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1. INTRODUCAO

Apesar de sermos os maiores produtores de café do
mundo, poucos tém sido os trabalhos fundamentais em nutri-
cdo mineral publicados em nosse meio. O presente ensaio foi
iniciado em 1956, cultivando o cafeeiro em solucdo nutritiva.
Dentre alguns dos objetivos (HAAG, 1958), destacamos os
seguintes para o presente trabalho:

1. Obter um quadro sintomatolégico das deficiéncias e
dos excessos dos macronutrientes.

2. Constatar se os diversos tratamentds afetavam a cons-
tituicdo histolégico das félhas.

2. MATERIAL E METODOS

Usamos mudas de Coffea arabica L., var. bourbon (B.
Rodr.) Choussy) de seis meses de idade. As plantas foram
cultivadas em solucdo. nutritiva de HOAGLAND & ARNON
(1950), modificada para os tratamentos que levaram excesso
de macronutrientes. A composicdo das diversas solucdes esta
representada no Quadro I. Para os micronutrientes usamos a
quantidade igual a recomendada por HOAGLAND & ARNON
(1950). As solugdes foram renovadas semanalmente.

Ap6s a permanéncia das plantas durante um més em
solucao completa, foram as mesmas colocadas nos vasos com
trés niveis de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio
e enxofre, a saber:

a) nivel zero caracterizado pela omissdo de um desses
elementos;

b) nivel normal com a solucdo completa de HOAGLAND
& ARNON (1950) e

c) nivel de excesso, dose maior do que o nivel normal.

Os tratamentos foram em nimero de 13, com 4 repeticdes.

Uma vez evidenciados os sintomas, colhemos as folhas
para o estudo da estrutura anatémica. Os cortes transversais
do limbo foram feitos nas areas dos sintomas, com o auxilio
do micrétomo de congelacao Spencer, usando matriz de goma
arabica, e com a espessura de 15 a 20 micros. Na montagem
dos cortes usamos uma mistura de glicerina e 4gua em partes



19

Alteracoes morfolégicas e citolégicas. ..

- — — —_— —_ -— —_— — — _ PI —_ P | Emoz wH.H.Z”
- T — I —_ - —_  — — _ — R —_ e svommmvm
-1 —|—{=|—t(toa | — | — | — o | — | HWe *Cod*med
4 — —_ - —_ 1 — l\n — —_ _ _ JE | S W 'os “eN
¥ —_— —_— - — —_ —_— _ —_— — - _ | PPN ' N *Ow .\.H.H.
- 14 A — —_— —_ 2z — —_— — — —_— | ﬂAwOZVWE
- - ¥ —_ — — — _— — — — — _ e DS
- — —_ f— 01 —_ — — — — _ 00Z PR | N W10 wOme
- - —_— —_ 2 P —_— —_ —_— —_— — . e | 100
- —_— —_ [ —_ J— 4 J— P —_— P G P | R \...Emd«.OWNMH
- _ —_— —_— —_ —_— c — —_ — _— _— T | R W mOOH.mVH
- - —_— — —_— P ¥ R I —_ J— — e M\,H.HOM
- — —_— J— — — I — 3 _ . z U PN N wOnH ‘g
1 — ¥ - 2 Z - Z 'z z 2z _ Z o e W *Owws
S ¥ 2 p I — ¥ S ¥ ¥ ¥ — ol W (FON)®OD
9 9 9 9 9 c 9 — 9 9 9 _ Y IERERERERRTRRRE N FONI
t == === |t | =1 | = |1 | W '0d “H "HN
-8+ | 8— | 3N+ |SW— | ed+ _ B)— _ M+ | 31— | d+ | d- | Nt.| N— L
- SOPIdE 9 STBg
oydnios

SBATIIIINU s905nJos sBP ordrsodwod eu mou.mm,z sanbojse sa0dnos
T 104avad

man w



20 Anais da E. S. A. “Luiz de Queiroz”

iguais. Em seguida, procedemos ao exame num microscopio
Reichert.

Pareceu-nos interessante fazer acompanhar o estudo ana-
tomico das foélhas pela descricdo dos seus sintomas visuais, a
fim de tornar mais precisos os dados sobre a natureza da ca-
réncia ou do excesso dos macronutrientes estudados.

Para maior uniformidade na anotacio das cores, utiliza-
mos o Atlas de los Colores de VILLALOBOS-DOMINGUEZ &
VILLALOBOS (1947). O sistema de classificacdo e de anota-
¢éo é o seguinte:

a) a letra ou letras indicam a c6r e seu matiz

b) o nimero ou numeros dao—nos o valor da lummom—
dade

c) o grau expressa a tonalidade do matiz.

\

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PLANTA TESTEMUNHA.

a) Aspecto morfolégico.

As plantas testemunhas, que vegetavam em solugido com-
pleta, tinham um desenvolvimento perfeitamente normal
quanto ao crescimento de seus 6rgéos e a coloracido das f6lhas
novas era de um verde-claro (GGL-9-12°) e a das maduras
de um verde bem intenso (GGL-5-120). ;

b) Estrutura da félha.

Para melhor apreciacao das modificacées histolégicas e
citologicas decorrentes do experimento, daremos o essencial
da estrutura do limbo, compreendendo apenas as epidermes e
o mesofilo. .

Epiderme superior. Consta de uma camada de células
grandes, justapostas e de forma geralmente retangular e, me-
nos vézes, poligonais ou arredondadas. A parede externa
dessas células é ligeiramente ondulada e provida de cuticula
delgada.

Parénquima palicddico. Conip&e-se‘ a.pen'a,s de uma fiada
de células altas, perpendiculares a epiderme, unidas lateral-
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mente, em quase toda a sua extensdo, confinando pelo ex-
tremo inferior com as células do parénquima esponjoso,

Parénquima lacunoso. Formado de 5 a 6 extrato de célu-
las dispostas paralelamente & superficie do limbo e exibe
grandes lacunas.

Epiderme inferior. Em suas linhas gerais, é semelhante &
superior, mas com células mais baixas e mais alongadas, isto
&, com o eixo maior paralelo & superficie do limbo. Nas células
do mesofilo e ocupando posicdo quase central, ocorria um
corpusculo arredondado, maior que os cloroplastos. Apresen-
tava-se sem pigmentacdo; tinha aspecto poroso e dava a
reacio das graxas, pois dissolvia-se no éter e coloria-se com
0o Sudan IV. '

3.2. PLANTA SEM NITROGENIO.

a) Sintomas visuais.

Apés a omissdo do nitrogénio na solucédo nutritiva as plan-
tas acusaram desenvolvimento bastante retardado. As raizes
se apresentavam abundantes e de coloracio marfim (OOY-
19-30). Nido havia diferenciacdo das gémas laterais para a
formacéo de galhos. O caule mostrava-se fino, de cdloracio
verde-clara (I-14-8°). Ndo havia desfoliacdo, e as f6lhas for-
mavam um angulo quase que reto em relacdo ao caule. Nao
constatamos alteracdes no formato das folhas.

Um més ap6és a auséncia do nitrogénio, as félhas mais
velhas comecavam a exibir na pagina superior uma coloracio
verde-clara (I-14-80) ao passo que na inferior ostentavam
uma coloracdo amarelo-limdo, sem brilho (L-9-12°). A me-
dida que a deficiéncia se acentuava, a clorose tomava conta
‘da planta toda, isto é, tédas as folhas apresentavam a mesma
coloracdo j4 descrita. A clorose era uniforme por téda, ndo
se ressaltando nem a nervura principal, nem as secundarias.
Os sintomas observados por nés, concordavam com aquéles
verificados por FRANCO & MENDES (1952), STRENGE
(1954), CIBES & SAMUELS (1955) e LOUE (1957).

b) Alteracoes anatomicas.

Histologicamente, a estrutura do limbo nio oferecia
nenhuma particularidade. Entretanto, notdvamos modifica-
coes relativas ao tamanho, forma, cér e nimero dos cloroplas-
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tos no mesofilo foliar. Assim, os cloroplastos eram menos
numerosos em ambos os parénquimas e de coér verde-clara,
tocando ao amarelo. Em numerosas células do tecido palica-
dico os cloroplastos nido eram globulosos, mas aglutinados,
produzindo massas alongadas um tanto irregulares. Ao lado
desses tipos registravamos cloroplastos fusiformes e arredon-
dados. No parénquima lacunoso os cloroplastos eram de as-
pecto arredondado, tipo normal, porém de um verde-claro.
Nas camadas seguintes notavamos que havia escassez de clo-
roplastos fusiformes em sua maioria, pequenos, isolados ou
entdo ligados pelas extremidades. Em diversos™ cloroplastos
fusiformes notdvamos uma fissura longitudinal.

O corpusculo de matéria graxa ocorria em muitas células,
de forma bem circular, porém de  didmetro reduzido.

AVERNA-SACCA (1926), constatou a existéncia de cor-
pusculos de matéria graxa em cortes feitos em sementes de
café. ACCORSI (1949), estudando as células anexas dos es-
tomatos em 517 espécies de Rubiaceae, anotou a presenca de
corpusculos de matéria graxa em somente 7 das espécies
observadas. ,

3.3. PLANTA COM EXCESSO DE NITROGENIO.

“a) Sintomas visuais.

A série toda de plantas que vegetavam em solucdo nutri-
tiva com excesso de nitrogénio, apresentava um 6timo desen-
volvimento tanto da parte aérea, como do sistema radicular.
O caule exibia uma coloragéo verde-escura (LG-8-5°) sendo
a caracteristica principal o seu fendilhamento longitudinal.
As folhas formavam um angulo agudo em relagdo ao caule,
devido talvez & alteracédo na relagao C/N. Nao havia desfolia-
cdo. As folhas ostentavam ao longo das margens, numa faixa
de largura variavel, uma ligeira alteracdo na cor verde. Na
pagina dorsal, todavia, a cor verde era mais clara que na
face central. A nervura principal, em quase t6da a sua exten-
sao, era de um verde esbranquicado, em comparacio ao verde
da ldmina. Entretanto, as demais nervuras, 2."s, 3.rs, desta-
cavam-se do limbo por sua cor verde-intensa (L.G-4-89).

b) Alteracoes anatémicas.

Notavamos que os cloroplastos exibiam, via de regra, uma
coloracao verde-escura, mais acentuada que a da folha tes-
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temunha, e se apresentavam bem alterados. Assim, na quase
totalidade das células do tecido palicadico, os cloroplastos
eram aglutinados, formando uma massa Unica, de aspecto
irregular. Fato idéntico verificivamos em muitas das células
da camada subjacente ao palicadico.

No lacunoso, as alteragdes dos cloroplastos se relaciona-
vam com- o forma; uns eram fusiformes, outros bastonetes
alongados, retos ou recurvados, as vézes unidos em numero
variavel pelas extremidades, constituindo verdadeiros rosarios.
Poucas eram as massas de cloroplastos.

O corptisculo de matéria graxa ocorria em quase todas
as células, variando muito de tamanho, havendo mais de um
em algumas células do mesofilo.

3.4. PLANTA SEM FOSFORO.

a) Sintomas visuais.

Os sintomas apareciam 5 meses ap6s a omissdo do elemen-
to na solucdo nutritiva. Em tbda série de plantas o cresci-
mento se reduzia ao minimo, quase paralizando. As raizes
‘apresentavam uma coloracdo amarelo-laranja (0O-16-120).
Havia intensa queda das f6lhas mais velhas. As f6lhas mani-
festavam uma clorose nas adjacéncias das nervuras principal
e secundarias, a ponto de dividir o limbo em pequenas &reas
de coloracao amarelo-bronzeada (YYO-14-100), areas essas
que, & medida que se acentuava a caréncia, se convertiam em
marrom-escura (OOS-5-100). Devido ao contraste de cores, as
regides correspondentes as nervuras tornavam-se bem delimi-
tadas. Os sintomas por noés observados concordavam muito
bem com os de FRANCO & MENDES (1952) e LUNE (1957),
mas discordavam em parte com os de CIBES & SAMUEL
(1955) e MENARD (1956)

b) Alieracdes anatbémicas.

Nas areas correspondentes a clorose intensa, verificamos
consideravel reducao no numero € no tamanho dos cloroplas-
tos, tanto no palicddico como no lacunoso. Os cloroplastos,
em sua quase totalidade, ostentavam tamanho diminuto e
exibiam forma globulosa, elipsdidica, granular, permanecendo
ora isolados ora reunidos. Todavia, a constituicdo histologica
das 4reas afetadas nao oferecia nenhuma alteracio na mor-
fologia de suas células. Dignos de nota eram os corpusculos



24 Anais da E. S. A. “Luiz de Queiroz”

de matéria graxa, que se sobressaiam pelo tamanho e pela
coloracdo amarelo-esverdeada, oblongos, ligeiramente estran-
gulados na regifo central, e alguns exibiam prolongamentos
como se fossem pseudopddios. A superficie ora era lisa, ora
crivada de numerosos orificios (poros) € neste caso asseme--
lhavam-se as placas crivosas dos vasos liberianos. MENARD
(1956), observou corpusculos idénticos em Coffea arabica L.,
var. Caturra, K.M.C. .

3.5. PLANTA COM EXCESSO DE FOSFORO.

a) Sintomas visuais.

Os sintomas apareciam dois meses apds termos adicio-
nado o excesso & solu¢ao nutritiva. As plantas apresentavam
um bom desenvolvimento ndo paralizando o seu crescimento;
com formacdo de galhos. O sistema radicular mostrava-se
atrofiado, de cor marrom-escura (SO-2-90). Nas félhas os sin-
tomas apareciam primeiramente nas mais velhas. Consistiam
do seguinte: uma clorose que se iniciava nas adjacéncias das
nervuras, principal e secundérias, em toda a sua extensdo,
de tal sorte que a porcéo verde do limbo ficava reduzida a uma
série de dreas, confinadas pelas respectivas nervuras. A me-
dida que a clorose se acentuava, as areas ja afetadas muda-
vam de tonalidade, adquirindo coloracio marrom, idéntica a
das raizes (SO-2-99). A area marginal que ia do meio a ponta
do limbo, possuia numerosas manchas marrom-claro, de ta-
manho, forma, posicdo variaveis e de contdrno irregular. Na
face inferior do limbo, notivamos as mesmas caracteristicas
acima descritas, porém, as manchas marrons que se distri-
buiam pelas areas marginais e as porcdes clordticas, eram
mais claras, isto é, menos vivas. Os sintomas por nds obser-
vados discordavam porém dos obtidos por MENARD (1956).

'b) Alteracdes anatémicas. ‘ e

O exame do mesofilo mostrava as seguintes alteragoes,
consoante a zona estudada. :

1 — Zona verde. As células ofereciam aspecto normal.
Contudo, os cloroplastos, notadamente no tecido palic¢adico,
mostravam alteracoes no tamanho e na forma. Alguns esta-
vam aglutinados, formando massas; outros estavam fragmen-
tados, transformados em granulos. Os cloroplastos existentes



Alteracdes morfologicas e citologicas. .. 25

nas células do lacunoso apresentavam geralmente a forma de
bastonetes, e de fuso. O corpisculo de matéria graxa exibia,
forma normal, circular, porém de varios didmetros e crivado
de pequenos poros.

2 — Zona clorética. Nesta, as alteragdes ja assinaladas
se acentuavam. A c6r verde dos cloroplastos era bem desbo-
tada e o numero deles era maior, tanto no tecido palicddico
como no lacunoso. Nas parte tipicamente cloréticas os cloro-
plastos transformavam-se em granulos amarelos, muito pe-
quenos. de forma irregular. :

O corpusculo de matéria graxa continuava presente e, as
vézes, ocorriam dois ou trés, com tamanhos diversos, em cada
célula.

3 — Area marrom — Aqui, as altera¢bes eram mais pro-
fundas uma vez que os tecidos estavam mortos, as células de
forma irregular, membranas tortuosas, conteudo celular par-
dacento, cloroplastos desorganizados, em pequeno ntimero, es-
parsos ‘e muito irregulares na forma. Os corptisculos de ma-
téria graxa apresentavam em algumas células, contudo, exi-
biam tamanhos diversos e irregulares.

3.6. PLANTA SEM POTASSIO.

a) Sintomas visuais.

A série toda de plantas que passavam a vegetar em solu-
¢ao nutritiva sem potassio ndo apresentavam sintomas tipicos.
As plantas paralizavam o seu crescimento, tornavam-se fla-
cidas, talvez devido, segundo ECKSTEIN et al. (1937), & ca-
réncia de tecido de sustentacdo. As raizes mostravam-se atro-
fiadas, de cor cinzento-escura (OOS-7-10), chegando mesmo
a se destacar da planta. Sintomas idénticos foram observados
por JACOB (1955) e ECKSTEIN et al. (1937).

b) Alteracdes anatémicas.

Histologicamente assemelhavam-se as da f6élha com
excesso de potassio, porém com maior nimero de cloroplas-
tos, de cér quase normal. As alteragGes ocorriam nos cloro-
plastos, principalmente na sua forma. Nas células do palica-
dico encontravamos agregados de cloroplastos formando
massas de varios tamanhos que chegavam a ocupar quase
toda a cavidade celular. Na mesma célula, ao lado de massas
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de cloroplastos, podiam ocorrer granualacbes verdes prove-
nientes da fragmentagio ou segmentacido de cloroplastos.
Menos pronunciadas eram as alteracbes dos cloroplastos das
células do tecido lacunoso. As poucas aglutinac¢des que ocor-
riam eram de tamanho pequeno. Mais comuns eram as for-
mas de bastonetes cilindricos ou recurvados, isolados ou reuni-
dos. Nos cortes feitos em folhas de Dactylis glomserata
(ECKSTEIN et al. (1937), observaram alteracoes idénticas as
observadas por nos.

Os corpusculos de matéria graxa nas células de cloroplas-
tos alterados, variavam no tamanho, na forma e no numero.
Algumas possuiam 2 a 3 corpusculos com didmetros di-
ferentes. ' ‘

3.7. PLANTA COM EXCESSO DE POTASSIO.

a) Sintomas visuais.

Os sintomas se evidenciavam cinco meses apos a adicido
do excesso de potassio na solugdo nutritiva. As plantas ti-
nham o seu crescimento paralisado por completo, ndo ha-
vendo formacdo de novas f6élhas. O sistema radicular atro-
fiava-se e ostentava uma coloracdo marrom-escura (00S-5-10°).
Sintomas idénticos foram observados por Jacob (1938), citado
por HAARER (1956 — pag. 224), em Coffea arabica. As fo-
lhas apresentavam uma aparéncia quase que normal, reve-
lando apenas uma ligeira clorose na base do limbo, de forma
triangular e que abrangia parte do peciolo. A nervura prin-
cipal, em téda a sua extensao, mantinha-se como uma linha
francamente clorética, inclusive as porcées do limbo que lhe
eram imediatamente adjacentes. O apice do limbo mostrava-
se necrosado.

b) Altera’é;des anatomicas. \

As células do mesofilo tinham configuracdo normal. Os
cloroplastos, entretanto, eram menos abundantes que nas fo-
lhas testemunhas, apresentavam-se mais amarelados e com
alteraces na forma. Essas modificacées eram mais pronun-
ciadas no tecido palicadico do que no lacunoso, e se caracte-
rizavam pela presenca de cloroplastos reunidos em massas,
de tamanho diversos, ou entdo com a forma de bastonetes
quer isolados, quer reunidos pelos extremos, em nimero va-
riavel, ou ainda fusiformes. Ao-lado das formas alteradas
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ocorriam formas normais de cloroplastos, em pequena por-
centagem. No tecido lacunoso os cloroplastos mostravam-se
modificados na forma, todavia, ndo chegavam a formar agre-
gados como no pali¢adico. O corpuisculo de matéria graxa era
bem desenvolvido, ocupando o centro da célula. Sua cér era
de um verde-claro. O contérno ndo era bem circular, reve-
lando alguns prolongamentos como se fossem pseudopédios.

3.8. PLANTAS SEM CALCIO.

a) Sintomas visuais.

) Os sintomas da caréncia de calcio apareciam dois meses
apoés a transferéncia do cafeeiro para a solugdo nutritiva sem
calcio. O primeiro sintoma era a morte da gema, apical e para-
liza¢ao no crescimento das plantas. O sistema radicular mos-
trava-se atrofiado, com uma coloracio marrom-escura e de
constituicdo gelatinosa. BAUMEISTER (1952), observou al-
teracdes idénticas no sistema radicular em Pinus pinaster.
As fdélhas mais novas apresentavam manchas bronzeadas
(O08-11-79), dispostas na face superior das folhas e delimita-
das pelas nervuras principal e secundérias, as quais se man-
tinham verdes. Na por¢ao mediano inferior do limbo, as man-
chas eram maiores e de cor mais acentuada do que as da por-
cao mediana superior, chegando até o bordo foliar; em certos
trechos da margem, numa regido, notdvamos um comeco de
necrose, com colora¢do pardo-escura (SO-3-3°). A face dorsal
das folhas mostrava-se também manchada, porém menos in-
tensamente que a superior e isso talvez mais por efeito. da
transparéncia do limbo do que propriamente devido a alte-
racoes histologicas, conforme podiamos observar-do exame da
estrutura do limbo. Os sintomas observados por nés concor-
davam bem com aquéles obtidos por FRANCO & MENDES
(1949), STRENGE (1945), CIBES & SAMUELS (1955), e
LOUE (1957).

b) Alteracdes anatdémicas.

As alteracOes histologicas manifestavam-se, a principio,
em algumas células do tecido palicaddico, em correspondéncia
com as areas bronzeadas da face superior da folha. Nas células
em que se estavam manifestando as alteracgoes, os cloroplastos
perdiam a coOr verde, tornavam-se esmaecidos, aglutinavam-
se, formandn massas irregulares. A seguir, as células apresen-
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tavam-se como que plasmolizadas, contraidas, de contérno

irregular e com o conteudo celular de coloracdo pardacenta.

Nessa fase, os cloroplastos constituiam uma massa compacta.

Embora as alteragoes ocorressem nas células do palicadico, a

epiderme nio apresentava nenhuma modificacdo morfolégica

nesse estdgio do desenvolvimento dos sintomas. Contudo, era

de se esperar que aumentando o numero de células afetadas,

a area epidérmica correspondente também se modificasse.
KALRA (1956), observou  alteracoes idénticas em félhas de-
tomateiro, cultivado em solucdo nutritiva na auséncia de cél-

cio. No parénquima lacunoso as alteragdes ocorriam em al-

gumas células situadas préximo ao palicadico, outras nas ime-

diactes da epidrme inferior e havia ainda células alteradas ao

redor das nervuras de diversas ordens. O restante do tecido

tinha a aparéncia normal, mostrando algumas células o cor-

pusculo de matéria graxa, de tamanho normal.

- Alguns cloroplastos, embora de cér verde, ndo tinha con-
figuracdo tipica, principalmente quanto a superficie, cujo
aspecto era granuloso. Outros ofereciam a impressio de que
estavam se fragmentando em numerosos granulos.

3.9. PLANTAS COM EXCESSO DE CALCIO.

a) Sintomas visuais.

As plantas que vegetavam em solucao contendo o excesso
de céalcio, ‘mesmo ap6s 10 meses nao apresentavam sintomas
do excesso do elemento. As plantas ostentavam um bom de-
senvolvimnto, tanto da parte aérea, como do sistema radi-
cular, superior ao da testemunha. As raizes desenvolviam-se
otimamente tanto em comprimento, como em numero, o que
nio era de se admirar, pois é conhecido o efeito benéfico do
calcio para o sistema radicular. SOROKIN & SOMMER
(1940), cultivaram Pisum sativum em solucio nutritiva com
diversos teores de calcio e constataram o efeito benéfico da
maior concentracdo de calcio sdbre o sistema radicular. As
folhas revelavam apenas um ligeiro esmaecimento do verde
o qual se tornava mais pronunciado numa faixa correspon-
dente & nervura principal, a partir da base das f6lhas, pro-
longando-se um pouco além do meio da lamina foliar. O
esmaecimento do verde era- mais acentuado na face inferior
da félha.

~ As folhas apresentavam ainda consisténcia coriacea, de-
vido, provavelmente, ao grande aumento no teor de pectato.
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de calcio, que é um dos principais constituintes da lamela
celular CURTIS & CLARK (1950), MILLER (1957).

b) Alteracoes anatémicas.

Do exame dos cortes transversais das folhas verificamos,
de inicio, que os cloroplastos do tecido lacunoso eram de um
verde mais claro que os do palicddico. Em certos trechos do
-mesofilo, os cloroplastos apresentavam modifica¢bes na forma,
no tamanho e no numero.

No tecido lacunoso, os cloroplastos afetados eram: muito
pequenos, como granulos, ou com forma de bastonetes retos.
0] corpusculo de materia graxa ocorria nas células do meso-
filo com vérios tamanhos e alguns com modificacdes ligeiras
na forma

3.10. PLANTA SEM MAGNESIO.

a) Sintomas visuais.

Na solucdo nutritiva sem magnésio a série de plantas evi-
denciava a caréncia désse elemento ap6s 2 meses; apresenta-
vam um bom desenvolvimento, sem paralizacdo do seu cresci-
mento. O caule exibia uma coloracdo normal verde-clara
(LLY-19-120). As rajzes mostravam-se normais em relagdo
as da testemunha. Havia intensa queda das folhas mais ve-
lhas, onde se iniciavam os sintomas. Nas félhas inferiores,
de inicio notavamos um verde ligeiramente desbotado no
limbo, com tendéncia & clorose, principalmente na orla das
folhas Numerosas e pequenas ma.nchas de um amarelo ala-
ranjado (Y¥-19-120), grupadas irregularmente, dispunham-se
numa faixa marginal, a partir do apice foliar estendendo-se
até um pouco além do meio dos bordos do limbo. Ocorriam,
ainda, algumas manchas menores que mais se assemelhavam
a pontinhos. Havia préximo do &pice, quase no bordo foliar,
uma grande mancha de coloragdo marrom-escura, de forma
irregular. A pagina inferior do limbo era de um verde mais
claro que o da face superior e as manchinhas marginais eram
af pouco nitidas, distinguido-as melhor quando observavamos
o limbo contra a luz; entretanto, a mancha maior (irea ne-
crosada) era bem v1s1vel Os smtomas por noés observados
concordavam com os obtidos por CIBES & SAMUELS (1955)
e LOUE (1957), mas discordavam com os de FRANCO &
MENDES (1949).
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b) Alteracoes anatémicas.

Ao que tudo indicava, as manchas menores e situadas
por dentro da faixa marginal, como agregados de manchi-
nhas resultavam das alteracOes das células epidérmicas, cujo
conteido era de coloracdo ligeiramente marrom. Em corres-
pondéncia a ésse trecho, o mesofilo estava muito pouco mo-
dificado, com alguns cloroplastos de coloracdo amarelada,
resultando désse fato o esmaecimento do verde na area das
manchas. Alteracoes mais profundas notivamos nas areas
mais afetadas pelos sintomas de caréncia de magnésio, nas
quais, além dos sintomas da epiderme ja mencionados, o me-
sofilo mostrava suas células bem alteradas, protoplasma de-
sorganizado e de cér marrom. ‘

Nas células parcialmente alteradas, os cloroplastos néo
se aglutinavam, embora um tanto descorados. Esse fato veri-
ficimos mesmo na células adjacentes aquelas que estavam
desorganizadas e que pertenciam a area das manchas.

Em tddas as células do mesofilo havia o corpusculo de
matéria graxa, de forma arredondada, semelhante a um disco
crivado.

- Em algumas nervuras, o floema possuia a mesma cOr das
células epidérmicas alteradas. Havia trechos do mesofilo em
que as alteracbes eram totais e muito se pareciam com as
modificacGes descritas para a félha com excesso de enxofre,
como veremos adiante. De uma certa fase em diante, os
sintomas se assemelhavam entre si e isso porque as células
ja estavam entrando na fase de necrose.

3.11. PLANTA COM EXCESSO DE MAGNESIO

a) Sintomas visuais.

Os sintomas se evidenciaram somente sete meses apés a
adicdo de excesso de magnésio a solucdo nutritiva. As plantas
paralizaram o' crescimento por completo, ndo havendo entre-
tanto queda das folhas. O excesso de magnésio afetava mais
o sistema radicular que se atrofiava completamente, apresen-
tando-se com uma coloragio cinzenta (OY-19-9%). As folhas
manifestavam uma coloracéo verde-clara. Os sintomas por nés
observados, concordavam com os obtidos por Jacob (1938),
citado por HAARER (1956).
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\
b) Alteracdes anatémicas.

Do exame microscépico dos cortes transversais do limbo,
podiamos observar que os cloroplastos apresentavam-se de um
verde mais claro que os da testemunha. Em quase tddas as
células do tecido paligidico os cloroplastos estavam mais ou
menos aglomerados, resultando dai massas irregulares, um
tanto alongadas.

No tecido lacunoso, via de regra, os cloroplastos conser-
vavam sua forma, mas estavam unidos pelas extremidades,
formando verdadeiros rosarios.

Todavia, encontrdvamos no mesofilo todos os graus de
alteracoes, desde células com cloroplastos normais, até célu-
las com as modificacGes assinaladas.

O corpusculo de matéria graxa conservava, em muitas
células, sua forma normal; em outras, entretanto apresen-
tavam modlflcagoes no contdrno.

3.12. PLANTA SEM ENXOFRE.

a) Sintomas visuais.

Nove meses apds a omissio do enxofre da solugdo nutri-
tiva, as plantas mostravam sintomas de caréncia déste ele-
mento. Nao havia paralizacdo no crescimento, nem havia
queda das foélhas. O sistema radicular mostrava-se bem redu-
zido. THOMAS (1958) e MILLER (1957), observaram sinto-
mas idénticos em outras culturas. As félhas mais novas exi-
biam uma coloracao verde-clara (YL-15-10°) na pagina su-
-perior. Notavamos uma faixa clordtica que abrangia a ner-
vura principal até um pouco além da metade do limbo e
atingia, também, os comecos das nervuras secundarias e suas
adjacéncias. A face inferior da folha era bem mais clara do
que a superior e se apresentava com uma coloracdo verde-
citrina (YL-17-120).

O sintomas por nés observados concordavam bem com
os de FRANCO & MENDES (1949), STRENGE (1954) e LOUE
(1957).

‘b) Alteragées anatomicas.

Ao exame microscopico podiamos observar que os cloro-
plastos possuiam realmente uma coloragdo verde-clara. As
modificacGes ocorriam nos cloroplastos, principalmente nos



32 Anais da E. S. A. “Luiz de Queiroz”

alteracdes verificavam-se, ainda, porém em grau menor, na
primeira camada do tecido lacunoso, em contato com o pa-
licadico. No restante do tecido lacunoso, os cloroplastos mos-
travam-se mais ou menos alterados na forma, havendo, entre-
tanto, certa porcentagem de cloroplastos normais. Alteracoes
idénticas foram observadas por WEDIN & STRUCKMEYER
(1958), em cortes feitos nas folhas de Nicotiana tabacum L.,
deficientes em enxdfre.

\

3.13. PLANTA COM EXCESSO DE ENXOFRE.

a) Sintomas visuais.

As plantas cultivadas em excesso de enxofre, ap6és um
més, ja acusavam sintomas nas félhas mais velhas. As plan-
tas, contudo ndo paralizavam o crescimento e havia forma-
cio de galhos. O sistema radicular mostrava-se bem desen-
volvido e de uma coloracdo marfim (OOY-19-39). As f6lhas
revelavam uma séria de manchas nos bordos de limbo, com
formas e tamanhos diversos. O apice e suas adjacéncias apre-
sentavam-se inteiramente de coloracdo marrom (OO0S-9-99).
EATON (1942), observou sintomas idénticos em feijoeiro, al-
godoeiro e tomateiro, cultivados em vasos com €XCesso de en-
xofre. Ao redor das manchas, o limbo mostrava-se ligeira-
mente amarelado e em algumas félhas havia uma espécie de
frizo amarelo. Além das manchas dos bordos, havia outras
nas suas imediacGes, menores, mais claras, de coloracao fer-
ruginosa. Ocorriam ainda pequenas manchas como pontos
de coloracdo amarela, sendo bem possivel uma fase inicial
dos sintomas. Havia sobre algumas manchas, principalmente
nas da porcdo mediano superior do limbo, outras pequenas,
que se destacavam do fundo marrom porque eram um pouco
mais claras. Ao que tudo indicava, a principio se formavam
as manchas pequenas, de cdr ferruginosa e depois, a area do
limbo entre elas ia se tornando amarelada, finalmente tor-
navam-se marrom (OOS-17-11°) formando, entéo, as grandes
areas. . ‘

Na face inferior do limbo apareciam os mesmos sintomas,
embora menos pronunciados. O restante do limbo oferecia as-
pecto e coloragdo normal.

b) Alteracbes anatémicas.

As 4reas que correspondiam as manchas mostravam al-
teracGes que variavam de acordo com a. intensidade dos sin-
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tomas. Verificavamos, a principio, que os cloroplastos do me-
sofilo, nas areas pouco afetadas apresentavam-se com uma
coloracdo verde-amarelada. No tecido palicadico éles eram
mais unidos e em algumas células aglutinados, formando cor-
ddes verdes ao longo da membrana, celular, ao passo que no
lacunoso éles se conservavam mais isolados e de aspecto gra-
nuloso. O corpusculo de matéria, graxa ocorria em quase tédas
as células, eram bem grande e de contérno irregular. Alguns
pareciam ser formados de niimerosos grianulos menores e ofe-
reciam uma superficie ora granulosa, ora cheia de pequenas
cavidades ou canaliculos de reduzidos didAmetros,

Na areas mais afetadas, notavamos que havia perda gra-
dativa da coloracdo verde, a configuragdo dos cloroplastos se
modificava, as células perdiam a forma e nas regioes das
manchas maiores o mesofilo estava completamente alterado.
Algumas células apresentavam-se vazias, com membranas
torcidas, deformadas, ao lado de outras com conteudo celular
de coloragdo marrom. A prépria epiderme era afetada nos tre-
chos onde os sintomas eram de maior intensidade, adquirin-
do, também coloragio marrom. WEDIN & STRUCKMEYER
(1958) observaram alterac¢des celulares idénticas em Nicotiana
tabacum L., cultivados em areia pura, aplicando 384 p.p.m.
de SO, em excesso.

4. RESUMO E CONCLUSOES.

No presente trabalho os nossos intuitos foram:

1 — Obter um quadro sintomatolégico das deficiéncias
e dos excessos dos macronutrientes;

‘2 — Constatar se os diversos tratamentos afetavam a
constituicdo histolégica das f6lhas.

Para isso, cultivamos as plantas na estufa, em solucéo
nutritiva, com trés niveis de cada elemento. :

1 — nivel zero, em que nio fornecemos um dos macronu-
trientes (—N, —P, —K, —Ca, —Mg, —S).

2 — nivel normal, solucio de HOAGLAND e ARNON
(1950), contendo todos os elementos (N, P, K, Ca, Mg ¢ S).
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-3 — nivel de ezcesso, dose maior do que no nivel normal,
o que veio a ser: N = 602 p.p.m., P = 83 p.p.m.,, K = 1.000
p.p.m., Ca = 280 p.p.m., Mg = 240 p.p.m, S = 256 p.p.m.

4.1. SINTOMAS DE CARENCIA E DE EXCESSO.

1 — Constatamos sintomas visuais bem caracteristicos
nos seguintes tratamentos: —N, —P, 4+P, —Ca, —Mg, —S
e +S. '

2 — Nos tratamentos +N, —K, +K, os sintomas nio
se apresentaram bem definidos.

4.2. ALTERACOES ANATOMICAS CAUSADAS DEVIDO A
DEFICIENCIA E EXCESSO DOS MACRONUTRIENTES.

As alteragoes mais acentuadas ocorreram nos tratamen-
tos +P, —Mg e +S. Os distarbios ocorriam de um modo
geral nos cloroplastos, principalmente na sua forma e no seu
numero. Nas células em que se manifestavam as alteracgoes,
os cloroplastos perdiam a cor verde, tornavam-se esmaecidos,
aglutinavam-se, formando massas irregulares.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS.
The present work was carried out in order to study:

(1) the symptoms of deficiency and excess of macronu-
trients (N, P, K, Ca, S, Mg) in the coffee plant (Coffea arabica
L. var. Mundo novo);

(2) the modifications induced by those treatments in
the hystological make up of the leaves;

(3) the effects of deficiency and excess on the growth
and in the chemical composition of the plants. :

Young coffee plants were grown in nutrient solution,
three treatments being used, namely: complete solution
(HOAGLAND & ARNON, 1950), deficient solution, in which
a given element was omitted, and solution with 3 times the
concentration of the element under study. '

The' main conclusions can be summaryzed as follows.
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5.1. SYMPTOMS.

Clear cut symptoms of malnutrition were observed in
the treatments: —N, —P, +P, —Ca, —Mg, —S and +S; the
signals — and + stared respectlvely for deficient and excess
level.

5.2. HISTOLOGICAL EFFECTS.

The most definite alterations took place in the treatments
+P, —Mg and +8. Usually the characteristics of the chlo-
roplasts were affected: loss of the green color and coalescence
into 1rregular bodies.
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