantas que crescem em solos calcáreos produzem :cido málico para neutralizar 
,. 

os cationios. 
"' , f .  , , ' 

Os a.cidos oxalioo e c1tr1co tambem tendem a fixar bases,po.rem s,e 

mente a.parecem em grandes quantidades naquelas plantas que não são capazes de 

prevenir um excesso de absorção de carbonatos; nêsse caso costuma-se falar de 

enfermidade do ácido c!trico ou calcios&o 

Jones e Lunt ( 1967) , agrup,,ri1 as funções do cálcio en1 tr;s casos 

principais� nas estruturas celulares, nos processos fisiolÓgicos e na manuten­

ção da configuração de ênzimas. 

O pot�ssio por sua vez é o llk'Us abundante dos catiÔnios nas c�lule.s 

{vide Yalavolta , 1967) • Apesar dêsse fato, pouco se conhece com precisão s,2 

bre suas funções na vida das plantas. Essa dificuldada se basei� em sua extra-
4 ma. mobilidade e e.m que não se combina perman.entomente com oom_rlestos orgânicos. 



, , , 
Não obstante, existem inumeravei's trabalhos indicando que o pota.ssio interve:m no

metabolismo das plantas. Ao que parece o potássio participa na fotoss:Íntese (Fy_

jiwa.ra e !ida , 1957) ; interv�m na s!ntese do amido. A ausência de potássio 

produziria. distúrbios nas velocidades relativas de síntese e de degradação de cai 

bohidra.tos, afetando por conseguinte a translocaçã.o dos mesmos (Noguchi e Sugawa ... 

ya, 1957) • O metabolismo dos ácidos orgânicos está ligado� agão do potássio 

{Jones , 1961 ; DeKock , 1964 J Freed:man , 1967 , Carles 1 1960) .. O po-

tássio intervém no :metabolismo dos compostos nitrogenados (Coleman 1 
1962) , afe ... 

ta.ndo a redução de nitratos e a s!ntese de proteinas; a sua deficiência nas pla.,n. 

tas provoca altos níveis de nitrogênio orgânico solúvel, como aminoácidos e a.mi-

das (Fuj5.wara e Iida , 1957) • Sua deficiência provoca acÚ:mulo de aminas como a 

putrescina e a ag.matina, que resultam da descarboxilagão respectivamente de orni­

tina e arginina, que ocorre nessas condições (Crocomo e Rossi , 1967 ; Crocomo 

et al, 1968) • 
" N- ,. , , Alem de desempenharem funçoes proprias, o calcio e o potassio interi 

gem1 D�Kock (1964) observa que a formulação da "lei do potássio-calcáreo11 feita 

ppr Ehremburg em 1919 estimulou a investigação sÔbre as inter.relações entre os 

dois nutrientes .. O principal dêsses fenômenos é o 11antagonismo iÔnicon . Dai a 

importância de se manter um balanço quantitativo entre os diferentes catiÔnios Pã 

ra preservar as funções normais do protoplasma. (Lundegardh, 1966) • O antago ... 

nismo iÔnico est� ligado� carga e� hid:ratàção dos iÔniosi o cálcio, por exe:m-
> > plo, esta mais firmemente ligado que o potassio nos espaços intercelulares ou nas 

membranas protoplasmáticas. Por outro lado, muita atengão tem sido dedicada. à

ação competiti�a de ambos os catiÔnios em relação à hidratação dos coloides prot� 

plasmátic,os. Uma revisão completa sÔb:re o assunto pode ser encontrada em Bussler 

(1964) ... Lundegardh ( 1966) relaciona êste fenômeno com o potencial de superfioie 
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ou absorçao de ionios pelas celulas, especialmente nas zonas radiculares. 

Quanto� absorção e translocação desses catiÔnios h: um considerá­

vel nÚmero de publicações estudando esses a:spectos em função do antagonismo 

(Overstreet et al. , 1952 

Wallace et al. , 1966) • 

Jacobson et al. , 1960 Resnik et al. , 1966, 

A relação Ca/K também tem sido objeto de pesquisas quanto aos á-
,. . cidos organicos. DeKock (1964) estudou o seu efeito sÔbre os niveis dosá-

cidos cítrico, málico e oxálico. O metabolismo do nitrogênio também é afet� 

do por essa relação (Stewa.rd e Preston, 1941 ; Steward et al. , 1959 ;. St& 

ward e Durzan, 1965) • 

Com base nas considerações feitas acima, o presente trabalho pre .. 

tende contribuir para o conhecimento das interações Ca/K com alguns co:mpos ... 

tos de gergeli:m (Se§am,wn indic..ut\. L.) , perseguindo os seguintes objetivos: 

1. Avaliar o crescimento das plantas em função dos nutrien­

tes absorvidos;

2. Estudar o efeito da relação Ca/K sÔbre o teor de al-
,. ,. 

gu.ns acidos organicos;

3. Estudar as interrelações de Ca/K com alguns compostos

nitrogenados.
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Da literatura existente sÔbre o gergelim foram selecionados trabalhos 

' ,# A , 

referentes a nutrição mineral, acidos organicos e aminoacidos. 
N � � 

�e Nao se conhece muito sobre a nutriçao de �ni_jpgJp_g;pi L.. hc ul-

loch (19.31) chamou a atenção s;bre o alto conteúdo de c�lcio (1,22%) e fÓsforo 

(1,39%) em sementes de gergeli:rn. N;sse mesmo sentido, Dey e Friedman (1951) a-

tribui seu alto valor nutritivo �s sementes dessa planta, encontrando 46?8 % e 

61,7% de oxalato de c�lcio, respectivamente em sementes brancas e pretas de [�.!Jl 

mwn. 
-

Um grupo de pesquisadores japonêses realizou diversos trabalhos re-

lacionados com a migração de alguns macronutrientes. Ishibara e Yatazawa (1953) 

empregando radiofÓsforo, estudaram sua distribuição dentro da planta, encontrando 
" 1 " ' " . 1 wn acurou o max1mo no apice, fores e sementes. Zenzabu.ro et al. ( 1957) utiliza.n, 

do o mesmo radioisótopo acompanharam sua localização em função da lwninosidade; o 

fÓsforo retido no caule, brotos e fÔlhas variava segundo as condições de luz , por 

outro lado, o fÓsforo retido nas raizes � independente dêsse fator. Os mesmos 

pesquisadores empregaram ainda diferentes doses de 32:r� deficiente, normal e q

cesso em plantas cultivadas em areia; aos 40 dias de idade as plantas foram sub-

metidas aos tratamentos. A distribuição do radiofÓsforo foi acompanhada periÔdi 

camente, observando-se que havia um acúmulo nos frutos e sementes, obedecendo uma 

ordem decrescente de acÔrdo com a dosez completo , deficiente e excesso de 32P.

N;ste Último caso,o acÚmulo nas fÔlhas e caule fÔra maior que nos frutos. 
"" , " E:rn relaçao ao fosforo e magnesio o trabalho de Zenzaburo et al. 

(1956) mos·crou que a absorção e a translocação de fÓsforo era di:rninuida pela def!. 

ciência de magnésio; êste catiÔnio estaria comprometido na tr�nslocação do fÓsfo� 
,. " 

rodas folhas para os frutos e das capsulas para as sementes. 
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Mais recen:temente, Bascones e LÔpez (1961) realizando experimentos em 

solução nutritiva, encontraram os níveis nrln.imos de macronutrientes, abaixo dos 
,, ,. , "' l . ,. qua.is aparecem os sintomas de deficiencia� a analise das fol :ias colh1das no esta .. 

gio de formação dos frutos determinou os seguintes niveis rn.inimoss 2% N, 0,2% P, 

0,88% K , 0,6% Ca e 0,15% Mg • Em um segundo experimento encontraram que a ex .. 

tração total de N P K pelas plantas ocorria aos 60 dias de idade; ao mesmo tem-
A 

po o peso total das plantas começara a diminuir. 

Quanto aos a.nrlnoácidos existem algumas publicaçõesz Block e Bolling 

(1945) detectaram doze a.mino�cidos em sementes de gergelimz arginina, lisina, 

triptofano ,, cisteina , treonina 
II 

leucina , isoleuc:Lna , histidina , tirosina i 

fenilalanina, metionina e valina. Villademar et al. (1956) identificaram em §
,!
. 

�rie.ll'!f.al� os mesmos aminoácidos com exceção de cisteina e tirosina. Taira e Tai .. 

ra (1964) , empregando t�cnicas microbiolÓgicas, encontraram dezoito am�noácidos 

em sementes de gergelim. 



3 - MATERIAL E MÉTODOS
_, ____ ,._� 

J.l ... �!!!Si!?.

Na realização do experimento foram usadas sementes de gergelim (� 

samum indicum L.) , ae·côr marrom claro; as plantas adultas não apresentavam r� 

mificações. 

A semeadura foi feita em areia lavada, e as plantinhas, a partir do 

momento da germinação foram mantidas em presença de luz. Aos 10 dias de idade 

foram transplantadas para solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modifica-

da, com arejamento constante. A concentração em sais dessa solução foi de in:t.� 

cio 1/2 da completa; dez dias depois a concentração foi diminuida para 25%. 

3.2 - Instalação do ExPs!rimeny.,2. 

Plantas com 33 dias de idade foram selecionadas e colocadas nas re� 

pectivas soluções nutritivas em estudo (Tabela 1) , na relação de uma planta por 

litro de solução. O delineamento experimental constou de 3 tratamentos e 3 re-

petições. 

"1 . ca cio:

Os tratamentos corresponderam a 3 niveis de pot�ssio e 3 níveis de 

46,8 mg K/1 e 256 mg Ca/1; 140,4 mg K/1 e 208 mg Ca/1; 234 mg 

K/1 e 160 mg Ca/1 • 
I f ' � Este ultimo nivel corresponde a soluçao completa. 

Foram realizados 3 amostragens com intervalos de 15 dias a partir da 

instalação do experimento. As amostragens foram sempre feitas entre 7gQQ e 

9g0Q horas, colhendo-se 6 plantas ao acaso, de cada repetição. Após a deter.mi .. 

nação de pêso fresco, as plantas foram divididas em raizes, caule e fÔlhas. 

Três plantas eram utilizadas para análise da porção solúvel em etanol, e tr;s p� 
,, 

ra analise de macronutrientes e nitrato. 
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Composição das soluções nutritivas utilizadas no experimento 

m1 das soluções estoque/litro das soluções de estudo 
Soluções estoque Cal :K1 * Ca2:K2 CaJ8K

.3

( I) ( II) ( III) 

I\/H4Hl04 M 1,0 1,0 1,0 

KN0
.3

M . 6,o 3,6 1,2 

Ca(N0
3

)2 M 4,0 5,2 6,4 

Mgso
4 

M 2,0 2,0 2,0 
··----·-.....,·-·-·•·"··--�'·,...,-

Solução de micronutrientes� 1 ml/1 . a solução usada continha (g/1) . H3B03 ' . 

(2,86) ; MnC12 • 4 Hi (1,81) ; ZnS0 
4 

• 7 Hi (0,22) , CuS0 
4 

· 5 H2o (0,08) ;

Hi1o0
4• H2o (0,02). O ferro foi adicionado sob a forma de Fe-EDTA (1 ml/1) ..

* Testemunha igual a solução completa.

; 

3.4 - Analise de �Iacronutrientes 

3.4.1 - P��paro do material 

O material sêco em estufa a 7o 0c 
" ,. 

, ate peso constante, foi tritura-

do em moinho 11Wiley 11 , com filtro de 20 "mesh 11 
, e mantido em recipiente de pl�s-

tico. 

As determinações de P , K , Ca e Mg foram feitas em aliquotas de e� 

tratos obtidos pela digestão de 1 g de material cori1·�cidos nitrico e perclórico 

(Lott et al. , 1956) • A dosagem de nitrog:nio foi realizada em alíquotas obti-

das da digestão de 100 mg de material pelo iic ido sulfÚrico em presença se sulf§. 

to de pot�ssio, selenito de sÔdio e sulfato de cobre. 
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Nitrp_gên_;i.J,lJ destilação no aparelho de Kirk , seguido por volume-

(:lv.talavol ta , 1957) • 

F�êf.QJ'oi fotocolorimetría, baseando-se na formação do �cido fos­

fovanadomobibdico (Lott et al. , 1956) • 

fotometria de chama, utilizando-se o espectrofotometro 

Beckman, modêlo B (Yialavolta, 1964) •

Cálcio e Magnési.9.i volumetria, pelo método do �cido etilenodiantj,. 

notetrac�tico (EDTA) (Gl�ria et al. , 1965) •

�Q3 g 

25 mg de material foram utilizados para a solubilização
" , 

de nitrato em acido acetido. Seguem-se determinação fotocolorim�trica baseada 

na reação de naftilamina e �cido sulfanilico (Iljin , 1951) • 

Uma vez determinado o seu p�so fresco as fÔlhas foram picadas e C.Q

locadas ern recipientes contendo etanol 95;& em ebulição. 
, 

. Apos 15 minutos, o e-

tanol foi separado e substituído por etanol 80%, sendo então o material sÓlido 

triturado em liquidificador. Após filtração por lã de vidro, o filtrado foi� 
• ,t/11(1 ,..,, , t A, 

dicionado ao primeiro extrato, seguindo-se entao evaporaçao ate residuo seco�em 
o , 

banho-maria, a 40 C, retomando-se em pequeno volume de agua destilada. Os pi� 

mentos foram extraídos com tetracloreto de carbono, e a parte aquosa foi levada 

a um volume de 40 ml. Um reswno da marcha seguida encontra-se no Quadro 1. 

Trinta ml do extrato aquoso foi clareado passando-o em coluna de 

resina Dowe:x 50X-8 , 100-200 11mesh11 forma H
+ 

, pr�viamente ativada com HCl 2N, 
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AMOSTRA 

1 
Pesagem+ EtOH 95%, separação do sobrenadante 

. Residuo + EtOH 80% , liquidificar 

FILTRAÇÃO 
r· .. - ---�­

REs ínuo 

·1,
FILTRADO 

Juntar ao sobrenadante anterior. 

Extração dos pigmentos com cc1
4

•

Evaporação total do extrato, b.m • 

4oºc • 
.. . N-proteico

EXTRATO AQUOSO 
Recuperação em ;gua destilada. 

r 
10 m1 

r 
1 

1 
N - NH

3
NNPX

NNPX
g nitrogênio nao pro-

teico + H O.12 

E. FLUENTE ( 1) 

( �cido orgânico, 
e alcolÓides) 

,, 
açucares

RESINA Dowex l-X8, 
c1· (passa� foraa -
coo- com formiato de 
sÓdio 1, 5 N) 

1-· --
1-----7

+ NH
/4_
0H (0,4 N e 4 N)

(após elu
1

ão com �gua) 

E. FLUENTE ( 2)

[---· l 
�OÁCIOO.S 1

cromatografia de papel de fil 

tro quan ti ta tiva 

+ HCOOH 6 N + H O
2 

Eluição cromatoir�fica, gra­
diente de eluiçao; coletor 
de frações 

J 

[�mos ORG��J 

Cromatografia de camada 
delgada. Titulação 

, 
Açucares e 
alcalÓides 



com capacidade de 

1, 5 ml/min. 

1,2 meq.,/ml ,, . de resina unuda. 

- 10 ..

O fluxo do efluente foi de 

p h p 

Os acidos organicos foram eluidos com 40 ml de agua destilada 
1 a 

fração sendo concentrada. a 20 ml. Os amino�cidos foram separados com 40 m1 

A fração foi evaporada até residuo sêco em banho-maria, a 

40°c , retomando-se em 3 ml deisopropanol a 10% ligeiramente acidifica.do. 

Ana'lise , ·a A • 3.5.3 - de_§,ci os organicos 

Os ;cidos orgânicos foram det,ermina.dos pela t�cnica de eluição cr.Q. 

matogr�fica em resina troca.dora de iÔnios, utilizada por Palmer ( 1955) e par•-

cialmente modificada no presente trabalho. Como t�cnica auxiliar na identifi-

cação dos ;cidos org�nicos foi utilizada cromatografia de camada delgada. 

J.5.3.1 - �p��çk da resina

A resina Dowex 1-X 8, esférica, 100-200 11mesh 11 , forma Cl-, com

capacidade de 1,3 meq./ml de resina t!mida, foi tratada pr�viamente do seguinte 

modoz as partículas mais finas foram removidas suspendendo ... se a resina em água 

destilada, a fim de se eliminar as particulas mais finas; essa operação foi re-

petida três vêzes. Em seguida a resina foi convertida a forma de fonniato 

(- coo-) passando-se solução de for.miato de sÓdio 1,5 N atrav;s da resina conti 

da em uma coluna de vidro para cromatografia, com um fluxo de 2 ml/min. , ate 

obter-se teste negativo para cloreto no eluido. Finalmente a resina foi lava-
, . , " . da com var10s volumes de agua, fazendo-se testes para acido. 

3.5.3.2 - Prep�raç�o da c2�E!;:.§l:...de resi�� 

Aproximadamente 17 m1 de suspensão de resina em água foram coloca­

das em uma coluna de vidro do 36 cm. de altura por 1 cm. de diimetro interno,dau 

do uma altura de 5,5 cm. de resina. . .. O extrato aquoso foi adicionado a coluna 

de resina, seguido de 40 ml de �gua destilada em v�rias porções, tomando-se o 
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cuidado de deixar uma coluna de água de 2 cm. de altura sÔbre a resina. 

luna de vidro é então conectada ao vaso misturador para se fazer a eluição cro� 

,. . matograf1ca. 

3. 5 .. 3,.3 - �P!!f'elh_? d�g!.?:.cli:,�'lt.!LÊ!LJ!+..U}çÂ�

O gradiente de eluição é .produzido pela introdução de uma solução

concentrada, substância a qual flui com mna velocidade constante dentro de um 

recipiente inicialmente cheio com o solvente. A mistura resultante .flt:d 0nrn 

mesma velocidade dentro da coluna de cromatografia. 

O aparelho de gradiente de eluição usado por Palmer (1955) foi mo� 

dificado para a realização do presente trabalho. Consiste de um reservatório 

que cont�m o aluente ( �cido fórmico 6 N , 270 ml) , e um frasco misturador que 

contém inicialmente 200 ml de água desmineralizadaº A união entre o frasco do 

eluente e do reservatório é feita por capilares, e a mistura se faz por agita -
.. , . çao magnetica. O frasco misturador est; unido� coluna por um capilar e um t� 

bode vidro em foma de Y, o ramo livre d�ste Último unindo-se a um tubo de 
,. 

borracha que esta fechado em sua extremidade livre por uma pinça. O frasco 
p , .  , , "' JI' que contem o acido for.mico esta em contacto com a pressao atmosferica por meio 

de dois pequenos orifícios existentes em sua tampa (Figura 1) • 

Para o funcionamento do aparelho se estabelece de inicio um sifão 

com auxilio de uma seringa. A sua agulha� introduzida na parte inferior do tg 
À ,, .. 

' bode borracha e o embolo e descolado lentarnente ate estabelecer o duplo s1fona-

mentoi a) do frasco misturador (B) para a coluna (D) ; e b) do frasco eluen 

te (A) ao frasco misturador. A velocidade do fluxo da coluna é determinada pe� 

la altura do liquido da coluna e o tempo de operação do coletor de frações. P� 

rase obter o fluxo de 2 ml/min. 1 utilizado no trabalho, o liquido da coluna, 

tuna vez estabelecido o sifão, � lev-a.do a ttrilB. altura de 5 cm. IO nivel do eluen-
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Figura 1 ... �i��e de Ely.içi.Q - A ... reservatÓ.l:'io ; B - frasco mistura .. 

dor; C - agitador magn�tico; D - coluna cromatogr�fica con­

tendo a resina; E - seringa para se estabelecer o sifão; 

F - orificios para contrÔle da pressão (5 mm de dirun.etro) ; 

G - conexões flexiveis de latex; H - parte do coletor de fr� 

çoes ; I - tubo de vidro em Y ; J - tubos capila.re:;t, ; K .. C.Q. 

necção de borracha. 
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te no frasco A deve ser constante, o que se consegue adicionando-se �cido fór­

mico em intervalos de 30 minutos por um dos orificios da tampa dêsse frasco ;

êsse nivel também pode ser mantido constante colocando-se o �cido fÓrrnico em um

funil de separação o qual se liga ao frasco A por meio de um de seus orifícios�

deixando cair o liquido lentamente. 

Os �ciclos orgânicos do efluente foram assin1 identifioadosg a) pe­

la sequência de sua posição no eluido da coluna de resina, comparanao .. se com o 

método de Palmer (1955) 

fia de camada delga da; 

b) pelo Rf das manchas nas placas de c:romatogra­

c) por cristalização ou precipitação, comparando - se 

com padrões. A ordem de eluição dos �cidos orgânicos foi a seguintei �cido 

succinico, �cido m�lico , �cido cítrico e �cido fum�rico. Os dois primeiros 

saem muito próximos; n;sse caso foram identificados pelo Rf e cristalização� 

As frações eluidas recebidas no coletor forrun colocadas em banho-

o
º
c 

" " · 
í maria a 4 , e o acido fornuco foi evaporado com aux lio de uma corrente de 

ar filtrado, sob baixa pressão. 

Para a determinação dos �cidos, a cada tubo coletor, após a evapo-
"' ,,, ,, 

raçao do acido formice, foram adicionado s 

Em seguida, o ácido foi titulado, 

de indicador vermelho de fenol. 

,,, 
2 ml de agua destilada livre de

com NaOH 2 x 10-.3 N , em presença 

Na preparação das cromatoplacas foram usadas lruninas de vidro de 

20 x 20 cm. , seguindo-se as indicações de Lees e huria ( 1962) • A silica-

gel foi preparada com etanol a 80% ao qual se adicionou 2 a ,3 ml de acetona.



Tanto as amostras < omo os padrões foram dissolvidos em etanol 50% , 

tomando-se aliquotas de 5 microlitros dos padrões para a cromatografia. O de-

senvolvimento do processo deu-se em 4 horas, usando-se como solvente a mistura

n•-butanol-ácido acético-água (4dü 1 v/v/v) • Após seco os �cidos orgânicos 

foram revelados com solução de azul de bromofenol a 0,05% em etanol 95% , ao 

qual se adiconaram algumas gÔtas de NaOH N até côr avermelhada. 

3. 5. 4.1 - �i2.J!J21t

Os aminoácidos livres das fÔlhas de gergolim foram identificados e 

dosadas por cromatografia em papel de filtro, seguida do eluição das manchas com 

tampão fosfato, pH 7,0 , fazendo-se a leitura em fotocolor!metro Iaett-Summor -

son com filtro 540 :mµ .  

A cromatografia foi bidimencional, usando-se papel de filtro What -

man N? 1 , tendo como primeiro solvente a solução fenol-água (80:20 , p:v), e c.2. 

mo segundo solvente a mistura n-butanol-ácido acético-água (4glgl, v/v/v) • A 

revelação foi feita por pulverização com solução de ninhidrina 0,5% cm etanol 

95%, + o,1% de 8-hidroxiquinoleina. As manchas correspondentes aos am inoá.ci-

dos foram cortadas e a eluição feita com o tampão, durante 18 horas no escuro. 

A determinação de prolina foi foi ta sognnd o o método descri to em A,t 

zolla (1966) , usando cromatografia monodimoncional ascendente, tendo como sol -

vente a :mistura n-butanol-ácido acético-;gua (4:lil, v/v/v) � A revelação foi 

feita por imersão dos cromatogra.ma.s em uma solução contendo 0,5 g de isatina, 

1,5 g de acetato de zinco, 1 ml de ácido acético, 95 m1 deisopropanol e 5 m1 de 

agua. O cromatograma foi sêco em estufa a 80°0, durante 15 minutos; a mancha 
' ,. correspondente a prolina foi cortada, lavada em agua para eliminar o excesso de 

isatina, e eluida em 5 m1 de fenol saturano com água, durante 30 minutos ao es-
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curo. A leitura da intensidade da cÔr foi feita no fotocolorfmetro com filtro 

de 610 mµ • 

drÕes. 

A identificação dos amino�cidos foi feita pelo seu Rf e por pa­

Recorreu-se em casos especiais trunbooi � luz ultravioleta e reações es-

pacificas com p-dimetilaminobenzaldeido. 

3.,5.4.2 - }Titr!',��nio protéico. 

100 mg do resíduo da filtração (3.5.1) foram digeridos em balões 

Kjeldahl e destilados no aparelho de Kirk , seguido por volumetria (Malavol ta , 

1957) • 

3. 5.4. 3 - �g§nio totP:1-. Qio_protéi_ç.,2

Três ml do extrato original (3.5.1) foram desproteinizados com

2 m1 de Znso4 10% e 2 m1 de Na(OH) 0,5 N, centrifugados e o sob.renadante

foi digerido com ;cido sulfúrico 50% e solução saturada de persulfato de potáã 

sio. Aliquotas do extrato assim obtido sofreram nesslerização (Crocomo, 

1959) • 

3. 5.4.4 - Nitrogi,nio de é!drJ.Ônj._a_ livre

Dois m1 de extrato original (3.5.1) foram desproteinizados com

% 
, , sulfato de zinco lOa e hidroxido de sodio 0,5 N, em partes iguais, centrifugã 

do, e o sob.renadante sofrendo nesslerização (Crocomo, 1959) • 

3.6 - A.n�ise Estatistic-ª, 

Os dados foram submetidos a an�lise estatistica ; calculou-se o co� 

ficiente de variação. Os valores das diferenças minimas significa·bivas (Dlf.lS) 

foram calculadas pelo Teste de Tukey (Pimentel Gomes , 1966) • 



4.1 ... Sintomas Externos das Plan� 

Em relação �s testemunhas, as plantas dos tratamentos Ca2:K2 e

Ca3
gK

3 se apresentavam maiores, com as fÔlhas mais claras e um leve amarele-

cimento; o caule e as raizes eram mais desenvolvidos. Iljin (1951) observou 

que essa clo:rose aparece nas fÔlhas de1plantas que crescem em solos ricos 

carbonatos de c�lcio; essa clorose seria também devido a outros fatores 

em 
,, 

alem 

da assimilação ou utilização do ferro. 
,, 

Fatores como temperatura desfavoravel 

excesso de água, defici�ncia de certos sais minerais, ocasionariam distúrbios 

metabÓlicos. Haag (1958) observou que o excesso de cálcio envolve a formação 

de abundantes zes� 
' " 

a idade de seis semanas e meia aparecerai:n pequenos pontos necro-

ticos (3 ... 5 mm de diâ.me�,ro) nos bordos das f;lhas basais, nas plantas do trata­

mento Ca3:K3 ; êstes pontos aumentavam de tamanho, chegando a juntar--se,em fox;

mas irregulares. 
.. 

A medida que a necroso progredia as,· folhas se encurvavam e 

se desprendiam 15 a 20 dias depois. N N � 

Estas observaçoes sao semelhantes as re-

gistradas na literatura (Basconcs e Lopez llitas, 1961 ; Bussler, 1960) • 

Na fase final do experimento (9 semanas) 2 notou-se um forte ata .. 

que de afideos nas plantas de Ca2:K2 • Bussler (1964) , citando Ra:my, cha-

ma a atenção para o fato de que o ataque dêsses insetos Ó um sintoma biolÔgico 

da deficiência de potássio na beterraba. Tais plantas não apresentavam sint� 

mas externo de deficiência nêsse elemento. Por conseguinte, o ataque dos pul 

goes indicaria uma 11defici�ncia ou fome oculta" de pot�ssio. 1: interessante 
,. 

notar que as folhas dessas plantas eram mo.is pegajosas. 



4.2 - Nacronutrientes e Crescimento das Plantas 

A - Ca e K em relaç�o ores.cimento das P±��!-1:! 

.. 17 .. 

Relacionando os tratamentos de Cafl com o crescimento das plan­

tas, nota-se que as diferentes doses induziram um maior desenvolvimento das me� 
~ ' 

mas, em relaçao a testemunha. Essa variação se reflete em um aumento conside-
I' , • A ,. .. 

ravel de ma.teria seca para os tratamentos Ca2:K2 e Ca3iK3, o que e facilme�

te notado pelo gráfico da Figura 2, observando-se também a influência da idade 

da planta. Entretanto, as variações de matéria seca produzidas por tais doses 

não diferem entre si. 

----,--

Testemunha 

,. 
• ·

�-
! '

�) 
f ,., 5 

1-.;;;j 
o• 

f\,) 

o -lr ·t · _____ ___.s ______ 1_0_
SEMANAS 

Figura 2 -
,. .. ,. Aumento no peso seoo em folhas de Sesamum indicum L. , deter-

minado pela relação Ca./K na solução nutritiva e pela idade 

da planta. 
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B - lí§PD1llltri�nte11 

Os dados da Tabela 2 indica.m que nas plantas ocorreram variações 
" 

no teor qe certos elementos. Os valores do cálcio e do pot�ssio são proporciQ 

nais 1s concentragÕes da solução externa; ambos os catiÔnios apresentam dife -

ranças significativa a partir da segWlda colheita (8 semanas de idade), no tra­

tamento Ca3:K3• O magn�sio diminui com o tratamento ca3aK3 na primeira e

segWlda colheita (6 a 8 semanas de idade) , mas não chega a ser significativo. 

Os outros nutrientes variam muito pouco com os trataraentos em estudo. 

k12slJ.2-_2 

Efeito de v�rios n!veis de c�lcio e de pot�ssio sÔbre o con-

Idade da 
planta 
(semanas) 

6 

8 

10 

; À 

teudo mineral de folhas de Sesamum inq!9._um 1. 

Trata­

mento 

Cal :Kl

Ca2�K2

Ca
3
:K

3

Cal :Kl

Ca2�K2

CaJ8K3.

Cal :Kl

Ca2gK2
Ca3

:K
3

Percentagem de pêso seco 
-----------·-..---.---·---,----

5,83 

5,70 

5,49 
5,16 

5,14 

5,10 

5
.,02 

4,98 

4,52 

3,9.5 

3,60 

6,73 

p 

1,11 

1,09 

1,17 

22,20 

o,88 

o,eo 

K 

3,00 

2,38 
12,42 

2,83 

2.�80

Ca 

1,15, 

1,19 

1,38 

12,41, 

1,99 

2,54 
-lt* � o,85 1,09 3,39 

11,31 6,J6 9,70 

0,38 2,43 2,13 
* 0,51 2,10 3,16 

--:H<-- ** 
0,56 0,71 4,14 
7,17 14,20 14,45 

--
-
-�----....... -·------··---·--------·---�·--------

Mg 

1,13 

o,�

o,76 

51, 50 C .. V,, 

1,34 

1,10 

0,54 

50 ., 20 e, v. 

o,76 

o,77 

0,55 

30,10 e .. v. 

* = diferença significativa ao nivel de 5%.

*=diferença significativa ao nivel de 1% º

e. V,. = coeficiente de va ..

riação e:m percentagem ..
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Na Tabela 3 encontram-se os valores dos ácidos carboxílicos das fÔ� 

lhas de gergelim. Comparando-se os tratamentos pode-se ràcilmente notar que a 
p 

provocou aumento de citrato e fumarato enquanto os acidos 

succinico e málico diminuíram (vide também Figuras 3, 4 e 5} • Essas varia -

ções são mais acentuadas nas plantas com 6 semanas de idade, quando então todos 
,., " 

os ácidos acusam diferença significativa em relaçao a testemunha. 

t , . , . na, entretanto, constatou-se aumen o no acido succ1n1co.

Na 10� sem.a 

,, , .... 

O teor dos acidos estudados e fun�ao de sua velocidade relativa de 

sintese, utilização e translocação. É bem notório que com a diminuição dos n! 

veis de pot�ssio produz-se aumento no teor de cálcio. Segundo Jones (1961) e� 

sa observação pe.nsar se as variações observadas seriam devidas � deffoj"ência 

de potássio ou� mudança no balanço de outros iÔnios. 

As variações nos niveis dos �cidos org�icos analizados sao devidas 

a ação direta ou indireta do potássio no sistema enzim�tico comprometido nas reâ 

ções dos ácidos carboxilicos. Em uma visão geral do processo pode,�se colocar 

em pauta o fato de que o fosfoenolpiruvato (PEP) não só se converte em piruvato 

pela ação de quina.se pirÚvica, e omo também pode ser carboxilado para. formar �ci 

do oxaloacético pela quina.se fosfopirÚvica. O ácido mitlico, p.or sua vez, pode 
, , 6 se formar a partir do acido oxaloacetico pela deshidrogenase malica ou diretamen 

te do piruvato pela enzima málica. Sabe-se que a quina.se pirÚvica de plantas â 

x:ige potássio e magnésio para a sua ação (lic Collum et al. , 195t:) e portanto a 

formação de ácido málico a:rn gergelim, a.trav:s das vias acima indicadas, pode ser
. \ 

afetada consideravelmente. 

Segundo Vickery e Palmer (1957) , o acúmulo de �cido citrico pode 

ser devido a uma. lenta utilização, comparando-a com a velocidade de sintese, ou 
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ainda as rápidas transformações do ácido má'.1100. Por outro lado, as variações 

nos níveis de sucoinato e fumarato podem estar relacionadas com as alterações 

matabÓlicas do nitrogênio provocadas pelas 
� " 

variaçoes no teor de potassio. 

, (' , , .. ,, Efeitos de varios niveis de calcio e potãssio sobre o oonteudo 

Idade da 
planta 
(semanas) 

6 

· 10

Trata-

mento 

Cal gKl

Ca2:K2
Ca3iK3

Ga
1:K1

Ca2sK2
Ca3sK3

Cal :Kl
Ca2:K2
CaJ8K3

,,..,,, ____,.. 

Mioroequivalentes por grama de material sâco 

.Succinico 
,. 

ltialico Cit.rico Fu.rnárico 

11,06 40,89 4,50 4,21 

4,50 -l(-,¾- 29,10 ·li-* 11,90 *➔0 5,01 

2, .36 -1/1"¾- 12,00 ** 1.3, .35 � 6,13 *➔<-

10,54 5,67 10,69 6,95 e. 

5,14 22,50 5,88 3,50 

4,66 20,48 * 6,42 4,84 � 

2,98 18,18 *➔.- 7,49 �•H� 5,15 � 
2,.31 2,61 5,08 6,95 e. 

6,17 30,22 6,91 3,50 

7 ,48 ➔lo* 20,64 � 7,38 3,1.3 *

6,64 19,56 ** 10,24 -1/1"'¾- 4,76 **

3,06 2,06 10,56 2,96 e. 

v. 

v. 

v. 
__ ,,,,.,,,, ,...,., __ ,_._,_, __ ., ..... ,_. _____

* diferença minil'l'la significativa ao nivel de 5% • e. V. = coeficiente de
** diferença mínima significativa ao nivel de 1% • variação em percentagem 

Apesar de existir um bom nú.mero de infor:maçÕes quanto aos efeitos do
,- A 

,, A potassio sobre o metabolismo de acidos organicos em plantas, os resultados não
são uniformes de modo a pernrl.tir uma intert,retação mais válida das variações ob-
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servadas.. �asa disparidade e�tá condicionada, segundo Car,les (19é0) · e Bee-

vers et al. (1966) , �s espécies, fatores ambi�ntais e à idade da planta. 

Coic et al. , citados por Freeman {1967) encontraram em fÔlhas de B�Y2P���� 

daignenont�aum Berg. , deficientes em potássio, uma grande diminuição de :ci-
- -- -� 

do málico, acompanhada por um incremento em ácido cítrico e isoc!trico. Por 

sua vez, de seus resultados, Jones (1961) concluiu que a nutrição potássica 
A , " ,. • f"lh não tem efeitos sobre o .cont·eudo total de aciàos organ1cos em o as de toma-

, ( te, porem P.s n1veis de. !ll.{:llat.o e citrato, cetoglutarato e glioxilato aumentam 

na defici;ncia 4e pot�ssio. . Aliás, Wallace. et al. (1966) , observaram que o

alto conteÚd o de<ácidos no suco de ci trus está correlacionado com o aumento 
, 

. de potass19. Nessa mesma linha de pesquisa, Freeman (1967) estudou o contell 

do de �cidos orgânicos de diversas esp�cies vegetais, variando os níveis de 

potássio desde extrema defici�ooia até alta concentração ; a deficiêncria de 
, ; potassio em couve , beterraba e batata, p.roduzi11 at.Ufü:,nto no conteudo :total de 

enquanto ocorreu uma diminuição em alface e nenhum efeito 

tendo sido observado em 11.rye grass 11 italiano. 

4"4 ... 

· Analisanç'!o os dad·.0$ das Tabelas 4 a , b , e , pode-se observar ,
; que alguns aminoacidos apresentam variações em seus teores, com os diferentes 

tratamentos Ca/K , os efeitos se fazem sentir com o nível mais baixo (Ca,32K.,),

Quanto ao ciclo da planta, os aminoácidos e as outras formas nitrogenadas al-­

cançam os teores mais elevados na 6� semana. 

Dos aminoácidos detectados nos cromatogramas os que predominaram 
; • A , J1 J1 foram acido. ,glutam:lc,0, acicto aspa.rtico, acido gama-aminobutirico, alanina e e,

ami<:la gluta.mina. Dêstes, os três primeiros diminuem e om ,9s níveis Ca2:K2 e
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Ca3:K3, apresentando-se diferenças significativas principalmente na 6� semana.

A partir dessa idade, essas diferenças são menos acentuadas. 

mina tem os seus valores aumentados naqueles tratamentos. 

Alanina e glut!t 
; . . O acido gama-am1n� 

t, a t ... bu irico sofreu um pequeno aumento na 10. semana, o qual entretan o nao chega 
'

a ser estatisticamente significativo. 

Tabe�L .. 4.dê: 

Compostos nitrogenados solúveis de fÔlhas de� 

ioãiçum L. cultivadas em casa de vegetação sob diferentes prR 

porções de Ca�K na solução externa. 6 semanas de idade. 

Amino�cido 

leucina+isoleucina 

valina�me ti o nina 

tirosina 

gama-aminobutirico 

ácido glutâmico 
,, ,, 
acido aspartico

serina 

glutamina 

treonina 

alanina 

glr,cina 

asparagina 

prolina 

�aerogramas por grama de material fresco C V
---------· ..,.,.. ______ ,_,_, . .,.. ......... _ ........ _. __ ,.. . . 

c8i :Kl Ca2:K2 CaiK3 % 

65 

135 

4 

738 

1552 

779 

48 

1132 

117 

482 

80 

2 

48 

90 

59 

15 **

670 **

799 **

386 ** 

130 ** 

1162 

69 

753 ** 

96 

3 

47 

129 **

71 

20 **

550 **

14,3 H·

286 **

1325 **

67 

1115 **

254 **

5 

59 

11,05 

8,61 

8,79 

5,61 

3,90 

13,01 

8,00 

16,53 

?,85 

12,69 

38,80 

i*/ dif. minima significativa ao nível de 5%

J* dif. minima significativa ao nível de 1% 

e. V. = coeficiente de
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Outros aminoácidos como a glycina , serina , tirosina , leuci.na 

isoleucina , aumentam com os tratamentos em estudo e acusam diferençsssigni-

ficativas especialmente nas duas primeiras amostragens. Asparagina aumentou 

" .  
s

ª a

nos tratamentos Ca2:K2 e Ca
3
tK

3 
, sendo notor1.a a sua presença nas • e 10.

semanas. Treonina e valina metic.nina diminuem quando a relação Ca:K aumen 

ta, sendo que as diferenças significativas mais acentuadas ocorrem com o gr� 

po valina+metionina. Pequenas variações foram detectadas em prolina. 

indicum L, 
N 

porçoes de 

" 
Aminoacidos 

leucina+isoleucina 

valina+metionina 

t,frosina 
" 

gama-aminobutirico 

ácido glutâm.ico 

�cido aspártico 

serina 

glutamina 

treonina 

alanina 

glyc-ina 

asparagina 

prolina 

Compostos nitrogenados solúveis de f;lhas de� 
cultivadas em casa de vegetação sob diferentes prQ 
Ca;K na solução externa. 8 semanas de idade. 

�dcrogramas por grama de material frêsco 

21 

31 

2,5 

520 

301 

138 

53 

313 

204 

316 

14 

4 

24 

35 

33 

473 **

266 ** 

123 

100 **

353 

1.39 **

356 

36 

6 

30 

370 � 

156 � 

113 

116 * 

397 

427 

58 

16 

.31 

C. V.

%

17,80 

16,40 

6,41 

5,26 

7,15 

13,25 

13,13 

10,42 

8,15 

12,26 

7,06 

17,.30 

37,91 



Tabela .A•.º

Compostos nitrogenados solúveis de fÔlhas de 2-t.

indicum L. cultivadas em casa de vegetação sob diferentes pr.Q 

porções de Ca:K na solução externá. 10 semanas de idade. 

Aminoácidos 

--

leucina+isoleucina 

valina+metionina 

tirosina 

gama-aminobutirico 

ácido glutâmico 
,. 

acido ,. . aspa:rtico 

serina 

glutamina 

treonina 

alanina 

glycina 

asparagina 

prolina 

· V4,crogra:mas por grama de material f::rêsco e .. v.·---·-----··------· --�--,_.,,
C

81_ 
;Kl- Ca2gK,2 Ca3a.K3 % 

-------

21 38 68 39,80 

42 39 24 * 20,00 

12 15 * 16 * 4.,00 

318 420 517 22,70 

257 211 204 32,00 

95. 80 ** 71-** 1,37 

46 L,.-5 71 .;H(- 4/85 

320 423 * 740 *➔� 6,28 

31 26 22 ** 8,84 

315 413 * 631 *·¼· 13,05 

46 69 ** 83 ,i...,�- 7,24 

4 6 1.3. 19,05 

22 31 15 
,_.__,,.,._.,_,_..._.-

Além dos aminoácidos, foram detectadas nos cro:mat.agra.ma.1 outras 
substâncias que reagiam com ninhidrina, e que não foram identificadas. Uma
delas possuia o Rf idêntico ao da prolina, em butanol-�cido ac�tico-água;

� 

� essa substancia foi detectada principalmente nos crornatogramas de folhas dos

Em quase todos os cromatogramas foi dete� 
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tada uma mancha após revelação com ninhidrina., que aumentava sua intensidade 

no tratamento ca3
:K3; seu Rf em butanol-ácido ao�tico-água era ligeiramea

te inferior ao de glutamina, e em fenol-água superior a essa a.mi.da. 

Os dados da Tabela 5 mostram um aumento dessa forma nitrogenada 

em todos os tratamentos; as plantas ca
3:K3, entretanto, apresentam maiores

,.. .. 
diferenças em relaçao a testemunha. Por outro lado, durante o transcorrer 

do experimento notou-se uma diminuição gradual de N - No3 em cada um dos

tratamentos. 

Efeito dos diferentes n!veis de c�lcio e de potássio sÔbre 
..- A f A 

o conteudo de ni trogenio tu trico em folhas de Sesa.wE:!Il indi-

� L. 

Idade da planta 
(Semanas) 

6 

8 

10 

19.,2 

13,8 

ppm 

22,8 ** 

16, 8 **

13,8 **

* diferença minima significativa ao nível de 5%
** diferença rninima significativa ao nivel de 1% 

ppm partes por milhão 
C. V. coeficiente de variação.

C - Nitrog�nio amoniacaJ.. 

C. V,. 

25.,8 � 2,08 

19,2 � 2,?8 

16,0 *➔e- 2,10 
__ , .. ,,.._, _____ ,_ 

nada. 

Os tratamentos Ca.:K deter.minaram variações nessa forma nitroge­

Na Tabela 6 pode-se comparar os resultados do tratamento Ca3:K3 em



relação à testemunha, cuja média difere significativamente. Em geral foram
À A 

ObservadQs aumentos em N - NH3, percebendo-se uma tendencia gradual de am&

nia em acumular-se com a idade da planta •. 

\ 
Efeito dos diferentes niveis de cálcio e de pot�ssio s'.ôbre 

o conteúdo de nitrogênio a:moniacal em fÔihas de �!Wll:lm

indioum L.

mg/g de material frêsco 
Idade da Planta 

(Semanas) 

_,,_,,_...,,.. •----lilb-ét' .....,,_. __ ,.____ •• 

Cal :K1

0,002 

0,007 

Ca2:K2
-.-� .. ·------.. 

0,004 

0,009 

0,006 *

0,014 � 

6 

8 

10 0,020 0,026 0,037 ff

* diferença minima significativa ao n!vel de 5%

� diferença minima significativa ao nivel de 1% 

c.v. coeficiente de variação.

D� �gênio total nã?.P!_�éic� 

e. V.

%

40,50 

98,00 

ll,48 

Os valores de nit.rog;nio total não prot;ico, registrados na Tabe" 

la 7 mos·tram um incremento gradual dos mesmos com as doses empregadas de 

Ca2gK2 e Oa3;K3; as diferenças das mtdias em relagão; testemunha são sign!

ficativas. Pa!'a cada um dos tratamentos, Ca2aK
2

e ca3:K3, entretanto, o

conteúdo de nitrogênio não protéico diminui com a idade da planta,.
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t , , * ,. � 

Efeito dos diferentes niveis de calcio e potassio sobra o conteu .. 

do de nitrogênio total não protéico em fÔlhas de ��,nt_JpgipmP, L. 

mg/ g de :ma teris,l frêsco e. v.
Idade da ·Planta ____.. ___....,. __ ,_. __ ,,..., __ �

(semanas) 
Ca1:K1

Ca
2

$K
.2

Ca3'K3 %

·---�-�---�---�

6 0,094 

8 0,0.3.3 

10 0,032 

0,116 * 

o,oso. **

0,050 *
"",.,.,..,,_ ..... ,, .. ,.,_,, 

o, 21.3 3/�*

'0,102 •*

0,073 *
�--"''"'"' __ ....._,. 

* = diferença mínima significativa ao nível de 5% ·
** = diferença minima. significativa ao n1vel de 1% 

e. V. = coeficiente de variação. 

E ... �i trog�ni.Q..�p.t.Qt.é,!ç.Q 

6
,.
90 

10,70 

5,04 
�--� ... 

Como se nota pelos dados da Tabela 8, o nitrogênio prot�ico di-

minui quando a relação Ca:K aumenta. 

de nitrogênio protéico são elevados. 

Note-se, entretanto, que os teores 

,':Çã,b�_J1. 

Efeito dos dife.t-entes n:!veis de cálcio e de pot;ássio sÔbre o oonteú ... 

do de nitrogênio protéico em fÔlhas de �tUrt..!ll,giruJ.m L. 

mg/g de material frêsco 
e. v.Idade da planta ----� .. 

(Semanas Cal :Kl Ca2,K2 Ca
.,

1K
3 %

� ... ,--,,-., .... , ---- ,__._,.-<_t _TST ��..,,..,., ..-,-•q,,c�____,_.-

6 48,.3 40,2 * 38,0 ** 4,18 
8 44,1 37,5 ** 35,2 ** 3,46 

10 42,4 3.3,6 * 30,3 ** 7,.3.3 
___... ..._ ... _,.,,.__. _______ _,,,,.,._,..�- _,, ___ ,_ ,, .. ,.....,.,., .. __ ._,...._,...,_ 
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Pelos resultados das Tabelas 4 a 8, pode00se observar que a rela-

ção Ca:K 
.. "' . . 

determina efeitos mais ou menos marcantes sobre as substanc:ias n1-

trogena.das do gergelim, sendo que a dose mais baixa de potássio, e portanto a 

relação Ca/K mais elevada; levou a um aumento de nitrogênio nítrico, arn!dico 

(glutamina e asparagina), amoniacal e não protéico1 e a uma diminuição de ni­

trogênio protéico e total. 

A relação crescente de Ca/K provoca aumentos das amidas glutami-

na e asparagina. Estas variações estão ligadas� sintese de proteínas; o ni 

trog;nio protéico diminui gradativamente com as doses empregadas. Richards e 

Templeman (1936) e Richards e Berner (1954) encontraram em plantas de cevada 

deficientes em potássio um desaparecimento de proteínas nas fÔlhas velhas, não 

ocorrendo o mesmo nas fÔlhas jovens, e um aumento em nitrogênio amÍnico e am! ...

" " 
. dico, alem de acumulo de m.trato. Gregol:"'IJ e Sen (1937) encontraram resulta-

dos similares, sugerindo que o pot�ssio não estaria ligado prim�riamente com a 

s!ntese de proteinas, mas é de algum modo essencial para manter o complexo pr� 

toplasmático; em sua ausência e protoplasma colapsa, levando as fÔlhas a uma 

morte prematura. Apesar dessas considerações, não se deve esquecer, entretan, 

to, que essas alterações não são exclusivamente devidas ao potássio, mas que, 

devido às proporções de cálcio e potássio na solução nutritiva, e seu antago. 

nismo característico (Lundegardh, 1966) , ocorrem diferentes acumulações dês-

ses catiÔnios dentro da planta. Is·to influenciaria o metabolismo do ni trogê ... 

nio, como o observa Steward e Durza.n (1965) : 11Estes dois iÔnios estão impli ... 

cados na utilização dos c·ompostos nitrogenados das plantas ou no uso efetivo 

de nitrogênio administrado externamente" • 

Steward e Preston (1941) estudaram o efeito da concentração de ni:, 

trato de pot�ssio e nitrato de c�lcio sÔb:re o :metabolismo de discos de batati-



nha. Observaram que maiores concentragões de KN03 estimulavam a respiração

e a sintese de proteinas, enquanto que o aumento de Ca(No3)2 produzia efei

tos opostos .. Dêsse modo, ainda que o potássio e o cálcio são iÔnios efeti-

vos dêsses sais, o efeito especifico estaria dete!'minado pela concentração do 

aniÔnio em cada um dêles. 11Em soluções de nitrato de potássio a maior parte 

dos nitratos absorvidos passa para aminoácidos e proteinas. Em soluções de

nitrato de cálcio menor quantidade de nitrato é absorvido, e pouco dêsse ni. 

trato aparece como proteínas e o metabolismo do nitrog;nio � desviado dos aj 

noácidos para amidas e amÔnia11 
• Na solução nutri tiva empregada no presente 

experimento o total dos nitratos� balanceado entre ambos aqueles saisJ ape-
A ( • A 

sar desse equil1br10, existe uma predominancia de nitrato na forma de nitrato 

de cálcio, o qual aumenta com a diminuição dos níveis de potássio. Nestas 

condições, o trabalho de Steward e Preston (1941) explicaria a diminuição de 

nitrogênio prot:ico e o aumento de amônia, a.midas e nitra.to nas i'Ôlhas de ge,t 

gelim, quando se aumenta a concentração de nitrato de cálcio na solução exte,t 

na,.

A existência de diversas propriedades antagônicas do potássio e 

do cálcio, permite explicar fenômenos ligados e om a sintese de proteinasz de 

acÔrdo com Bussler (1964) , a deficiência de potássio diminui os valores osni 
"

ticos da celula permitindo o seu rompiraento e desenvolvendc os sintomas de di

fioiência. Essas variações osmóticas estão ligadas ao poder de turgescência 

do potássio, o qual apresenta valores mais elevados que o cálcio. Devido a 

estas atividades coloidais o iÔnio cálcio perde mais r�pidamente as camadas

de água (dipolo) que o iÔnio potássio, com as suas camadas de �gua, permite

intensificar a tl.l!"gescência do coloide e desenvolver a pectinização. 



dos estão de acÔrdo com as observações de Steward et al. ,1959), aumento da 

relação éa/K na solução nutritiva detel:'l"a:i..nou diminuição nos �C:Í.dos aspártico, 
... . e glutanuco, e aumento nas a.mi.das correspondentes. Entretanto, segundo aqu� 

les autores, os efeitos destas relações podem variar relativarrente aó fotope� 

riodo da planta, a hora do dia, e ainda a adaptabilidade a condições nutriti� 

vas, etc. 

ASPARAGlNA/ i 
A.C. :ASPÁR­
TICO

i 
1 

0.1� 

C!--C 6 semanas 
8 semanas 

10 semanas 

--

---------· _, 

--�·----·---- t . . :.:.
-----

.. -----

�-1�::.:i.:-:-���--- -·-- - , - -- -- , 1, -- ---·-· --·--·---·--·'--·-·,· ·-··-------
1 3 

CaK 

5 

Fiiz. 7 - Proporção de asparagina/ac. aspártico em "' .., folhas de É?.t ;l;n!,iicwn 
L. cultiva.das em casa de vegetação afetadas pela relação Ca:K
na solução nutritiva.. Microgramas de substâncias por grama

. ,. 
de :material fresco. 
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Certos amino�cidos, como o gama-aminobutirico diminuem com as d.Q. 

ses baixas de potássio, aumentando porém ligeiramente na 10� semana,; o aumen 

to dêsse aminoácido parece estar associado com o teor de ácido succ!nico. 

Steward e Durzan (1965) observaram que� possível a conversão do gama-aminob� 
( " ·  , .  

t 
. ... 

ti.rico em acido succinico; es udos com traçadores confirmam este fato. 

Glicina , serina,o Leucina + Isoleúcina e a tirosina apresenta­

ram aumentos em menor escala, sendo que as vias metab�licas de conversão em 
,. ,., 

outras substancias sao menos conhecidas. 
,. 

A treonina diminui com a deficien-

i d t" . 
C a e po asslOo A prolina apresenta pequenas variações, sendo muito pouco

" 
afetada pelo potassio, acontecendo o mes;no com o grupo da valina + metioninaº 



5 - RESUNO E CONCLUSÕES -••-• ..,.,,..,.,, .. h,•---•--

,. 
. 

No presente experimento procurou-se estudar a influencia das re-

lações CazK sÔbre o crescimento, metabolismo dos ácidos orgânicos e substâu, 

cias nitrogenadas do gergelim (Se§aIDUJll indi.Qum L.) 

Foram usadas para tal fim, plantas de 33 dias de idade cultiv� 

das pr�viamente em solução nutritiva de baixa concentraçãoº 

raro selecionadas e colocadas nas soluções em estudo. 

As plantas fo-

"

potassio� 

Estudaram-se os efeitos de tr;s doses combinadas de c�lcio e de 

KNOJ

Ca(N0
3

)2
-r.- testemunha 

m1 das soluções estoque por litro da solução nutritiva 

6,o 

4,0 

3,6 

5,2 

Realizaram-se três colheitas, cada duas semanas, a partir da in� 

talação do experimento. 

com arejamento permanente. 

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetação 
J 

Foram feitas as seguintes análisesz an�lise quÍ 

mica de macronutrientes e formas nitrogenadas; análise cromatográfica de ami

noácidos e ácidos orgânicos ; e an�lise estatística. Para tanto, as plantas 

de cada tratamento foram divididas em dois lotes, wn para as dosagens no mat� 

rial seco e outro para as determinações no material fr�sco. 

Do extrato alcoÓlico obtido, procedeu-se a separação dos a.minoá-
·a ' · " 8 + · ' • 01 os e ac1dos organicos em coluna de resina Dowex 50W,wX , H ; os am1noac1-

dos e as amidas retidos foram eluidos da resina com NH4oH 0,4 N e 4 N. Os 

aminoácidos livres e amidas foram identificados e dosados por cromatogr�ia 



de papel de filtro, usando fenol-água (80z20 1 
pgv) como primeiro solvente, e 

n-butanol�ácido acético-água (4tlü , v/v/v) como segundo solvente. Os :CI'Q

ma.togramas foram revelados com ninhidrina o, 5% - 8-hidroxiquinoleina 0,1% em

etanol 95%; as manchas foram cortadas e eluidas em tampão fosfato pH 7.0,

durante 18 horas, para leitura da absorbância no fot,ocolorfu.etro. A determ1

nação da prolina foi feita empregando isatina.

As,.substâncias não retidas na resina catiÔnica foram passacifas 

por uma coluna trocadora de aniÔnios (c1·) , transformada pr�viamente à forma 
, ,. 

Nesta resina ficam retidos os acidos organicos, os a-

çÚcares e os alcalÓides .estes dois Últimos tipos de e ompostos foram elui-
li • AI , 

dos com varias porçoes de agua. 

Os ácidos orgânicos retidos nessa resina foram dosados pela téc­

nica de gradiente de eluição cromatográfica com ácido fÓrmico 6 N como aluen­

te, procedendo-se então � evaporação completa d·o ;cido fÔ.rmico das frações , 

retomando-se em 2 ml de água e titulando-se com NaOH 2 x 10·3 N. O , • 
s aci-

dos assim separados foram identificados segundo a sua ordem e lugar de saida: 

e com o auxilio complementar da técnica de cromatografia de camada delgada • 

As substincias analisadas mostraram variações com a idade da 

planta e com os tratamentos em estudo. A maior parte dessas substâncias a•� 

presentou teores mais elevados nas plantas com 6 semanas de idade , uma gran, 

de parte delas acusou diferenças significativas. 

As conclusões gerais dos resultados obtid9spodem ser assim re­

sumidas:; 

A absorção de cálcio cresce com o tempo; entretanto, quando as 

condições da solução externa são as mesmas (C�iK1) , acontece o contrário

com o potassio. Isso seria devido ao antagonismo desses catiÔnios. Por
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outro lado, nos demais tratamentos a absorção de cálcio e de potássio é pro�

porcional � concentração dos mesmos na solução externa. 

A medida que a relação Ca/K aumenta, observou-se um incremento 

de matérias secas das fÔlhas, corroborando o que já se conhece da literatura 

quanto� participação do c;lcio na biossíntese das paredes e membranas oelul� 

res. Essas mesmas relações, por outro lado, produzem alterações fisiolÓgi-

N ;> 

cas na planta as quais, na mais baixa concentraçao de potassio, se manifes -

tam externamente em alterações morfolÓgicas caracteristicas, como necrose das 

fÔlhas. 
I -' , .,_ 

Nessas areas necroticas como se sabe ha acumulo de arninas, represen 

tadas principalmente por putrescina. 

Como est� indicado no texto, os dados resultantes de experimentos 

sÔbre os efeitos do pot�ssio no metabolismo de ácidos org;nicos não tem permi 

tido interpretações uniformes entre os autores. ( Apesar disso, cremos ser li 

. ,, . oi to dizer que o balanceamento observado no nosso experimento, entre os ac1 -

dos m;lico e succinico com cítrico e Fu.mfu:.ico, sugere 'que algumas reações eg 

zimâticas nas quais esses ácidos estão envolvidos foram afetadas pelas doses 

de cálcio e pot�ssio utilizadas. Ali�s, as doses mais baixas de c�lcio e pQ 

tássio interferiram também com os compostos nitrogenados, tornando válido di­

zer-se, que afetaram as interconverçÕes de ;cidos orgânicos e aminoácidos. 

Houve um , . . "' .. .,, . decresc:uno no n1trogen10 proteico, enquanto o nitrogenio 

amoniacal e 't n1 r1co aumentaram com o aumento da relação Ca/K • Deve-se re.@. 

saltar o acÚmulo de amidas que ocorre nessas condições. Essas e outras ob-

servações discutidas no texto indicariam que o c�lcio e o potássio participam 

na sinteso de proteínas. O potássio atuaria como cofator das reações enzimÍ 

ticas ou na manutenção da configuração de estruturas celulares como ribosomas 

e mitocondria. 
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This wor.k was carried out in order to study the influence of the

Ca/K levels on the growth, organic acids and nitrogen compounds on �l:1-m

i.Qdicu_m L. plants. 

The plants were growing in three diferent combined calcium and pQ 

tassium levelsg 

ml stock solutions/1 nutrient solution 

➔� controll 

6.o

4.0 5.2 

1 .. 2 

6.4 

Some of the plants from each treatment were used for the deterntl­

nation of dry matter, macronutrients and N-No
3

• Others were used for sepâ

ration and identification of organic compounds. In these plants quantitati­

ve determination were made for a.rninoacids and organic acids. 

From t,he data obtained conclusions were drawn as followsi 

1 - The absorption of calcium is in direct relation to the tirne course; this 

was not true with potassium, when the same conditions were held in the 

external solution (Ca1gK1) , this difference may be dueto the antagonism

between of these cations. However, in other treatments the absorption 

of calcium and potassium is proportional to their concentrations in the 

nutrient solutions. 

2 - When the Ga/K level increased an increment in the dry matter content ob­

served due, of course, to the role of calcium in the biosynthesis of the 

cell walls and membranes. 
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3 - On the other hand the higher levels produced physiological alterations 

which were observed as necrotic areas in the leaves. As would be ex .. 

pected probably was an accumulation of a.mines in the necrotic aréàs. 

4 - The incresing Ca/K levels produced an alteration in the content on the 

organic acids determined eitrate and fumara.te increased, and succiÓa.,. 

te and ma.late decreased. This suggested that calõium and potassium 
' ' 

have role in the enzymatic reaction involving these acids. From 

data found in the literature this was due mainly to the decrease 

tassium. 

5 - Protein-N decreased, and N-NH3
and N-No

3 
and amides increased when 

Ca/K levels were increased in the external solution. In the text th,ià

se results are discussed and we may say that probably these two cations 

participa.te in the protein synthesis; potassium may act as a cofactor 

in the enzymatic reaction involved in this pathway in maintenance of the 

configuration of the cellular structures suéh ribosomes and mi tochondria. 
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