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DEFICIENCIA_DE MACRO E MICRONUTRIENTES EM
CANA-DE-ACUCAR (Saccharum officinarum Spp)
VARIEDADE CB 41-76 CULTIVADA EM SOLUCAO NUTRITIVA*

H.P. HAAG **
W.R. ACCORSI***

RESUMO

Mudas de cana-de-agucar (Saccharum offi
eitnarum spp) cultivar CB 41-76 foram culti-
vadas em solugoes nutritivas, omitindo - se
por vez o N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn, com os seguintes objetivos:

1. Obter um quadro sintomatologico da
morfologia externa e morfologia interna em
fungao das carencias;

2. Verificar o efeito da presenga e o-
missao dos macronutrientes mna composicao
quimica das folhas (+1, +2, +3); (+4, +5,
+6); (+7, +8, +9) e nas bainhas (+4, +5,
+6) .

Foram constatados e descritos os sinto-
mas de carencla dos macro e micronutrientes.

As particulas subcelulares mais afeta-

* Entregue para publicagao em 14.11.1978.
** Departamento de Quimica, E.S.A. "Luiz de Queiroz", USP.
*%* Departamento de Botanica, E.S.A. "Luiz de Queiroz",
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126 Anais da E.S.A. "Luiz de Queiroz"

das pelas carencias foram os cloroplastos das
celulas da bainha envolvente dos feixes libe-
ro lenhosos e do parenquima palicadico adja-
cente ao limbo.

Niveis nas folhas de plantas sadias e de-
ficientes, expressos em porcentagem na mate -
ria seca, foram:

Nutriente Sem sintoma Com sintoma
Nitrogenio 1,28 - 1,32 0,55 - 0,57%
Fosforo 0,10 - 0,167 0,057%
Potassio 3,25 - 3,30%Z 0,71 - 1,75%
Calcio 0,15 - 0,382 0,13 - 0,147
Magnesio 0,08 - 0,12% 0,057
Enxofre 0,17% 0,137

INTRODUGAO

0] Bra51l destaca—se como produtor mundial de
cana-de-agicar, com area cultivada superior a 2 mi
lhoes de hectares (PLANALSUCAR, 1976) , com uma pro
ducao na safra de 1976-77 de 80 milhoes de tonela-
das de cana.

A variedade CB 41-76 € a mais significativa no
Estado de Sao Paulo. onde representa 32,5% da area
cultivada (PLANALSUCAR - 1976).

Sao escassos em nosso meio ensaios a respeito
da fisiologia da cana-de-aglicar e ausentes no que
se refere a caréncia dos nutrientes para a varieda
de CB 41-76.

Sintomas de caréencia de nutrientes foram des-
critos por varios autores entre os quais destacam-
-se: NANQUIM (1926), MARTIN (1934, 1938, 1941), MAR
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TIN & MORIGUCHI (1941), CLEMENTS et alit (1941),
HUMBERT & MARTIN (1955), EVANS (1955), EVANS (1959)
e HAAG (1965).

Os objetivos do presente trabalho sao:

1. Obter um quadro sintomatoldgico da careéncia
dos macro e micronutrientes;

2. Aquilatar o efeito da omissao dos nutrien-
tes nas alteragoes de alguns constituintes celula-
res;

3. Verificar o efeito da omi§s§o e presencgados
macronutrientes nos diversos orgaos da planta em
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e
enxofre.

MATERIAL E METODOS

Mudas de Saccharum spp, cultivar CB 41-76 de
30 cm de altura foram transferidas para vasos de-.
30 litros de capacidade contendo solugao nutritiva
de HOAGLAND & ARNON (1950), modificada quanto ao
fornecimento de ferro.

Os tratamentos inteiramente casualizados em ng
mero de 14, constitutidos pelo tratamento completo
e tratamentos complementares omitindo-se um nutri-
ente de vez da solugao nutritiva. A técnica deta-
lhada do cultivo das plantas acha-se descrita em
HAAG (1965) .

Uma vez obtidos os sintomas de caréncia dos nu
trientes as plantas foram coletadas e divididas de
acordo com o sistema de KUIJPER, citado por DIL-
LEWJN VAN (1952) o qual permite definir de modo ra
cional a posicao da folha no colmo com referéncia
ao seu estadio de desenvolvimento.

Para maior uniformidade na anotagao das cores
utilizou-se o Atlas de los Colores de VILLALOBOS-
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-DOMINGUES & VILLALOBOS (1947), no qual a letra ou
letras indicam a cor e seu matiz, o numero o valor
de luminosidade e o grau expressa a tonalidade do
matiz.

Seccoes de folhas apresentando sintomas de de-
ficiéencia foram cortadas a mao livre e montadas em
agua e glicerina em partes iguais e observadas ao
microscopio optico.

As analises quimicas foram executadas no mate-
rial seco de acordo com os metodos usuais nos labg
ratorios.

RESULTADOS E DISCUSSAO
- NITROGENIO
- Morfologia externa

As plantas submetidas a caréencia deste elemen
to, permanecem pequenas, mal desenvolvidas. As f0
lhas apresentam-se menores do que as normais e ri-
gidas o que & devido ao seu menor teor de umidade.
O crescimento dos colmos cessa. Sendo pegueno o}
desenvolvimento da planta tem-se a impressao que
as folhas nascem todas do mesmo ponto. A relacao
parte aérea/raiz diminui.

Os sintomas associados com a deficiéncia de ni
trogénio tem sido descritos por varios autores:NAN
QUIN (1926); MARTIN )1939, 1941); SUZUKI & KENJO
(1937); CLEMENTS et alZi (1941) e estao em acdrdé
com os obtidos neste trabalho.

Os sintomas aparecem principalmente nas fOlhas
mais velhas e com o progredir da deficiéncia to-
mam conta da planta toda. No inicio da caréncia o
limbo se apresenta inteiramente de cOr verde clara
(LIG-13-109) ligeiramente tocada ao amarelo (LLY-
17-109) em confronto com o verde cana da planta
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(LIG-10-8?9). Em seguida as pontas das_folhas mais
afetadas secam apresentando-se coloragao palha (OOY
-17-119).

- Morfologia interna

Os sintomas associados com esta deficiéncia ma
nifestam nos cloroplastos da bainha que envolve os
feixes liberolenhosos, os quais mostram modifica-
coes na forma, textura e coloragao. Os cloroplas-
tos perdem a capacidade de se multiplicar. Com o
progredir dos sintomas, os cloroplastos fragmentam
-Se e pouco a pouco desaparecem. Observacgoes simi
lares foram feitas em café (Coffea arabica L.) por
HAAG (1958) e em goiabeiras (Psidium guajava  L.)
por ACCORSI et alii (1960). A bainha dos feixes
fica vazia, ocorrendo s sequir identicas altera -
¢oes nos cloroplastos das células palicadicas que
envolvem a bainha dos feixes vasculares.

- FOSFORO
- Morfologia externa

Plantas vegetando na solugao da qual foi omiti
do o fosforo, apresentam-se bem menores do que as
testemunhas. A brotagao reduzida e os colmos apre
sentam interndodios- curtos. As ralzes curtas, atro
fiadas e de cor cinza. A relagao parte aérea/raiz
diminui sensivelmente em relagao a da testemunha .
Os sintomas de fosforo segundo MARTIN (1934) sao
os mais dificeis de se distinguir.

Sintomas ligados a deficiencia de fosforo fo-
ram descritos por varios autores dentro os quais,
MARTIN (1934), CLEMENTS et alzz (1941); HUMBERT &
MARTIN (1955). A sintomatologia apresentada por
estes autores difere um pouco da obtida neste tra-
balho.

A deficiencia aparece inicialmente nas folhas
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mais velhas e se caracteriza por um secamento e re
torcimento da ponta, apresentando uma: coloragao pa
lha (0O0Y-17-119). Posteriormente o secamento cami
nha a partir do apice para o limbo marginando seus
bordos, de cor palha passando a clorotica e por
fim verde (L-10-119?). No estadio mais avangado a-
parecem algumas manchas avermelhadas (SS0-13-129),
pequenas, esparsas, dispostas no sentido do compri
mento do limbo.

- Morfologia interna

Os cortes foram praticados na regiao onde o
limbo mostra, lateralmente as duas faixas amarele-
cidas. As alteragoes citologicas manifestam-se a
uma certa dlstan01a da nervura principal e cami-
nham em diregao as margens e consistem nas modifi-
cacoes dos cloroplastos da bainha do feixe libero-
-lenhoso, cuja cor vai se esmaecendo tornando-se a
marela e em alguns casos adquirem tonalidade ala -
ranjada. Os cloroplastos do parenquima pallgadl—
co, adjacente a bainha do felxe, apresentam_ tambéem
identicas modificagoes. Além das modificagoes cro
matlcas, os cloroplastos fragmentam-se em numero-—
sos granulos. Nas _Vvizinhangas dos bordos das fo-
lhas essas alteragoes sao mais pronunciadas. Os
tecidos possuem celulas vazias e deformadas. SO o
arcabougo histologico permanece. No exame dos cor
tes resulta que, na regiao dos sintomas, pode se
distinguir tres zonas:

la. - da nervura principal, de aspecto aparen-
temente normal.

2a. - inicio de clorose, ligeiramente descora-
da.

3a. - completamente dessecada junto as margens.
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- POTASSIO
- Morfologia externa

Plantas deficientes em potassio se apresentam
com o crescimento reduzido, os colmos se tornam fi
nos. Os internddios se apresentam curtos. Ha uma
diminuigao da brotagao, mas nao de um modo tao dras
tico como no caso da omissao de nitrogenio e fosfo
ro. As plantas deficientes mostram um quociente
parte aérea"raiz, maior do que as plantas normais.

Sintomas de carencia de potassio foram descri
tos por um grande numero de pesquisadores, dentre
0s quais citam-se: CLEMENTS et ali? (1941); HART
(1929, 1934); Mc GEORGE (1929); MARTIN (1934,1941);
NANQUIN (1926); HUMBERT & MARTIN (1955).

A deficiéncia de potassio manifesta-se inicial
mente nas folhas mais velhas que secam na pontadas
extremidades e margens para dentro e como no caso
da caréncia de fosforo, as margens do limbo nessa
regiao apresentam faixas estreitas e paralelas. Es
se sintoma progride até a base da folha. A cordas
folhas muda de verde intenso (LIG-10-8?9) a amarelo
palido (YYO-17-119) e ha o aparecimento no 1limbo,
manchas avermelhadas (SO-7-109) pequenas e espar -
sas de forma e contdrno irregulares e que vao au-
mentando de numero e tamanho, resultando manchas
maiores. Aos poucos a coloragao avermelhada se
transforma em parda (SO-7-19) e no final fica cor
de palha (00Y-17-119), adquirindo centros necroti-
cos.

O sintoma mais tipico de deficiéncia de po-
tassio € o aparecimento de manchas avermelhadas
(SO-7-109) na superficie das nervuras das folhas
mais velhas, sendo a coloragao mais pronunciada nas

bases.
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- Morfologia interna

Regiao da nervura principal, face ventral, com
manchas avermelhadas.

O exame dos cortes revela que as paredes das
células epidermicas (espéssas) e as do esclerenqul
ma (1 a 2 camadas conforme o trecho) sao de colora
gao vermelha. Essa coloragao atinge, em alguns ca
sos, as células do parénqguima, nas duas primeiras
camadas. Nao se pode determinar a causa dessa co-
loragao, que tanto ocorre nas paredes celuI6sicas
como nas paredes lingnificadas. A pr1nc1plo, essa
coloragao & rosada e vermelha em estagios avancga-
dos dos sintomas conforme se pode verificar do exa
me das manchas que na orla sao roseas e vermelhas
no centro.

As manchas vermelhas do limbo - Nesta regiao,
a cor vermelha & das paredes das fibras dos feixes
hipodérmicos, que delimitam os grandes feixes libe
ro-lenhosos. Os dois feixes de fibras ou um ape-
nas podem apresentar-se vermelhos. Trechos de epi
derme e partes das membranas das células subjacen-
tes, contiguas ao feixe de fibras, apresentam - se
também vermelhas. Nas nervuras menores notam-se
identicos sintomas. A coloragao vermelha pode a-
tingir ainda as células que envolvem os tecidos
vasculares.

Tecidos verdes (bainhas dos feixes e parénqui-
ma paligadico) - As alteragoes ocorrem nos cloro -
plastos e afetam tanto a cor como a forma, comegan
do pela bainha que envolve os feixes e, a seguir,
as células do paligadico. Os cloroplastos apresen
tam-se como que fragmentados, desfeitos; as vezes,
aglutlnam-se formando massas. Aos poucos, o con-
teldo celular vai adquirindo coloragcao pardacenta
e dessa fase em diante, comegam a surgir sintomas
secundarios.

Alteracoes histologicas provenientes da carén-
cia de potassio foram estudados por diversos auto-
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res em outras espécies de planta: NIGHTINGALE et
alit (1930); PENSTON (1931); MILLIKAN (1953); AC-
CORSI & HAAG (1960); ACCORSI et aliz (1960); BUSS-
LER (1962).

- CALCIO
- Morfologia externa

Plantas submetidas a caréncia de calcio apre -
sentam um desenvolvimento aparentemente normal. A
brotagao & ligeiramente afetada sendo os colmos
mais finos com a casca mole. O quociente da rela-
gao parte aérea/raiz & aumentada.

Sintomas associados com a deficiéncia de cal-
cio foram descritos por MARTIN (1958); HUMBERT &
MARTIN (1955); EVANS (1955).

As primeiras manifestagoes de caréncia deste
macronutriente surge nas folhas mais velhas e se
caracteriza pelo aparecimento de inumeras manchas
pequenas, pontiformes, vermelhas (SS0-4-69) e de
contorno mais claro. A ocorréncia destas manchas,
de tamanho, forma, numero, tonalidade, variam com
a regiao do limbo. Onde os sintomas sao mais pro-
nunciados, o limbo, além de amarelado (YYL-14-89 )
mostra grandes manchas pardo-escuras (0-S-99) (ne-
crosadas), irregulares, em contraposicao com as z0
nas cujos sintomas sao menos intensos. As  areas
mortas logo coalescem tomando quase tdoda a folha.
Nesses casos, a folha morre rapidamente. As fo-
lhas novas se tornam fracas, exibindo uma leve clo
rose (XY-17-119). -

- Morfologia interna
Assemelham-se, em parte, aos sintomas de defi-

ciéncia de potassio. A coloracao vermelha ou fer-
ruginosa das pequenas manchas decorre da mudanga
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de cor das membranas das células epldermlcas, espe
cialmente na sua face externa. A coloragao ini-
cial &€ rosea passando, a seguir, ao vermelho. Es-
se fato esclarece as diversas tonalidades que as
manchas apresentam. Os feixes de fibras que demar
cam Os tecidos condutores da nervura comportam-se,
quanto a cor, de modo identico, comeg¢ando como ro-
seo e terminando como vermelho. A coloragao verme
lha manifesta-se tanto nas membranas cutlllzadasco
mo nas celuldsicas e lignificadas, com nuangas que
variam naturalmente com a intensidade dos sintomas
e provavelmente com a composigao da membrana. As
vezes, a coloragao permanece apenas nas células da
epiderme.

As modificagoes estruturais dos cloroplastos
da bainha envolvente dos feixes libero-lenhosos e
do parenqulma paligcadico seguem, via de regra, a
marcha ja assinalada para os demais sintomas de de
ficiéncia, modificagoes que determinam, consoante
o grau, os diversos aspectos que assumem as man-
chas. Contudo, em algumas céuluas foram identifi-
cadas alguns corplusculos anelares, de coloragao es
verdeada, como se fossem cloroplastos escavados em
sua parte central.

No parénquima palig¢adico constatam-se em cer-
tos setores um conteudo pardacento.

- MAGNESIO
- Morfologia externa

Plantas com caréncia de magnésio se mostram a-
parentemente normais, diferenciando-se apenas pe-
los sintomas foliares externos e internos.

Sintomas de deficiéncia de magnésio foram obti
dos e descritos por MARTIN (1934, 1938); EVANS
(1955) ; HUMBERT & MARTIN (1955).



Volume XXXV - 1978 135

Os sintomas se manifestam primeiramente nas fo
lhas mais velhas e consistem no aparecimento de
manchas clordticas, pequenas e isoladas no limbo.
A medida que crescem, as manchas vao se fundindo,
especialmente as situadas nas margens e adgquirem
coloragao avermelhada (SSO-3-69). O apice foliar
desseca tornando-se cor de palha (00Y-17-119). Es-
se sintoma propaga-se para as margens da folha for
mando duas faixas estreitas e pardacentas- (00S-6-
99¢). As folhas mais novas perdem a cor verde pas-
sando d coloragao verde claro (L-14-109).

- Morfologia interna

A caréncia de magnésio ocasiona uma descolora-
cao dos cloroplastos, que se tornam cloroticos. Co
mo nos casos de deficiencias anteriores, a clorose
comega nos cloroplastos da bainha envolvente do
feixe, liber-lenhoso, manifestando-se, a seguir,
nas células de fibras que delimitam o feixe libero
-lenhoso mostram-se, no inicio, amarelados, passan
do depois ao roseo e finalmente com a coloragao
vermelha, nao tao pronunc1ada como a que se obser-
va com os sintomas de deficiencia de potassio e
calcio. Nas areas onde os sintomas sao mais acen-
tuados, os cloroplastos estao completamente desor-
ganizados e as células com contetdo avermelhado, in
clusive as membranas das células da bainha e do pa
renqulma palicadico. Em certas regioes, proximas
as nervuras os tecidos se apresentam pardacentos.

- ENXOFRE
- Morfologia externa
Plantas cultivadas em solugao nutritiva da
qual foi omitido o enxofre apresentam desenvolvi -

mento aparentemente normal. O numero de colmos 1li
geiramente menor do que os da planta testemunha.
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Diversos autores obtiveram e descreveram sinto
mas de deficiéncia deste elemento, dentre os quais
citam-se, MARTIN (1934, 1938, 1941); HUMBERT & MAR
TIN (1955); DUTT (1962) sendo que este ultlmocxxm
tatou a deficiéncia em condlgoes de campo.

Os sintomas de caréncia manifestam-se inicial-
mente nas folhas mais novas. O limbo vai perdendo
a sua cor verde (LLG-10-8%9) normal e adquire uma
tonalidade verde citrina (LIG-13-109). Com o pro-
gredir da caréncia aparecem no limbo, pequenas man
chas, ligeiramente clordoticas, de forma irregular,
visiveis principalmente contra a luz e disposta em
linha, como as nervuras. Com o evoluir dos sinto-
mas essas manchas se apresentam de cor purpura (R-
-4-5?9). As folhas mais velhas permanecem de cor
verde cana (LIG-10-89).

- Morfologia interna

Os cloroplastos da bainha envolvente dos fei-
Xes tornam-se esmaec1dos em primeiro lugar e de-
pois os do parénquima pallgadlco adjacente. Seguem
-se, posteriormente, alteracoes no estroma plasti-
dial, com a formagao de aglomerados amorfos ou en-
tao fragmentagao dos plastos. Essa clorose dos
plastidios verdes ocorre em certas areas, dail a
presenca de manchas no limbo. A membrana das fi-
bras dos feixes delimitantes do tecido libero - le-
nhoso mostra-se um tanto amarelada.

- BORO
- Morfologia externa

Nas plantas cultivadas em solugao carente de
boro, apos curto tempo, cessa o crescimento devido
a morte da gema apical. As folhas mais novas se
apresentam enroladas. Os colmos sao mais finos e
adquirem internamente estrias pardas pouco abaixo
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do broto terminal.

Sintomas de deficiencia de boro foram constata
dos por MARTIN (1938); EVANS (1955, 1959); HUMBERT
(1955) .

Manifestam-se nas folhas mais novas, nas quais
aparecem manchas a principio claras, pequenas, dis
postas longitudinalmente, paralelas as nervuras.
Com o progredir dos sintomas elas se tocam pelas
pontas, formando estrias esbranquigadas (LLY - 15-
-6?) de comprimento e largura variaveis. Em fase
mais acentuada, os tecidos das estrias adquirem co
loragao pardacenta (SO-6-69). A lamina foliar tor
na-se quebradiga, como se estivesse dessecada. 0
apice apresenta-se enrolado. As gemas apicais mor
rem e se apresentam de coloragao marrom (00S-7-79).,
Os colmos internamente apresenta uma coloragao par
da escura (00Y-8~19) e externamente manchas esbrag
quicadas (LLY-14-39). As folhas mais velhas apre-
sentam-se normais, com coloragao verde escuro (LIG
-10-89).

- Morfologia interna

Do exame dos cortes transversais praticados na
area dos sintomas, pode-se assinalar, ao microsco-
pio, as seguintes alteragoes:

1. Os cloroplastos das células paligadicas con
tinuas e bainha envolvente dos feixes libero-lenho
sos sao de um verde oliva, enquanto os desta Glti-
ma é de cor verde normal. A intensidade da colora
cao palicadica deve-se em grande parte ao acumulo
de gases retidos nas células e entre as células. A
origem desse gas ou gases € desconhecida.

Fenomeno identifo foi observado por ACCORSI et
ali? (1961) em folhas de eucaliptos (Eucalyptus te
reticornis Smith), deficientes em boro. Os cortes
submetidos ao agquecimento ou a agao do alcool abso
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luto desprenderam rapidamente, numerosas bolhas de
gas, notadamente nas células pallgadlcas, fendomeno
que se pode acompanhar ao exame microscopico.

ApOs a expulsao parcial dos gases a coloragao
das células paligadicas apresentam-se mais claras.

2. Os cloroplastos de ambas as camadas de celu
las palicadicas e da bainha dos feixes libero - le—
nhosos, experimentaram alteraqoes na forma, no ta-
manho, na estrutura, na coloraqao, varlavels com a
intensidade dos sintomas. Assim, nas porgoes do
mesofila em corresponden01a com as manchas claras
do limbo, as células paligadicas e as da bainha en
volvente dos feixes estao praticamente vazias, com
seu conteudo citoplasmatico desorganizado.

3. As células aquiferas ou motoras ou ainda
bulbiformes, revelam modificagoes estruturais. Fe
nomeno similar f01 observado por EVANS (1959). Ini
cialmente perdem agua, a comegar pelas mais exter-
nas e consequentemente as membranas se retraem,pas
sando a adquirir coloracao marrom, o que justifica
a mudanga de cor nas manchas lineares com o progre
dir dos sintomas. As células motoras mais profun=
das sofrem, por seu turno, modificagoes idénticas
as que ocorrem nas mais externas.

4. Finalmente, quando os sintomas estao bem de
finidos e bem demarcados, surgem sintomas secunda-
rios e o processo de necrose se instala.

- COBRE
- Morfologia externa
Plantas cultivadas em solugao nutritiva da qual
foi omitido o cobre, apresentaram um desenvolvimen

to normal; possivelmente devido nao se ter purifi-
cado os sais da solugao nutritiva.
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Sintomas associados com deficiéncia de cobre
foram descritos por ALLISON (1930, 1932); VALLANCE
(1951) ; EVANS (1959). Apesar de nao ter se obtido
os sintomas descritos pelos autores citados obser-
va-se o0 seguinte nas folhas mais novas: manchas 1li
neares, de comprimento variavel, esparsas pelo liﬁ
bo; em torno da maioria das manchas hd uma orla
mais clara, meio amarelada. Em algumas manchas
mais longas a parte central se encontra seca.

- Morfologia interna

De um modo geral, as alteracoes provocadas pe-
la caréncia de cobre no parenquima palig¢adico e
bainha envolvente dos tecidos condutores, nas mem-
branas celulares e no conteudo celular, asseme-
lham-se aos da caréncia de molibdénio e zinco e se
traduzem por modificagoes na forma e na estrutura
dos cloroplastos; os quais muitas vezes se agluti-
nam, dando origem a massas de aspecto variavel. A
retencao de gases no pareénquima paligadico é mais
pronunciada.

Na area das manchas, as membranas celulares e
as das fibras mostram coloracao que vai do roxo
claro ao vermelho e os cloroplastos do parénquima
palicadico sao os que se mostram mais afetados, en
quanto os da bainha apesar de alterados continuam
verdes. Em trechos em que os sintomas sao mais
pronunciados, as membranas, o contetdo das células
do paligadico sao mais escuros e na bainha envol -
vente dos tecidos condutores e protoplasma de suas
células esta desorganizado.

Sintomas anatomicos semelhantes foram observa-
dos por REED (1929) em folhas de tomateiro (Lyco -
persicon esculentum, Mill).



140 Anais da E.S.A. "Luiz de Queiroz"

- FERRO
- Morfologia externa

Plantas carentes de ferro apresentam um desen-
volvimento retardado, sendo sO superado pelo das
plantas deficientes em nltrogenlo. Os colmos sao
finos e escassos. A deficiéncia de ferro se faz
sentir no desenvolvimento radlcular e & muito ca-
racterlstlco, o crescimento das raizes prlmarlas e
retardado, enquanto as secundarias e terc1ar1asrmm
tram-se extremamente curtas.

Sintomas de deficiencia de ferro foram descri-
tos por MARTIN (1938);~HUMBERT & MARTIN (1955); E-
VANS (1959), em condigoes de campo.

Dentre os sintomas de caréncia, os de ferro
sao talvez os mais definidos e faceis de se reco-
nhecer. Surgem nas fOlhas mais novas e constam de
estrias palidas que aos poucos tornam-se muito pro
nunciadas.

As estrias verdes (L-15-99) em alternancia com
as faixas cloroticas extendem-se por todo o compri
mento das folhas. Em algumas semanas as folhas no
vas mostram-se completamente brancas (YYL-17-69) e
apenas as nervuras e notadamente a principal sao
marginadas por um friso verde (L-17-119) realgando
as do fundo claro do limbo.

Em estadio mais avangado a ponta da folha mos-
tra-se completamente dessecada e pardacenta (0Y-9-
-9?9) . Ha um contraste bem patente entre as fdlhas
novas que sao praticamente brancas, as da idade in
termediaria que sao parcialmente verdes e ainda um
contraste mais acentuado entre as jovens e as ve-
lhas de um verde escuro (LLG-10-89).
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- Morfologia interna

A deficiencia de ferro acarreta o aparecimento
de uma clorose que pouco a pouco se vai acentuando
até culminar com o desaparecimento completo dos
cloroplastos. JACOBSON & OERTLI (1957) observaram
fendmeno idéntico em folhas de girasol (Helianthus
annus L.). O exame microscopico das estruturas em
corte transversal do limbo, nas areas onde os sin-
tomas sao mais evidentes, mostram gque o0s cloro-
plastos do parénquima paligaddico e da bainha que
circunda os .feixes condutores sao os componentes
celulares que mais sofreram os efeitos da caréncia,
traducidos por alteracgoes na cor, na forma, no ta-
manho e no agrupamento. Dessa fase em diante sur-
gem os sintomas secundarios. Nas areas das man-
chas pardas, as células da bainha dos feixes condu
tores encerram um conteudo escuro, marrom e os dois
pequenos feixes de fibras que encimam os tecidos
vasculares mostram-se coloridos de rdoseo até o ver
melho intenso. -

Em certos trechos da estrutura, assinalam-se
ao longo das paredes das células das bainhas, zo-
nas escuras resultantes de gases acumulados nos te
cidos.

- MANGANES
- Morfologia externa

Plantas cultivadas em solugao nutritiva da
qual foi omitido o manganés apresentam um desenvol
vimento quase normal. As folhas e colmos ficam
flacidos. O sistema radicular &€ muito pobre.

Sintomas de manganés foram descritos por DAVIS
(1931) ; MARTIN (1931, 1934); HUMBERT & MARTIN
(1955) ; EVANS (1959).

Aparecem a principio nas folhas mais novas e
consiste no aparecimento de uma clorose na lamina
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foliar, cujos efeitos sao mais nitidos na porgao
terminal e pronunciados nos bordos. Nesta regiao
verifica-se que a clorose apresenta estrias linea-
res (Y-17-99) de comprimento variavel, parelelas
as nervuras e as que se situam nas 1med1agoes das
margens sao mais nitidas que as outras (Y-17-129).

As estrias tomam diregoes do meio e das extremida-
des e as vezes continuam por todo O comprimento
das folhas. Esta caracteristica diferencia a ca-
réncia de ferro e de manganés. O apice foliar os-
tenta coloragao de palha (00Y-17-119). A desseca-
cao avanga das marvens para a nervura principal.

- Morfologia interna

O exame microscopico dos cortes revela que nas
manchas clordoticas os cloroplastos do parénguima
paligcadico e os da bainha envolvente dos feixes 1i
bero—lenhosos, estao esmaecidos, exibindo altera-
coes morfologicas de diversos graus, traduzidos por
modificagoes na forma e na contextura, culminando
por se apresentarem fragmentadas em pequenos granu
los esverdeados. Nas areas em gue a clorose esta
em andamento, podem ser anotados cloroplastos nos
diversos graus de modlflcagoes por que passam. As
celulas do parénquima palicadico, além das altera-
¢oes assinaladas para as da bainha dos feixes, mos
tram-se um tanto escuras, como que sombreadas, em
consequeéncia dos gases acumulados nas células ou
entre elas.

Nas areas onde existem manchas marrons, os te-
cidos estao mortos, em fase de necrose, e os teci-
dos condutores com as paredes celulares vermelhas
e as células do parenqulma palicadico, bem como as
da bainha, com conteudo marrom-pardacento. As mem
branas das celulas epidermicas, nas zonas das man-
chas, também sao coloridas.
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- MOLIBDENIO
- Morfologia externa

Plantas cultivadas em solugao nutritiva a qual
nao foi adicionado molibdénio, apresentam um desen
volvimento aparentemente normal, tanto en altura,
como em produgao de colmos.

Até hoje nao se conhece com exatidao a sintoma
tologia da falta de molibdénio. EVANS (1955), des
creve sintomas associados a baixo teor deste ele-
mento em cana cultivada em Roraima e sao concordan
tes com os obtidos neste trabalho. Primeiramente
nas folhas mais velhas que se apresentam de cor
verde mais escura do que as normais. Posteriormen-
te surgem no limbo numerosas manchas pontiformes ,
pequenas, aglomeradas e que em estadios mais avan-
¢cados, se fundem em manchas maiores, formando pla-
cas grandes, de coloragao avermelhada, visiveis em
ambas as faces do limbo.

- Morfologia interna

A semelhanga do que ocorre com as alteragaes
provocadas pela caréncia de zinco, as alteragoes
manifestam-se nos cloroplastos do parénquima pali-
¢adico os quais além de se modificarem na forma,se
aglutinam. Nessa face ja se percebe O escurecimen
to da célula, o qual se estence as outras tomando
o parenquima o aspecto de um anel escuro. Na bai-
nha adjacente dos tecidos condutores os cloroplas-
tos também modificados na forma e no contorno comu
mente se aglutinam em massas amorfas, de coloraqao
escura.

Afora as alteragoes nos cloroplastos, outras
referentes a coloragao se amnifestam nas membranas
celulares da epiderme, nas fibras e nas células do
parénquima. A principio € de tonalidade violacea,
tornando-se depois avermelhadas, motivando a colo-
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racao de manchas. Em estadios mais avangados, o
contetdo celular torna-se pardo ou violaceo.

- ZINCO
-~ Morfologia externa

Plantas submetidas a carencia de zinco mostram
um desenvolvimento normal.

Sintomas de deficiencia de zinco foram obtidos
e descritos por EVANS (1959). No presente traba-
lho nao se obteve um quadro sintomatoldgico 1dent1
co ao de EVANS (1959). Os sintomas surgem nas fo-
lhas intermediarias e constam de pequenas manchas
ferruginosas, pontiformes umas, alongadas outras ,
localizadas na zona terminal do limbo, onde chegam
a formar aglomerados, formando manchas maiores. Os
bordos e as mais novas perdem a cor verde (LLG-10-
8?) passando a um verde esmaecido (LIG-13-79).

- Morfologia interna

As alteracoes ocorrem no parénquima paligadico
que circunda a bainha adjacente dos tecidos condu-
tores, cujos cloroplastos experimentam modifica-
goes no aspecto e também na sua consistencia, pois
ha numerosos plastos aglutinados, culminando com a
formagao de uma massa esverdeada. AlteragSes his-
tologicas similares foram observadas em folhas de
milho por REED (1938).

- COMPOSIGCAO QUIMICA DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agUcar €& constituida essencialmente
por trés elementos: hidrogénio, oxigénio e carbono
que perfazem mais de 99% de seu peso fresco, sendo
o restante, cerca de 1%, constituido por outros e-
lementos dentre os quais figuram os nutrientes es-
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senciais.

Sao dlversos os fatores _que influem na compo-
sigao qulmlca da cana-de-agucar, variedade, idade,
clima, agua, doengas, pragas e nutrientes. A in-
tensidade de absorgao de macronutrientes durante o
ciclo da vida da cana-de-agucar & diferente de ele
mento para elemento; no caso de um mesmo elemento
e, por outro lado, maior ou menor de acordo com o
periodo considerado.

- Composicao quimica das folhas (+1, +2, +3)

A Tabela 1 apresenta as_percentagens de: nitro
génio, fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxo-
fre contidos nas folhas (+1, +2, +3).

- Nitrogentio

Houve diferenga significativa no teor de nitro
génio em relagao ao tratamento completo nos trata=
mentos dos quais se omitiu nitrogénio, fosforo, po
tassio e calcio.

O tratamento no qual se omitiu o potassio acu-
sou um aumento significativo no teor de nitrogénio
em relagao ao do tratamento completo. E conhecido
o fato de que plantas deficientes em potassio apre
sentam um aumento de amino acidos livres (RICHARDS,
1954; EATON, 1952).

A acumulacao de acidos aminados livres e expli
cada _por WALL (1939), que afirma ser o potassio ne
cessario para a condensacao dos acidos aminados em
proteinas; RICHARDS & TEMPLEMAN (1936), conclue
que o potassio nao estad envolvido diretamente na
sintese de proteinas, mas que & necessario para
manter o complexo protoplasmatico. STREET (1963)
afirma que microssomos supridos em acidos amina-
dos, ATP, Mgtt e kKt sao particularmente ativos na
sintese de proteinas.
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O tratamento no qual se omitiu o calcio apre-
sentou uma diminuicao significativa em relagao ao
tratamento, "macro + micronutrientes”. Segundo
STEINBERG (1951) e GAUCH (1957) o calcio interfere
no metabolismo do nitrogenio. BURSTROM (1954) ci-
tado por GAUCH (1957) verificou gque o calcio & ne-
cessario para a absorgao de NO3.

Na omissao do fosforo da solugao nutritiva a-
carretou uma dlmlnulqao significativa no teor de
nitrogénio em relagao ao tratamento completo. CLE-
MENTS et aliz (1941) observaram que o teor de ni-
trogénio nas folhas (+1, +2, +3) na cana-de-agucar
provenientes do tratamento no qual foi omitido o
fosforo apresentava-se mais elevado do que no tra-
tamento completo.

- Fosforo

Houve diferencga 31gn1f1cat1va no teor de fosfo
ro nos tratamentos dos quais se omitiu nitrogénio
ou potassio.

No tratamento do qual se mitiu o nitrogénio as
plantas cresceram lentamente, apresentando em con-
sequéncia um aumento de fosforo. Fato semelhante
foi constatado por CLEMENTS et alii (l1941l) em cana
-de-acucar.

A omissao de potassio na solugao nutritiva cau
sou um aumento significativo no teor de fosforo
quando comparado ao tratamento completo. HARTT
(1934) , constatou que plantas de cana deficiente
em potassio absorviam mais fosforo, ferro, calcio,
magnésio e silicio do que as plantas bem supridas
em potassio. SUZUKI & KENJO (1936), constataram
que folhas de cana deficientes em potassio, apre-
sentavam teores mais elevados em fosforo do gue
nas folhas bem nutridas em potassio. No Hawaii,
em condigoes de campo foi constatado que a cana de
ficiente em potassio, apresentava teores elevados
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em fosforo nas folhas e nas raizes (ANONIMO, 1963).

Observa-se que no tratamento no qual se omitiu
o fosforo nao houve diminuigao no teor deste nu-
triente. Explica-se pelo fato de que o fosforo
foi translocado das folhas mais velhas para as mais
novas, fenomeno bem conhecido em fisiologia vege-
tal. |

- Potasstio

O teste estatistico acusou uma diferenga signi
ficativa no teor de potassio nos tratamentos nos
quais se omitiu nitrogeénio, fosforo ou potassio
(Tabela 1).

No tratamento do qual se omitiu o nitrogénio
as plantas tiveram um crescimento lento, e sendo a
cana-de-agucar, grande assimiladora de potassio,
houve em consequen01a uma concentracao deste ele-
mento nas folhas (+1, +2, +3).

As folhas do tratamento no qual se omitiu o
potassio apresentaram um teor de potassio bem me-
nor do que as do tratamento completo.

- Caleto

Somente o tratamento no qual se omitiu o cal-
cio apresentou uma diferencga minima significativa
no teor de calcio em relagao ao tratamento comple-
to. Interessante nota-se que apesar do teor em
calcio nestas folhas ser menor do que a metade do
valor das folhas bem nutridas, nao exibiram sinto-
mas de deficiéncia.

- Magneésio

Houve uma diferenga significativa no teor de
magnesio em relagao ao do tratamento completo nos
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Tabela 1 - Teores porcentuais de N, P, K, Ca, Mg e S nas fo-
lhas (+1, +2, +3,)*,

Tratamento N7 P7Z KZ Caz MgZ S7
Macro + micro- 1,28 0,10 3,25 0,38 0,12 0,11
nutrientes (6,45) (1,84) (10,36) (3,58) (2,03) (1,91)
Omissao de ni- 0,55 0,32 4,46 0,46 0,14 0,31
trogenio (4,25) (3,26) (12,15) (3,90) (2,13) (3,18)
Omissao de 0,77 0,11 4,52 0,37 0,12 0,21
fosforo (5,05) (1,91) (12,20) (3,50) (2,00) (2,63)
Omissao de 1,35 0,26 1,75 0,54 0,23 0,37
potassio (7,49) (2,90) (7,56) (4,19) (2,79) (3,50)
Omissao de 0,80 0,10 2,99 0,15 0,14 0,19
calcio (5,15) (1,87) (9,92) (2,24) (2,19) (2,53)
Omissao de 1,28 0,09 3,66 0,42 0,05 0,18
magnesio (6,46) (1,70) (10,98) (3,71) (1,24) (2,43)
Omissao de 1,16 0,08 3,18 0,46 0,18 0,10
enxofre (6,15) (1,64) (10,25) (3,87) (2,43) (1,84)
d.m.s. (Tukey 5%7) 0,82 0,52 0,83 0,74 0,44 1,10
Cv?Z 5,63 7,41 3,48 7,54 8,41 13,96
* Os dados desta tabela e das demais foram transformados

pelo emprego da expressao arc sen v x , sendo X as por-
centagens dos elementos e se acham entre parenteses.
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tratamentos dos quais se omitiu o potassio ou o
magnesio.

O tratamento no qual se omitiu o potassio acu-
sou um aumento significativo no teor de magnésio em
relagao ao do tratamento completo. HAAG (1958),
observou fenomeno idéntico em folhas de cafeeiro,
cultivados em solugao nutritiva carente em potés-
sio. EVANS (1955), observou que folhas de cana-de
-agucar provenientes de um ensaio de campo, defi-
cientes em potassio, apresentavam um alto teor de
magnésio, cerca de 0,4%. Este antagonlsmo dificul
ta de sobre maneira a determinagao dos niveis cri-
ticos para o magnésio.

A omissao de magnésio na solugao nutritiva a-
carretou uma diminulgao significativa no teor des-
te elemento em relagao ao teor de magnésio nas fo-
lhas do tratamento completo.

- Enxofre

Houve uma diferenca minima significativa no
teor de enxofre em relacao ao do tratamento comple
to nos tratamentos dos quais se omitiu o nltroge-
nio ou o potassio.

O tratamento no qual se omitiu o potassio acu-
sou um aumento significativo no teor de enxofre em
relagao ao tratamento completo.

Nao se encontrou explicagao na literatura para
O presente fenomeno.

- Composigao quimica das folhas (+4, +5, +6)

A Tabela 2 apresenta as_percentagens de: nitro
genio, fosforo, pota551o, calcio, magnesio e enxo—
fre contidas nas folhas (+4, +5, +6).
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Tabela 2 - Teores porcentuais de N, P, K, Ca, Mg e S nas fo-
lhas (+4, +5, +6) *,

Tratamento N7 PZ KZ CaZ Mg?Z SZ

Macro + micro- 1,38 0,16 3,30 0,20 0,08 0,12
nutrientes (6,72) (2,27) (10,42) (2,50) (1,69) (2,23)
Omissao de 0,57 0,45 4,46 0,51 0,15 0,36
nitrogenio (4,35) (3,85) (12,43) (4,11) (2,08) (3,44)
Omissao de 1,24 0,05 3,68 0,61 0,12 0,20
fosforo (6,35) (1,36) (11,04) (4,47) (1,97) (2,58)
Omissao de 1,47 0,29 1,00 0,90 0,21 0,34
potassio (6,96) (3,11) (5,69) (5,38) (2,64) (3,32)
Omissao de 1,02 0,13 3,15 0,13 0,11 0,13
calcio (5,84) (1,98) (10,14) (2,07) (1,90) (2,09)
Omissao de 1,72 0,12 3,20 0,33 0,05 0,12
magnesio (7,49) (2,26) (10,16) (3,19) (2,32) (1,93)
 Omissao de 1,16 0,13 3,13 0,18 0,13 0,15

enxofre (6,21) (2,04) (10,04) (2,21) (2,07) (2,21)

d.m.s. (Tukey 5Z) 0,82 0,52 0,83 0,74 0,44 1,10
CVZ 5,63 7,41 3,48 7,54 8,41 3,96
* Os dados desta tabela foram transformados pelo emprego

da expressao arc sen X , sendo x as porcentagens de
nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnesio, enxo -
fre.
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- Nitrogentio

Houve uma diferenga minima significativa no
teor de nitrogénio em relagao ao do tratamento com
pleto nos tratamentos dos quais se omitiu o nitro-
génio, calcio ou magnésio.

No tratamento do qual se omitiu o calcio acu-
sou uma dlmlnulgao significativa no teor de nitro-
génio em relagao ao do tratamento completo.

No tratamento do qual se omitiu o magnésio acu
sou um aumento significativo no teor de nitrogénio
em relagao ao do tratamento completo. Em bananei-
ras deficientes em magnésio FREIBERG & STEWARD
(1960) , constataram um aumento significativo no
teor de acido aspartico e glutamico, ocorendo tal-
vez fenOmeno idéntico em cana-de-agicar.

- Foésforo

Houve uma diferenga minima significativa no
teor de fosforo em relacao ao do tratamento comple
to nos tratamentos de fosforo em relagao ao do tra
tamento completo nos tratamentos nos quais se omi-
tiu o nitrogénio, o fosforo ou o potéassio.

O tratamento no qual se omitiu o nitrogenio, a
cusou um aumento significativo no teor de fosforo
em relagao ao tratamento completo. Este aumento
no teor de fosforo foi devido ao fato de que as
plantas deficientes em nitrogénio cresceram pouco,
havendo em consequéncia um acumulo de fosforo nas
folhas.

O tratamento no qual se omitiu o fosforo acu-
sou uma diminuicao significativa no teor de fosfo-
ro, como era esperado, em relagao ao tratamento com
pleto.

O tratamento no qual se omitiu o potassio acu-
sou um aumento significativo no teor de fosforo em
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relacao ao do de potassio possivelmente seja devi-
do a um efeito indireto. E conhecido o efeito an-
tagonico do potassio sobre o magnésio. JACOB (1958),
apresenta uma excelente revisao de literatura so-
bre o assunto. WALLACE citado por JACOB (1958),0b
servou que Ribes grossularia (planta silvestre)
cultivada em solugao nutritiva carente em potassio
apresentou um alto teor de magnésio nas folhas.Por
outro lado, TRUOG et alzi (1947), constataram a
existéncia de uma correlagao positiva entre os teo
res de fosforo e magnésio em diversas plantas.

- Potassio

O teste estatistico acusou uma diferencga mini-
ma significativa no teor de potassio em relacao ao
do tratamento completo nos tratamentos aos quais
se omitiu o nitrogénio ou o potassio.

O tratamento no qual se omitiu o nitrogénlo a-
cusou um aumento significativo no teor de pota551o
em relacao ao tratamento completo. Como ja foi
visto anteriormente, trata-se de um efeito de "con
centragcao" devido ao pouco desenvolvimento das
plantas deficientes em nitrogenio.

O tratamento no qual se omitiu o potassio acu-
sou uma dlmlnulqao significativa no teor de potas-
sio em relagao ao do tratamento completo.

- Caleto

Houve uma diferenca_ minima significativa no
teor de calcio em relagao ao do tratamento comple-
to nos tratamentos aos quals se omitiu o nitroge -
nio, o fosforo ou o potassio.

O tratamento no qual se omitiu o nitrogénio a-
cusou um aumento significativo no teor de calcio em
relagao ao do tratamento completo. Possivelmente
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trata-se de um efeito de "concentracao" ja obser-
vado. |

O tratamento no qual se omitiu o fosforo acu-
sou pelo teste estatistico um aumento significati-
vo no teor de calcio quando confrontado com o - do
tratamento completo. Nao se achou aplicagao na 1i
teratura para o presente fendmeno.

Digno de nota € o fato de que apesar do  teor
de calcio nao ter deferido estatisticamente daque-
le do tratamento completo, as folhas mostravam sin
tomas de deficiéncia deste nutriente.

O tratamento no qual se moitiu o potassio acu-
sou um aumento significativo no teor de calcio, em
confronto ao do tratamento completo. O antagonis-
mo calcio-potassio foi constatado na cana-de-agi -
car em condigoes de campo, num ensaio de adubagao,
por HUMBERT (1963). Aumentando o nivel da aduba-
¢cao pota331ca, correspondla a um decrescimo no
teor de calcio e magnesio, como se pode observar a
seguir.

K20 teores percentuais dos elementos nas folhas

libras/acre Ca Mg K

- Magnésio

Houve uma dlferenga minima significativa no
teor de magnésio em relagao ao do tratamento com-
pleto nos tratamentos nos quais se omitiu o potas-
sio ou o magneésio.

O tratamento no qual se omitiu o potassio, acu
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sou um aumento significativo no teor de magnésio
em relacao ao do tratamento completo. Este fato
foi constatado e comentado anteriormente.,

No tratamento no qual se omitiu o magnésio hou
ve uma dlmlnulgao significativa no teor deste ele-
mento em relagao ao do tratamento completo, como
era de se esperar.

Houve uma diferenca minima significativa no
teor de enxO0fre em relacao ao do tratamento comple
to nos tratamentos dos quais se omitiu o nitroge-
nio ou o potassio.

O tratamento no qual se omitiu o nitrogenio a-
cusou um aumento significativo no teor de enxofre
em confronto ao do tratamento completo. Trata-se
de um efeito de "concentragao" como foi visto ante
riormente.

No tratamento do qual se omitiu o pota531o hou

ve um aumento significativo no teor de enxofre con
frontado com aquele do tratamento completo.

- Composicao quimica das folhas (+7, +8, +9)

A Tabela 3 apresenta as percentagens de: nitro
genio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxo-
fre contidos nas folhas (+7, +8, +9).

- Nitrogenio

Nenhum tratamento acusou uma diferenca minima
significativa no teor de nitrogénio em relacao ao
do tratamento completo.

- Fosforo

Somente o tratamento no qual se omitiu o potég
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Tabela 3 - Teores porcentuais de N, P, K, Ca, Mg e S nas fo-
lhas (+7, +8, +9) *

Tratamento NZ PZ KZ CaZz Mg7Z S%
Macro + micro- 1,44 0,18 3,30 0,13 0,08 0,11
nutriente (6,80) (2,46) (10,47) (2,04) (1,67) (1,86)
Omissao de

nitrogenio - - - - - -
Omissao de

fosforo - - - - - -
Omissao de 1,39 0,37 0,71 1,25 0,22 0,39
potassio (6,80) (3,49) (4,84) (6,55) (2,60) (3,58)
Omissao de 1,19 0,16 3,65 0,13 0,09 0,11
calcio (6,38) (2,27) (10,72) (2,10) (1,84) (1,94)
Omissao de 1,57 0,18 3,60 0,16 0,07 0,10
magnesio (7,14) (2,43) (10,94) (2,29) (1,57) (1,86)
Omissao de 1,62 0,17 3,36 0,25 0,09 0,13
enxofre (7,34) (2,34) (10,57) (2,88) (1,87) (2,06)
d.m.s. (Tukey 57Z) 0,54 0,46 1,41 1,11 0,51 0,96
C.V. Z 2,5 5,6 4,8 10,6 8,0 13,0

* Os dados desta tabela foram transformados pelo emprego

da expressao arc sen dos

elementos acima.

X , sendo x as porcentagens



156 Anais da E.S.A. "Luiz de Queiroz"

sio, acusou um aumento significativo no teor de
fosforo em relagao ao do tratamento completo. Es-
te fato foi observado em todos os orgaos da cana-
~de-agucar, com excecao das folhas sécas e da bai-
nha (+4, +5, +6) no presente trabalho e por HARTT
(1934), SUZUKI & KENJO (1936) e ANONIMO (1963).

- Potassio

O tratamento no qual se omitiu o potassio, acu
sou uma dlmlnulgao significativa no teor de potas-
sio em relagao ao do tratamento completo.

- Caleio

Somente o tratamento no qual se omitiu o potas
sio acusou um aumento significativo no teor de cal
cio, quando confrontado com o tratamento completo.
Este fato foi verificado nas folhas (+4, +5, +6).

- Magnésio

Houve dlferenga minima significativa somente
no teor de magnésio em relagcao ao do tratamento
completo somente no tratamento no qual se omitiu o
pot5551o. Este fato ja foi constatado anteriormen
te nas folhas (+1, +2, +3) e (+4, +5, +6), nao sen

do constatado nas f61has sécas e na balnha (+4,
+5, +6).
- Enxofre

Somente o tratamento no qual se omitiu o potas
sio, acusou uma diferenga minima significativa no
teor de enxofre em relagao ao do tratamento comple
to.
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- Composig¢ao quimica das fdlhas sécas

A Tabela 4 apresenta as percentagens de: nitro
génio, fosforo, pota551o, cilcio, magnésio e enxo-
fre contidas nas folhas sécas.

- Nitrogento

Nao houve uma diferenga_ minima significativa no
teor de nitrogénio em relagao ao do tratamento com
pleto em nenhum dos tratamentos.

- Fosforo

O teste estatistico nao acusou uma diferencga
minima significativa no teor de fosforo nos diver-
sos tratamentos quando testados com o tratamento
completo.

- Potassio

Houve uma diferenga minima significativa no
teor de potassio em relagao ao do tratamento com-
pleto nos tratamentos dos quais se omitiu o potas-
sio ou o calcio.

O tratamento no qual se omitiu o potassio acu-
sou uma diminuigao significativa no teor de potas-
sio quando confrontado com o do tratamento comple-
to. Isto indica que as plantas estavam realmente
deficientes e que parte do potassio se translocou
para as folhas mais novas.

No tratamento do qual se omitiu o calcio, hou-
ve uma diminuicao significativa no teor de potas -
sio. CLEMENTS (1958) , demonstrou a existéncia, na
cana-de- agucar, de uma correlagao negativa entre o
calcio e o potassio; o que foi constatado no pre-
sente trabalho.
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Tabela 4 - Teores porcentuais de N, P, K, Ca, Mg e S nas fo-
lhas secas *

Tratamento N7Z PZ KZ CaZ MgZ SZ
Macro + micro 0,80 0,07 3,65 0,85 0,18 0,27
nutrientes (5,17) (1,49) (11,03) (5,30) (2,50) (3,00)
Omissao de
nitrogenio - - - - - -
Omissao de 0,90 0,05 4,48 0,27 0,17 0,32
fosforo (5,91) (1,26) (12,20) (2,99) (2,35) (3,49)
Omissao de 0,60 0,44 0,88 1,06 0,23 0,42
potassio (4,91) (3,80) (5,33) (5,88) (2,75) (3,72)
Omissao de 0,48 0,10 2,61 0,23 0,15 0,31
calcio (4,04) (1,82) (9,26) (2,78) (2,35) (2,99)
Omissao de 0,74 0,06 3,61 0,06 0,06 0,18
magnesio (4,90) (1,37) (10,93) (1,48) (1,48) (2,44)
Omingo de 0,75 0,07 3,10 0,80 0,19 0,16
enxofre (4,96) (1,49) (10,14) (5,13) (2,52) (2,26)
d.m.s.(Tukey 5%Z) 1,14 0,95 1,28 0,81 0,57 1,00
C.V. 7 8,4 8,7 4,8 7,6 8,6 12,1
* Os dados desta tabela foram transformados pelo emprego

da expressao arc sen

elementos acima.

X , sendo X as porcentagens dos
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- Caleio

Houve uma diferenga minima significativa no
teor de calcio em relacao ao do tratamento comple-
to, nos tratamentos aos quais se omitiu o fosforo
ou o calcio.

O tratamento no qual se omitiu o fosforo acu-
sou uma diminuigao significativa no teor de calcio
quando confrontado ao do tratamento completo.

O tratamento no qual se omitiu o calcio, apre-
sentou uma diminuigao significativa no teor de cal
cio em relagcao ao do tratamento completo. Estudos
reallzados no Hawaii em cana-de- agucar com calcio
marcado (45Ca) demonstraram que o calcio & menos
movel que o fosforo e o potassio, mas mais movel
do que o enxofre.

- Magnéstio

Somente o tratamento no qual se omitiu o magne
sio acusou uma diferenga minima significativa no
teor de magnésio em relagao ao do tratamento com-
pleto.

- Enxofre

Nenhum tratamento acusou uma diferenga minima
significativa no teor de enxofre, quando comparado
ao do tratamento completo.

- Composig¢ao quimica da bainha (+4, +5, +6)

A Tabela 5> apresenta as percentagens de: nitro
genio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxo-
fre contidas nas bainhas (+4, +5, +6,).
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Tabela 5 - Teores porcentuais de N, P, K, Ca, Mg e S na bai-
nha (+4, +5, +6) *

Tratamento N7 PZ KZ Caz MgZ S7
Macro + micro 1,16 0,07 4,30 0,21 0,17 0,17
nutrientes (6,10) (1,49) (12,01) (2,64) (2,43) (2,31)

Omissao de 0,40 0,16 3,75 0,58 0,12 0,46
nitrogenio (3,62) (2,34) (11,09) (4,37) (2,28) (3,87)

Omissao de 1,31 0,05 4,75 0,35 0,15 0,29
fosforo (6,54) (1,28) (12,52) (3,40) (2,21) (3,11)

Omissao de 0,75 0,31 0,80 0,53 0,23 0,49
potassio (4,95) (3,17) (5,08) (4,18) (2,75) (3,99)

Omissao de 1,05 0,19 4,37 0,14 0,16 0,11
calcio (5,91) (2,58) (12,05) (2,09) (2,26) (2,35)

Omissao de 0,99 0,19 4,75 0,23 0,05 0,12
magnesio (5,66) (2,28) (12,38) (2,77) (1,32) (1,98)

Omissao de 1,26 0,16 4,62 0,26 0,17 0,16
enxofre (6,36) (2,27) (12,38) (2,96) (2,31) (2,26)

d.m.s.(Tukey 57) 0,82 0,52 0,83 0,74 0,44 1,10
C.V. Z 5,6 7,41 3,48 7,54 8,41 10,46
* Os dados desta tabela foram transformados pelo emprego
da expressao arc sen v x , sendo x as porcentagens dos

elementos contidos acima.
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- Nitrogenio

Somente nos tratamentos nos quais se omltlu o)
nitrogénio ou o potassio houve uma _diferenga mini-
ma significativa no teor de nitrogenio, comparado
ao do tratamento completo.

O tratamento no qual se omitiu o nitrogénio a-
presentou uma diminuigao significativa no teor de
n1trogen10 em relagao ao do tratamento completo, o
que ja foi observado por HUMBERT e MARTIN (1955)
no Hawaii.

No tratamento com omissao de potassio, houve
uma dimlnuigéo significativa no teor de nitrogeénio
em relagao ao do tratamento completo. Este fato
foi constatado em condigoes de campo por HUMBERT
(1955), e em solugao nutritiva por HUMBERT & MARTIN
(1955) .

- Potassio

O tratamento no qual se omitiu o potéssio, acu
sou pelo teste estatistico uma diferenca minima
significativa no teor de potassio em relagao ao do
tratamento completo. As bainhas (+4, +5, +6) e as
folhas (+7, +8, +9) sao os Orgaos da parte aérea
na cana-de-agucar que melhor refletem o estado nu-
tricional deste elemento. No Hawaii sao analisa
dos conjuntamente bainhas (+4, +5, +6) e o 8 - 10
internodio do colmo para fihs de diagnose foliar
(HUMBER, 1958).

- Fosforo, caleio, magnésio e enxofre

Em nenhum dos tratamentos nos quais se omitiu
o fosforo, o calcio, o magnésio ou o enxofre, o
teste estatistico acusou uma diferenga minima sig-
nificativa no teor destes elementos em relacao ao
tratamento completo.
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CONCLUSOES

Foram constatados sintomas de carencia de N,P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn.

As particulas subcelulares mais afetadas pelas
deficiéncias foram os cloroplastos das células da
bainha envolvente dos feixes libero lenhosos e do
parénquima paligadico adjacente ao limbo.

Plantas nao deficientes e deficientes apresen-
taram os seguintes valores porcentuais medios, em
fungcao da materia seca:

Nutriente Nao deficiente Deficiente
N 1,28 - 1,38% 0,55 - 0,57%
p 0,10 - 0,16% 0,05%
K 3,25 - 3,30% 0,71 - 1,757
Ca 0,15 - 0,38% 0,13 - 0,14%
Mg 0,08 - 0,12% 0,05%
S 0,172 0,13%
SUMMARY

MINERAL NUTRITION OF SUGAR CANE (Saccharaum officinarum spp)
VAR. CB 41-76 GROWN IN NUTRIENT SOLUTION

The present work was carried out in order to study:

1. The symptoms of deficiency of macro and micronu-
trients;

2. The modification induced by those treatments in the
histological make up of the leaves;

3. The effect of the deficiency on the chemical
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composition of leaves (+1, +2, +3), (+4, +5, +6),
(+7, +8, +9) and sheats (+4, +5, +6).

Young sugar cane plants were grown in nutrient solution,
two treatments being used: complete solution (HOAGLAND & AR-
NON, 1950), deficient solution, in which a given nutrient
were omited.

Symptoms of malnutrition were observed in all
treatments.

The deficiencies affected the characteristic of the
chloroplast observed through the histological examinations.

Non deficient and deficient levels for the macro-
nutrientes in the leaves expressed in function of the dry
matter were:

Element Deficient Non deficient
N 0.55 - 0.577% 1.28 - 1.387%
P 0.05% 0.10 - 0.167%
K 0.71 - 1.75% 3.25 - 3.307%
Ca 0.13 - 0.147% 0.15 - 0.387%
Mg 0.057 0.08 - 0.12%
S 0.137% 0.177%
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