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lì- INTRODUÇÃO 

O feijão-de--corda, U.igna 	nen4 5 (L.) Savi, 

uma leguminosa usada com frequência na alimentação humana, 

sendo o feijão mais cultivado nas regiões Norte e Nordeste 

do Brasil, especialmente no Estado do Ceará (PAIVA et alii, 

1979). f uma planta herbâcea com folhagem saudável ou ìndi 

cando deficiência nutricional, bastando, para tal, estar ou 

náo suprida adequadamente de todos os macro 

tes. 

e micronutrien 

. NELSON & BARBER (1964), MALAVOLTA (1967) 	e. 

CUNNINGHAM(1972) conceituaram micronutrientes como 	sendo 

aqueles elementos essenciais requeridos pelas 	plantas em 

quantidades relativamente pequenas para sua nutrição, entre 

tanto, são considerados tão necessários quanto os 

trientes. 

macronu 

Grande número de trabalhos de pesquisa conduzi-

dos com o propõsito de estudar os efeitos dos micronutrien 

tes no sistema solo/planta, têm revelado ausência nas res 

postas ê. aplicação destes elementos. Algumas das razões, se 

gundo BUCKMAN (1966) pelas quais as deficiências dos micro 

nutrientes náo aparecem com muita frequência são fãceis de 

entender tais como: o solo virgem ou recém desbravado pos-

sui quantidades apreciãveis deles, com a reserva se manten 

do durante muitos anos de cultivos em vista das proporções 

bastante pequenas exigidas pelas culturas e exportadas nas 

colheitas; muitos dos adubos comerciais usados possuem teo-

res não desprezíveis de alguns desses elementos, e finalmen 

te, alguns micronutrientes sao fornecidos as plantas 	como 

fungicidas. 

1 



2. 

Faz-se necessário levar em consideração a possi 

bilidade de ocorrer deficiência de qualquer dos micronutri 

entes, como resultado da exploração continua do solo e tam- 

bém devido ao uso de doses elevadas de calcário e 	macronu 

trientes, que geralmente são imprescindíveis para a 	obten 

ção de produções satisfatórias nos solos de baixa fertilida 

de natural. Por estas razões, não são raros os casos em que 

a produção tem sido drasticamente reduzida pela falta de um 

ou de outro micronutriente. Por outro lado sabe-se 	que a 

maioria dos solos ãcidos apresentam como fator limitante ao 

crescimento das plantas, a presença de níveis toxicos 	de 

alumínio e manganês (MULDER & GERRETSEN, 1952 	e KAMPRATH, 

1967). Os distúrbios na nutrição vegetal ocasionados por de 

ficiência e/ou toxidez estão se tornando cada vez mais evi-

dentes, afetando todos os tipos de plantas. 

No cengrio nacional e internacional as 	pesqui 

sas relativas aos sintomas visuais de deficiência e/ou toxi 

dez têm sido realizadas para um grande número de culturas, 

porém, pouca atenção tem sido dada ao feijão-deicorda. 

Levando em conta o exposto, foi desenvolvido o 

presente estudo com o objetivo de se caracterizar os sinto 

mas visuais causados pelas deficiencias de boro, cobre, fer 

ro, manganês, molibeenio e zinco, e pela toxidez de alumí-

nio e manganês na cultura do feijáo-de-corda. 



21— EEVISÁO DE LITERATÜAA 

0 diagnóstico de qualquer distúrbio nutricional 

das plantas pode ser melhor acompanhado, usando a 	análise 

química dos tecidos e a observação visual. 

Os níveis de concentração dos elementos 	estio 

divididos em zonas que se relacionam com respostas de cres-

cimento especifico na planta. A zona deficiente corresponde 

a concentração na planta, que resulta no desenvolvimento do 

sintoma da deficiência e/ou no aumento de rendimento espera 

do pela aplicação extra de nutriente com ou sem observação 

visual de sintomas. A zona adequada é o nível de concentra-

çáo de nutriente, que resulta no crescimento ideal das plan 

tas. A zona tóxica corresponde ao nível de concentração em 

que os nutrientes estão em excesso, e que interfere no pro 

cesso metabólico, causando redução de crescimento e sinto-

mas de toxicidade. Qualquer que seja a concentração dos ele 

mentos, o que ocorre com muita frequência na nutriçãó mine 

ral das plantas ê a interação entre os nutrientes, definida 

por OLSEN (1972) como sendo uma influência, uma ação mútua 

ou reciproca, de um elemento sobre outro em relação ao cres 

cimento das plantas. 

No que concerne a presença nas sementes, TIFFIN 

(1972) dividiu os micronutrientes em 3 classes: 	(a) aque 

les que podem estar presentes em quantidades adequadas para 

o desenvolvimento e reprodução das plantas; 	(b) aqueles 

que, devido a grande reserva das sementes, podem adiar 	o 

inicio da deficiência; e (c) aqueles que geralmente 	não 

são adequados, exceto no estagio inicial das plántulas, ape 

sar das quantidades relativamente grandes encontradas 	nas 

sementes. 0 molibdênio esta na classe 1, cobre e zinco es-

tão na classe 2, e boro, manganês e ferro estão na classe 3. 

3 
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Boro 

0 boro tem sido mais estudado do que qualquer ou 

tro micronutrien_te é, apesar da concordancia universal 	de 

sua necessidade para os vegetais superiores, um papel bioqui 

mico essencial para este elemento ainda não foi estabeleci-

do. A mais persistente e popular hipótese e a de que o boro 

facilita o transporte de açucares através das 	membranas, 

Gauch & Dugger citados por PRICE et alii (1972). 

Os pontos de crescimento da parte aérea e 	da 

raiz das plantas cessam de alongar-se quando o boro e defici 

ente e, se a carencia prosseguir tornam-se 	desorganizados, 

perdem a cor normal e morrem. Isto esta aparentemente rela-

cionado ao efeito do boro no metabolismo do acido ribonuclei 

co (RNA). ALBERT (1965), YIN & CLARK (1965) e 	JOHNSON & 

ALBERT (1967) verificaram que a elongação das 	extremidades 

das raizes do tomateiro deficiente em boro era paralizada an 

tes que o seu teor de RNA decrescesse. A redução na elonga-

ção observada em raizes deficientes de boro, pode ser minimi 

zada pelo suprimento de níveis timos de acido indolaCético 

(AIA). Por esta razão COKE & WHITTINGTON (1968) consideraram 

a hipótese de que o boro esta também envolvido no metabolis 

mo desta auxina. 

No que diz respeito a concentraçáo no meio onde 

crescem as plantas, EPSTEIN (1975) o considerou como singu-

lar entre todos os micronutrientes, dado ao fato de que fra 

ção de ppm pode satisfazer uma espécie, enquanto alguns ppm 

se fazem necessários para outras. 

Com relação ao teor nos tecidos, 	JONES (1972) 

afirmou que a deficiëncia de boro ocorreu em muitas varieda 

des de platitas quando o nível deste nutriente era menor 	do 
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que 15 ppm na matéria seca. Em geral o teor adequado de boro 

varia de 20 a 100 ppm e sintomas de toxidez sáo 	observados 

quándo a planta excede 200 ppm. WILCOX & FAGERIA (1976) ob.- 

servaram que concentrações de boro inferiores a 20 ppm 	nos 

tecidos foliares eram insuficientes para o 	desenvolvimento 

do feijão comum, por outro lado relataram que concentrações 

entre 30 e 60 ppm eram adequadas, enquanto acima de 200 ppm 

eram consideradas tóxicas. 

As plantas crescem normalmente quando existe um 

certo balanceamento entre o cálcio e o boro. 	JONES & 

SCARSETH (1944) encontraram que o balanceamento ideal entre 

cálcio e boro era de 500. Estes autores observaram 	também 

que o boro pode ser aplicado em grandes quantidades em solos 

alcalinos sem causar qualquer injúria ou efeito toxico, 	o 

mesmo nao acontecendo quando iguais quantidades são adiciona 

das em solos ácidos. 

WILCOX & FAGERIA (1976) constataram que 	quando 

houve deficiência de boro em feijão comum o crescimento era 

seriamente retardado, com a extremidade das folhas tornando- 

-se necroticas. As folhas desenvolveram cloroses 	interner- 

vais. 0 crescimento e o aspecto da raiz eram seriamente afe 

tados, o ponto de crescimento tornou-se necrôtico e podendo 

morrer quando a deficiência era severa. 	BERGER et alii 

(1957) descreveram que os primeiros sintomas foram o apareci 

mento de manchas pequenas, brancas e de formato 	irregular, 

dispersas entre as nervuras das folhas superiores. 

Em alfafa, os sintomas se manifestaram em primei 

ro lugar nas partes novas, devido a relativa imobilidade do 

boro na planta. Os entrenós superiores eram encurtados, ha-

vendo também o aparecimento de rosetas. As folhas superiores 
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localizadas próximo do ponto de crescimento ficaram amarela 

das e algumas vezes tornam-se avermelhadas. Os sintomas fo-

ram mais severos nas folhas da extremidade dos ramos. Estes 

sintomas ocorreram normalmente antes do estagio de floraçáo, 

inibindo-o totalmente (NELSON & BARBER, 1964). 

Cobre 

Provavelmente a função mais frequentemente indi 

cada para o cobre no metabolismo vegetal e o da formação de 

clorofila'pois, vârios pesquisadores observaram aumentos no 

conteúdo de clorofila depois da aplicação deste 	elemento. 

Neish citado por DEVLIN (1970) encontrou que os cloroplastos 

de trevo contem a maior parte do cobre da planta. 

Na opinião de Nason & McElroy, também 	citados 

por DEVLIN (1970) existem poucas dúvidas quanto a necessida 

de do cobre para o metabolismo normal das plantas, o 	qual 

atua como componente das fenolases, da lacase e da 	oxidase 

do acido ascórbico, e seu papel como parte integrante destas 

enzimas representa uma importante função nas plantas. Segun- 

do PRICE et alii (1972) o fato de que o citocromo 	oxidase 

contem cobre, imediatamente estabelece um papel 	metabólico 

essencial para o elemento em apreço. 

Observações de SCHWARTZ et alii (1978) assinalam 

que o feijão comum e relativamente insensível ã deficiéncia 

de cobre, e que uma planta que se desenvolve em 	condições 

normais possui um teor nas folhas variando de 15 a 25 	ppm. 

Por sua vez, JONES (1972) estabeleceu que os limites da con-

centração de cobre nos tecidos de uma planta normal são de 5 

a 20 ppm. Quando a concentração de cobre ë menor que 4 ppm, 

provavelmente uma deficiência pode ocorrer e se excede 	de 
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90 ppm pode ocasionar toxidez. Segundo WILCOX & 	FAGERIA 

(1976) os teores adequados de cobre em plantas de feijão co 

mum encontram-se dentro dos limites de 10 a 20 ppm; 	teores 

menores que 5 ppm e maiores que 30 ppm são considerados defi 

cientes e tõxicos, respectivamente. 

Em geral, sintomas de deficiéncia de cobre apare 

cem em primeiro lugar nas partes mais jovens das 	plantas. 

Sintomas de deficiência semelhantes tem sido observados 	em 

algumas plantas e geralmente consistem na redução do 	tama- 

nho, variação da cor normal para verde acinzentado, 	verde 

azulado ou verde oliva, morte dasfolhas e encurtamento 	dos 

entrenõs (NELSON et alii, 1956). Para EPSTEIN (1975) os sin 

tomas de deficiéncia de cobre variam com a espécie. As fo- 

lhas podem ser cloróticas ou verde azuladas com 	as margens 

enroladas para cima, ramos novos podem morrer dando origem á 

emergência de outros a partir de gemas inferiores, o que con 

fere a planta um aspecto de touceira. 0 florescimento 	e a 

frutificação são diminuidos; as plantas anuais podem não se 

desenvolver, morrendo no estagio de seedling. 

Como no caso de algumas deficiências, a de cobre 

sob condições de campo não pode ser detectada pelos sintomas 

típicos. Em primeiro lugar existem diferentes graus de defi-

ciência, como seja aqueles causando apenas um pequeno decres 

cimo na produção até os que impedem quase todo o 	crescimen 

to. De acordo com as observaçoes de SOMMER (1945), os sito-

mas de deficiência de cobre podem variar de espécie para es 

pecie dentro da mesma família e até mesmo dentro da 	mesma 

espécie dependendo das condições ambientais. 
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Ferro 

As primeiras observações feitas no 	metabolismo 

das plantas davam conta de que o ferro é necessário ã sinte 

se e manutenção da clorofila. JACOBSON & OERTLI (1956) obs•er 

varam uma estreita relação entre os teores de ferro e de clo 

rofila para a grande maioria das plantas. 

Resultados obtidos por Somer & Shive, 	citados 

por OLSEN (1972) indicam que o ferro e o manganês estão 	in 

terrelacionados em suas funções metabólicas, onde a eficâcia 

de um é determinada pela presença proporcional do outro. 

A concentração de ferro nas plantas pode variar 

consideravelmente. SCHWARTZ et alii (1978) relataram que em 

plantas de feijão comum, qualquer concentração de ferro nas 

folhas entre 100 e 800 ppm é considerada normal. 	Por sua 

vez, WILCOX & FAGERIA (1976) são de opinião de que a 	faixa 

adequada pode ser de 100 a 450 ppm, e que teores acima 	de 

500 ppm são considerados tõxicos, enquanto abaixo de 50 ppm 

são deficientes. JONES (1972) concorda com WILCOX & FAGERIA 

(1976) quanto a faixa deficiente entretanto, acha que os li-

mites de suficiéncia parecem ser de 50 a 250 ppm. Sobre toxi 

dez o autor citado acredita que ainda não foram encontrados 

sintomas em plantas cultivadas em condições normais. 	Em so 

ja, SMALL & OHLROGGE (1973) consideraram suficientes os teo-

res de 51 a 350 ppm de ferro nas folhas. 

Glenister citado por BROWN (1956) encontrou que 

as folhas mais velhas de girassol continham dez vezes 	mais 

ferro do que as folhas mais novas. Concluindo deste modo que 

o ferro não e translocado das partes mais velhas para 	as 

mais novas, e que um continuo suprimento deste elemento é ne 

cessãrio para que as folhas mais novas apareçam sempre 	com 

uma coloração saudável, bem como uma taxa de respiração nor-

mal. 
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Para as plantas de um modo geral, uma clorose to 

tal das folhas novas .é o sintoma mais revelador da deficiên 

cia de ferro. No principio as nervuras podem permanecer ver-

des, mas na maioria das espëcies elas tambêm se tornam even 

tualmente clorõticas (EPSTEIN, 1975). NELSON & BARBER (1964) 

observaram que os sintomas iniciais de deficiência de ferro 

em soja caracterizam-se por um amarelecimento nas áreas en-

tre as nervuras das folhas. Manchas necróticas castanhas po 

dem também ocorrer nos bordos das folhas, sendo as mais no- 

vas as mais afetadas. Em feijão comum a carência de 	ferro 

desenvolve cloroses intervernais nas folhas jovens e termi- 

nais que, mais tarde desenvolvem manchas necr6ticas e 	seu 

ápice morre ou cessa de crescer. A planta definha e 	as fo 

lhas tem nervuras verdes com tecido internerval amarelo es- 

branquiçado (WILCOX & FAGERIA, 1976 e SCHWARTZ 	et alii, 

1978). 

Molibdénio 

O molibdênio tornou-se bastante conhecido devido 

ser requerido para a assimilação normal do nitrogênio 	nas 

plantas. Tem sido evidenciado ser um constituinte essencial 

do sistema nitrato redutase e também devido sua importância 

fundamental na simbiose das leguminosas com as bactérias do 

género Rhizobium, para a fixação do nitrogénio 	molecular, 

possibilitando, desta forma, o aproveitamento do citado ele 

mento. 

MEAGHER et alii (1952) citam que o molibdénio é 

o único entre os elementos essenciais que pode ser armazena 

do pela semente em forma disponível, e que apenas 0,5 pg de 

molibdénio por semente de ervilha e feijão comum pode propi- 

czar o crescimento normal das plantas. A reserva deste 	ele 

mento nas sementes chega a exceder em ate dez vezes a neces-

sidade da planta. 
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HEWITT et alii (1954) e HEWITT (1956) relataram 

que sintomas de deficiéncia de molibdénio tornam-se eviden- 

tes em ervilha e feijão comum provenientes de sementes 	de 

plantas cultivadas por duas ou três gerações em meio defici 

ente em molibdênio. Apesar desta particularidade, Magee cita 

do por STOUT & JOHNSON (1956) alerta que deficiència de mo-

libdénio pode ocorrer com muita frequência. 

JOHNSON (1966) estabeleceu que a concentraçáo de 

molibdénio na matéria seca menor do que 0,1 ppm ocasiona de-

ficiência nas plantas, enquanto que teores acima de 0,5 ppm 

sáo suficientes para o desenvolvimento das plantas. 	Níveis 

tóxicos de molibdênio para as plantas ainda nao foram identi 

ficados. GURLEY & GIDDENS (1969) mostraram que 48 ppm de mo-

libdênio em sementes de soja seriam suficientes para satisfa 

zer o requerimento 

mento. 

da cultura em solo deficiente deste 	ele 

Na ocorréncia de deficiência de 	molibdênio, 

EPSTEIN (1975) narra que houve uma clorose internerval, com 

as nervuras permanecendo verde-palido de modo que a clorose 

confere à folha uma aparência reticulada, algo semelhante ao 

que acontece quando há deficiéncia de manganês. Em 	casos 

mais severos ocorre necrose em seguida, e toda a planta 

mantida pequena. PETERSON & PURVIS (1961) observaram em seus 

trabalhos com soja que as plantas cultivadas na ausência de 

molibdénio apresentavam folhas torcidas com areas necrôticas 

evidentes entre as nervuras e ao longo dos bordos. 
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Zinco 

Os primeiros estudos com zinco mostraram que no 

táveis anormalidades citológicas ocorriam em plantas cultiva 

das na ausercia deste elemento. Reed citado por 	HEWITT 

(1951) concluiu que a deficiéncia de zinco resultou na acumu 

lação de fosfato inorganico, e um papel na ativação 	de uma 

enzima éster fosfato, possivelmente hexoquinase, foi sugeri-

do. 

:4 interaçáo existente entre o zinco e o fósforo 

tem sido alvo de vãrios estudos. AMBLER & BROWN (1969) utili 

zando variedades de feijão comum observaram que a concentra-

ção de fósforo nos tecidos das plantas cultivadas em solução 

nutritiva livre de zinco, era 6 vezes maior que a concentra 

çao encontrada nos tecidos das plantas cultivadas em uma so-

lução nutritiva com suprimento adequado de zinco. 

0 metabolismo do ferro nas plantas também 	esta 

conectado de alguma maneira com o suprimento de zinco,ROSELL 

& ULRICH (1964) encontraram 917 ppm de ferro em folhas de be 

terraba açucareira com baixo teor de zinco. A adição de 0 a 

12 ppm de zinco, baixou o nível de ferro nas folhas 	para 

94 ppm. AMBLER & BROWN (1969) encontraram concentrações 	de 

ferro em folhas de feijão comum de 120 e 340 ppm 	quando as 

plantas foram cultivadas em solução nutritiva com 	0,6 e 

0 ppm de zinco respectivamente. 

Entre os fenõmenos associados ao zinco, 	tem-se 

observado que plantas deficientes deste elemento comportam- 

-se como se estivessem deficientes em auxina. 	Skook citado 

por EPSTEIN (1975) comenta que a concentraçao de auxina 	no 

tecido deficiente em zinco caiu mesmo antes dos 	sintomas 
r 

visíveis, e ao fornecer-se zinco o teor de auxina 	aumentou 
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depois do reinicio do crescimento. Foi verificado que o zin- 

co a exigido para a manutenção da auxina em estado ativo 	e 

nao para sua síntese. SALAMI & KENEFICK (1970) afirmam ser o 

zinco essencial para síntese do triptofano, um precursor da 

auxina. 

CHAPMAN (1966) encontrou que deficiência de zin 

co ocorre em muitas plantas quando a concentração nas folhas 

a menor que 20 ppm. Os limites de concentração normal de 25 

a 150 PPm, com a toxidez acontecendo quando a 	concentração 

excede a 400 ppm. SCHWARTZ et alii (1978) também relatam 	a 

mesma concentraçao deficiente para o feijão comum, e que os 

níveis adequados estão ao redor de 40 a 50 ppm. 	WILCOX & 

FAGERIA (1976) consideraram que em feijao comum uma concen- 

tração menor que 15 ppm de zinco nos tecidos das plantas 	e 

deficiente; de 20 a 100 ppm ë o limite adequado; maior 	que 

200 ppm e tóxico. 

Segundo TORNE (1957) a deficiência de zinco re- 

sulta em sintomas característicos nas plantas., 	associados 

com um retardamento de crescimento e falta de clorofila. As 

folhas apresentam-se menores do que o tamanho normal, com o 

desenvolvimento de um mosqueado amarelo entre as 	nervuras. 

Nos primeiros estagios a folha mostra pequenas areas cloroti 

cas isoladas entre as nervuras laterais as quais, geralmente 

juntam-se formando faixas continuas que se estendem do meio 

para os bordos, dando origem a clorose por toda a margem da 

folha. VIETS et alii (1954) descreveram sintomas visuais de 

deficiência de zinco em 26 diferentes culturas e, de um modo 

geral as plantas apresentam crescimento reduzido e cloroses 

internervais e necroses nas folhas inferiores. Esta sintoma-

tologia foi a mesma observada por WILCOX & FAGERIA (1976) em 

feijão comum cultivado na aus2ncia de zinco. 
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Manganês 

É bastante evidente o fato de que o manganés 

essencial para a respiração e para o metabolismo do nitrogê 

nio. Segundo Bonner & Varner citados por EPSTEIN (1975) 	o 

distúrbio metabólico provocado pela deficiência de manganês 

e severo, pois o mesmo desempenha papel importante em muitas 
reações do ciclo de Krebs e, devido a posição central deste 

na respiração, a carência do elemento repercute em outras se 

quéncias metabélicas. 

JONES (1972) e WILCOX & FAGERIA (1976) 	afirmam 

que deficiência de manganés normalmente ocorre quando a con 

centração nos tecidos das plantas, é menor do que 20 ppm na 

matéria seca. Qualquer concentração entre os limites de 20 e 

500 ppm de manganês pode ser suficiente. Embora que sejam li 

mitados os dados para determinar quando ocorre toxidez, ní—

veis maiores do que 500 ppm provavelmente serão tóxicos para 

muitas plantas. JONES (1972) relata que plantas sensíveis à 

deficiência de manganés são igualmente sensíveis para 	toxi 

dez, nesta categoria estão incluidas as leguminosas de grãos 

pequenos. Para SCHWARTZ et alii (1978) em plantas normais de 

feijão comum o conteúdo de manganês varia de 75 a 200 ppm e 

as folhas de plantas deficientes contem menos de 30 ppm. 	A 

cultura em questão e muito sensível a toxidez 	de manganês, 
elemento que e muito comum nos solos âcidos e mal drenados. 
Teor de manganês superior a 500 ppm nos tecidos, 	ocasiona 

nas folhas clorose internerval, redução do crescimento e en— 

rugamento. OUELLETTE (1950) constatou que concentrações 	de 

manganês solúvel maiores do que 1,5 e 3 ppm na solução do so 

lo, são respectivamente tóxicas para trevo e soja. 
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Os sintomas de deficiéncia de manganês variam de 

uma espécie para outra. As folhas geralmente mostram clorose 

internerval, as nervuras formando uma rede verde sobre fundo 

amarelo, semelhante aos sintomas iniciais de deficiência de 

ferro, podendo ocorrer manchas ou faixas necróticas. Nas se 

mentes das leguminosas a necrose pode aparecer no embrião ou 

nas superfícies internas adjacentes aos cotilédones. As fo- 

lhas de algumas espécies se deformam. Em casos 	severos as 

plantas ficam anãs, havendo também o surgimento de 	manchas 

castanhas a medida que a deficiência fica mais 	acentuada 

(BEAR, 1958; EPSTEIN, 1975; NELSON & BARBER, 1964; WALLACE, 

1961; PERDOMO & HAMPTON, 1970 e SCHWARTZ et alii, 1978). 

Alumínio 

Dentre as causas responsaveis pelo crescimento 

deficiente das plantas em solos ácidos, tem-se atribuido 	ã 

toxidez de alumínio como fator principal (VLAMIS, 	1953). 0 

crescimento do milho decaiu quando a concentração de alumf- 

nio na solução do solo foi maior que 1 ppm. O 	crescimento 

das raízes de sorgo foi severamente reduzido em solos 	aci 

dos, ate que 80% do alumínio trocevel foi 	neutralizado 

(RAGLAND & COLEMAN, 1959). Raizes de algodão morreram quando 

a concentração de alumínio na solução do solo foi de 1 ppm e 

tiveram um crescimento reduzido e aparência normal nas solu 

goes a 0,5 ppm (RIOS & PEARSON, 1964). 

ARMIGER et alii (1968) estudando o comportamento 

de variedades de soja em solo acido, com alto teor de alumf 

nio trocãvel, observaram diferenças significativas entre va-

riedades quanto a tolerância ao alumínio. FOY et alii (1969) 

cultivaram variedades de soja tolerantes e variedades sensí 

veis ã alumínio em solução nutritiva contendo 	doses deste 

i 

i 
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elemento variando de O até 12 ppm. Observaram que as varieda 

des tolerantes apresentaram sempre maior peso seco da parte 

aérea que as variedades sensíveis. Entretanto, ao determina-

rem o teor de alumínio nas plantas, não constataram diferen 

ças entre os níveis de alumínio testados nem entre varieda-

des. 

Embora muitos estudos tenham sido realizados nes 

te sentido, uma das mais importantes conclusões tiradas foi 

que variedades de plantas diferem quanto a tolerância ao alu 

mínio (FOY'& BROWN, 1964), 

FOY et alii (1965) mencionou que um caminho ra-

zoável para a solução do problema de toxidez de alumínio no 

solo é o desenvolvimento de variedades de plantas com maior 

toleráncia. Muitos trabalhos realizados em varios 	locais, 

tem indicado que variedades de trigo e cevada (FOY et alii, 

1965 e 1967b), e algodão (FOY et alii, 1967a) diferem signi 

ficativamente neste aspecto. 

O feijão comum e muito susceptível à toxidez por 

alumínio e, geralmente, os sintomas são crescimento atrofia 

do e necrose ao longo das margens da folha, e em 	condições 

mais severas a necrose afeta toda a folha e a planta 	morre 

(SCHWARTZ et alii, 1978) . 



3.- MATFitIAIS E METODOS 

0 experimento que compõe este trabalho foi condu 

tido durante o ano de 1979, em casa de vegetação, utilizan 

do-se a variedade de feijg"o-de-corda Pitiuba (CE-31) perten 

cente ao banco de germoplasma do Departamento de Fitotecnia 

do Centro de Ciências Agrãrias da Universidade Federal 	do 

Ceará. De acordo com PAIVA & TE6FILO (1977) esta variedade 

caracteriza-se por apresentar porte decumbente, ciclo de 67 

dias atê a primeira colheita e produzir gráos de cor 	mar- 

ron. 

As sementes foram previamente germinadas 	em 

areia lavada e ao completarem dez dias, as plântulas foram 

transplantadas para jarros plgsticos contendo cada 6,5 li- 

tros de solução nutritiva continuamente aerada. 	Cada tipo 

de soluçáo, que pela omisso e/ou excesso de um 	elemento, 

constituia um tratamento. Permaneceram em cada jarro 	duas 

plantas e todos os tratamentos foram em triplicata dentro 

de um delineamento inteiramente casualizado. As soluçóes nu 

tritivas dos tratamentos em geral eram trocadas obedecendo 

intervalos de 4 dias, e foram preparadas com agua 	desti- 

lada/deionizada e reagentes pro-anãlise. 

Os sintomas das deficiéncias foram desenvolvidos 

omitindo-se os elementos nutricionais particulares de cada 

deficiência, enquanto que os sintomas de toxidez foram de- 

senvolvidos adicionando-se doses excessivas dos 	elementos 

estudados. 

A seguir esto relacionados todos os tratamentos 

utilizados no experimento: 

1. Testemunha - Solução Nutritiva Completa (T) 

16 
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2. Ausência de Boro 	(-B) 

3. Ausência de Cobre 	(-Cu) 

4. Ausência de Ferro 	(-Fe) 

5. Ausência de Manganés 	(-Mn) 

6. Auséncia de Molibdenio (-Mo) 

7. Auséncia de Zinco 	(-Zn) 

S. Toxidez de Alumínio 	(+A1) 

9. Toxidez de Manganês 	(+Mn) 

A composição da solução nutritiva completa corres 

ponde a solução número um de HOAGLAND & ARNON (1950) e modi- 

ficada por SARRUGE (1970) quanto ao potencial osmõtico 	ade 

quado (QUADRO 01). No QUADRO 02 encontram-se as composições 

químicas das soluções relativas a cada tratamento de 	defi- 

ciéncia. 

A solução de FeEDTA foi preparada de acordo com o 

método de JACOBSON (1951), que consiste em dissolver 	26,2 

gramas de ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) em 279,8 ml 

de hidróxido de potãssio (KOH) à 70°C e em seguida misturar 

com 24,9 gramas de sulfato ferroso (FeSO4.7H2O), arejar vigo 

rosamente por 12 horas e completar o volume com água ã 1 11-

tro. 

Nos tratamentos em que se testaram níveis tõxicos 

de alumínio e manganês, as dosagens foram crescentes com 	o 

decorrer do desenvolvimento das plantas. Para o alumínio 	a 

concentração inicial foi de 1 ppm, passando para 	5 ppm no 

169 dia, em seguida aumentou-se para 10 ppm no 249 dia e fi-

nalmente atingindo 20 ppm a partir do 329 dia até o término 

do experimento. Entretanto, para o manganês a primeira 	con 

centração utilizada foi de 2,5 ppm, sendo aumentada 	para 

5 ppm quando as plantas atingiram 18 dias, e após 4 dias 	a 



QUADRO 01 - Composição da Solução Nutritiva Completa e Concentraçáo.Final de Cada Elemento 

Fornecido (SARRUGE, 1970), 

Elemento Reagente 
Concentraçáo. 

(PPm) 

Ni_trog.ênio (.N ) Ca(NOB)2  e KNOB  210 

Fósforo (P ) kH2PO4  31 

Potássio (K) KNO3 
 e KH2PO4 

 234 

Cálcio (Ca) Ca(NOB)2  
200 

Magnésio (Mg) a'ZgSO 4  48 

Enxofre (S) rqgSO
4  

64 

Boro (B) - HBO 0,5 

Cobre (Cu) CuSO4 	. 	5H20 0,01 

Manganês (Mn) MnSO4 	. 	H20 0,5 

Molibdênio (Mo) H 2Mo0 4 	. 	H 2 0 0,01 

Zinco ( Zn) ZnSO 4 	. 	7H 2 0 0,01 

Ferro. (Fe) Fe.EDTA 5 

c') 



QUADRO 02 - Composi9ao Química das Soluções Nutritivas Correspondentes a Cada 	Tratamento 

de Deficiência Cml/1).. 

Soluçao.Estoque 
Tratamento 

. 
~g 

v 

I 	, 	 > 

-Cu 
v 	v 

> 

-Mn 
v 

Mo 
, 	 V 

-Z.n 
v 	v 

-Fe 

Ca(NO3)2 M 5 5 5 5 5 5 5 

KNO3 M 5 5 5 5 5 5 5 

KH2PO4 M 1 1 1 1 1 1 1 

MgSO4 M 2 2 2 2 2 2 2 

H3B03 1 0 1 1 1 1 1 

CuSO4 	. 	5H20 1 1 0 1 1 1 1 

MnSO4 	. 	H2O 1 1 1 0 1 1 1 

H2Mo04 	. 	H20 1 1 1 1 0 1 1 

ZnSO4 	. 	7H20 1 1 1 1 1 0 1 

Fe EDTA 1 1 1 1 1 1 0 
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concentração foi aumentada para 10 ppm, permanecendo até 	o 

final do ensaio. Como fontes de alumínio e manganês 	foram 

utilizados os sais Al2(SO4)3.  18H20 e MnSo4.H20 respectiva-

mente, que eram adicionados á solução nutritiva completa for 

mando o tratamento correspondente. 

Os parãmetros usados para as diagnosticar proble 

mas nutricionais, concernentes a deficiéncia e/ou toxidez em 

qualquer cultura nas condições de campo são analise quimica 

da planta, analise química do solo e sintoma visual (WALLACE, 

1961 e SCHWAkTZ et alii, 1978). Entretanto, para a situação 

do presente estudo consideraram-se apenas analise química da 

planta e sintoma visual, acompanhados do desenvolvimento das 

plantas que foi determinado através da produção de 	matéria 

seca. 

Para a determinação da matéria seca produzida, 43 

dias após a semeadura, quando as plantas testemunhas começa 

ram a manifestar os primeiros sinais de floração, foram cole 

tadas duas plantas inteiras de cada tratamento, acondiciona- 

das em sacos de papel e colocadas para secar em estufa 	com 

circulação forçada de ar mantida a temperatura constante de 

70°C por um período de 48 horas, e então, pesadas 	separada 

mente parte aérea e raiz. 

A obtenção do material para análise química 	foi 

feita triturando-se a matéria seca da parte aérea em moinho 

com peneira de malha 40, sendo o material vegetal armazenado 

em sacos plásticos até o momento da efetuação das analises, 

para dosagens de: boro, cobre, ferro, manganês, molibdênio, 

zinco, nitrogênio, fôsforo, potássio, calcio, magnésio e en 

xofre, cujos resultados identificam o estado nutricional das 

plantas de cada tratamento. 
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As determinações dos elementos cobre, ferro, man-

ganes, zinco, cálcio e magnesia foram realizadas através de 

espectrofotometria de absorção atômica, utilizando-se um apa 

relho Dial - Atom Mark II modelo JA 82-720. Para isto, dige 

riu-se 2.000 gramas de material vegetal por ação 	do acido 

nítrico e do acido perclórico (solução A). 

Os micronutrientes boro e molibdenio foram deter 

minados através dos métodos descritos por RICHARDS (1954) e 

por GLÓRIA (1962), respectivamente. 

0 nitrogénio total foi quantificado segundo o mé- 

todo de Kjeldahl, enquanto o fõsforo e o potássio foram 	de 

terminados -a partir da solução A empregando-se espectrofoto 

metria e fotometria de chama respectivamente, todos descri-

tos por CHAPMAN & PRATT (1961). 

Finalmente o enxofre que foi determinado pelo me 

todo descrito por HUNTER (1975). 

As observações visuais representativas de 	cada 

deficiência e/ou toxidez de nutriente em particular, 	foram 

acompanhadas descritivamente, bem como fotografadas durante 

os vários estagios e formas de suas manifestações nas 	plan 

tas. 



4.- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1.- Sintomas Visuais Observados nas Plantas 

Deficincia de Boro 

A ausencia de boro no meio onde desenvolveram-se 

as plantas de feijão-de-corda, causou a estas, 	transforma- 

goes drasticas tanto na parte aérea quanto no sistema radicu 

lar. 

Na parte aérea os sintomas manifestaram-se de 3 

formas bastantes distintas, de acordo com o estagio de desen 

volvimento da planta. 

Inicialmente, quando as plantas 	encontravam-se 

com 18 dias de idade, observou-se que a extremidade do folio 

lo central de algumas folhas começou a mudar de 	coloração 

para um verde mais escuro, perdendo a consisténcia e o bri-

lho, e murchando. Esta mesma parte da folha afetada começou 

a enrugar-se, perdendo totalmente a cor verde, 	tornando-se 

um tecido necrõtico e quebradiço. Este sintoma se manifesta 

do ápice para a base do folíolo, atingindo pelo menos um ter 

ço deste, provocando torções na folha. Ao apresentar es tas 

manifestaçôes,que não são em todas as folhas, a planta con-

tinua a crescer normalmente. 

Outro tipo de sintoma começou a se 	manifestar 

quando as plantas estavam com aproximadamente 25 dias, 	mos 

trando engrossamento do caule e praticamente paralizando 	o 

crescimento, notando-se que os entrenós ficavam mais curtos 

que os das plantas normais, dando-lhe o aspecto de uma plan 

ta anã. As folhas mais novas começaram a retorcer-se 	pelos 

bordos, com uma sensível mudança de coloraçáo, pois, adquiri 

22 
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ram uma tonalidade verde bem escuro, com as nervuras tornan 

do-se verde pálido. Estas mesmas folhas ficaram bastante es 

pessas, pequenas, duras, opacas e cora as nervuras bem proemi 

nentes (FIG. 03). Em seguida começou a surgir sinais de quei 

ma e consequente secamento dos pontos de crescimento, sendo 

mais evidenciados nos ramos principais. Isto ocasionou 	ã 

planta uma grande emissão de ramos laterais, que também 	se 

caracterizavam pelo reduzido crescimento dos entrenós, confe 

rindo a planta um aspecto de moita. Nesta fase e 	bastante 

evidenciado o engrossamento exagerado do caule, cujas plan-

tas não chegam a emitir flores (FIG. 04). 

0 sistema radicular apresentou-se muito reduzido 

devido ao atrofiamento da quase totalidade das raizes secun 

darias, com as raizes primarias assemelhando-se com espinha 

de peixe. Na região do colo surgiram fissuras longitudinais 

circundando totalmente a raiz, acarretando como consequência 

o apodrecimento desta zona (FIG. 05). 

Os sintomas observados na parte aérea das 	plan 

tas assemelham-se aos descritos por WILCOX & FAGERIA (1976) 

para feijão comum e por NELSON & BARBER. (1964) para alfafa. 

Entretanto, discordam dos descritos por BERGER 	et alii, 

(1957) quanto ao surgimento de manchas brancas nas folhas. 

Deficiência de Ferro 

0 primeiro sinal de deficiência de ferro identi 

ficado em plantas cultivadas na auséncia deste elemento, foi 

uma clorose generalizada nas folhas mais novas, 	quando as 

plantas apresentavam-se com apenas 15 dias de idade, apesar 

do crescimento ainda normal. No inicio da deficiéncia as ner 

vuras manifestaram coloração verde mais escuro, porém, com o 
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desenvolvimento do sintoma as nervuras começaram a adquirir 

uma tonalidade verde claro, chegando a se confundir com 	o 

limbo da folha. Nesta ocasião as plantas cessaram o cresci-

mento. 

Com o decorrer do tempo, quando as folhas jâ se 

encontravam com aspecto esbranquiçado devido ao aceleramento 

da clorose seguida de necrose, começaram a surgir 	manchas 

castanhas por toda a superfície das folhas, causando sua de 

formação como consequência do enrugamento provocado 	pela 

queima dos bordos (FIG. 06). 

A planta de um modo geral, apresentou porte redu 

zido e pequena quantidade de folhas devido a grande distan-

cia de um entrenó para outro. Com  a continuação da deficiên 

cia a planta perde muitas folhas, definha e morre, sem 	que 

qualquer flor seja emitida. 

0 sistema radicular foi bastante reduzido 	pela 

auséncia do ferro, obedecendo uma certa proporcionalidadecom 

a parte aarea (FIG. 07). 

De uma maneira geral os sintomas 	manifestados 

pelas plantas de feijão-de-corda desenvolvidas em meio 	de 

cultura com omissão de ferro, concordam com os narrados por 

WILCOX & FAGERIA (1976), MALAVOLTA (1967) e SCHWARTZ et alii  

(1978) para feijão comum, NELSON & BARBER (1964) para soja e 

EPSTEIN (1975) para plantas em geral. 

Deficiência de Manganês 

As plantas desenvolvidas em solução nutritiva de 

ficiente em manganês, inicialmente mostraram um amarelecimen 

to nas regiões internervais das folhas mais novas, com 	as 

nervuras e suas areas adjacentes permanecendo com coloraçáo 
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verde bem intenso, conferindo a folha um aspecto de 	renda. 

Paralelamente ao desenvolvimento do sintoma, observou-se que 

as plantas retardaram o crescimento, quando estão quase a to 

talidade das folhas apresentavam o sintoma característico da 

deficiência, descrito acima. Com  o aumento da 	deficiência, 

as plantas mostraram-se cada vez mais raquíticas, quando com 

paradas com plantas normais. 0 caule era bastante fino, 	as 

folhas eram de dimensões pequenas e em numero bem reduzido. 

Apesar de tornarem cada vez mais agravados, 	os 

sintomas continuam mantendo as características iniciais nas 

folhas, ate que pequenas manchas avermelhadas começam a ser 

notadas. Estas manchas tendem a se unir e dominar toda a ex 

tensão da folha, culminando com a morte da planta, 	sem que 

esta tenha emitido flores (FIG. 08). 

0 sistema radicular da planta apresenta 	dimen- 

sões e volume bastante reduzidos, guardando relações com 	a 

parte aêrea. 

Os sintomas aqui descritos para deficiência 	de 

manganês em plantas de feijão-de-corda, são sem elhantes aos 

narrados por BEAR (1958), EPSTEIN (1975), 	NELSON & BARBER 

(1964), SCHWARTZ et alii (1978), PERDOMO & HAMPTON (1970) e 

WALLACE (1961) para feijão comum e outras leguminosas. 

Deficiências de Cobre, Molibdénio e Zinco 

As plantas de feijáo-de-corda cultivadas em solu 

ções nutritivas com ausência individual dos micronutrientes 

cobre, molibdên_io e/ou zinco, não manifestaram qualquer sin 

toma visual de deficiência ate a fase da floração. 	Segundo 

TIFFIN (1972) as quantidades de cobre, molibdênio e zinco en 

contradas nas sementes, geralmente são suficientes para que 



26. 

as plantas não mostrem sintomas de deficiencia, ou então po 

dem ser suficientes para que as plantas adiem a manifestação 

dos sintomas. Sendo portanto, provavelmente, o que 	ocorreu 

com as plantas de feijão-de-corda, cujas sementes utilizadas 

no experimento poderiam conter teores destes elementos, sufi 

cientes para seu desenvolvimento quase normal. 	Entretanto, 

observou-se que as plantas de feijáo-de-corda desenvolvidas 

na ausência de cobre, molibd2nio e/ou zinco, iniciaram o pro 

cesso de senesc2ncia precocemente, isto é, durante o inicio 

da floração, muito embora não apresentassem sintomas de defi 

ci2ncia. Por outro lado, as plantas cultivadas em condiçóes 

adequadas destes micronutrientes, somente iniciaram a senes-

cencia quando -estavam em fase bastante adiantada de frutifi 

cação, o que e normal da espécie. 

0 sistema radicular das plantas deficientes des 

tes elementos não foi afetado com relação ao 	crescimento e 

aparência. 

Toxidez de Manganês 

As plantas de feijão-de-corda cultivadas sob con 

dições de toxidez de manganês, ao contrario das plantas de-

senvolvidas em solução nutritiva deficiente neste elemento, 

começaram a manifestar os sintomas através das folhas 	mais 

velhas. Os sintomas inicialmente se caracterizaram pelo apa 

recimento de pequenas pontuações castanhas em toda a superfi 

cie da folha atingida. Em seguida, a folha começou a adqui- 

rir uma tonalidade amarelada culminando com a queda dos 	fo 

liolos, porém, o pecíolo tambêm amarelado permaneceu 	preso 

ao caule (FIG. 09). Da fase do aparecimento das 	pontuações 

castanhas até a queda dos folíolos ocorre muito rapidamente, 

isto e, em torno de 24 horas. Devido a esta particularidade, 
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observou-se. nas plantas intoxicadas poucas folhas mostrando 

os sintomas, que também e gradual das folhas mais velhas pa 

ra as mais novas. Entretanto, apesar da reduzida area foliar, 

nota-se que o crescimento da planta e pouco afetado pela to-

xidez. 

Em aspecto curioso observado nas plantas cresci 

das em solução nutritiva contendo níveis tõxicos 	de manga 

nes, foi o acelerado crescimento antes do surgimento visual 

dos sintomas, porem, quando estes apareceram, as plantas di 

minuiram sensivelmente o ritmo do crescimento. Deve-se res-

saltar também que as plantas não produziram flores. 

Cor relação ao sistema radicular, observou-se que 

este foi atingido pela toxidez de manganês, apresentando di 

mensoes proporcionais a parte aérea das plantas. 

Esta sintomatologia observada em plantas de fei 

jão-de-corda, difere totalmente da descrita por SCHWARTZ et 

alii (1978) para feijão comum. 

Toxidez de Alumínio 

As plantas de feijão-de-corda cultivadas em solu 

ção nutritiva contendo níveis elevados de alumínio (20 ppm), 

não mostraram sintomas visuais de toxidez deste 	elemento, 

com o aspecto da folhagem assemelhando-se ao das plantas nor 

mais, inclusive chegando a emitir flores normalmente. 

0 fato de náo ter manifestado qualquer 	sintoma 

visual, pode-se atribuir certa resistência ã variedade Pitiú 

ba, quando cultivada em presença de altos teores de 	alumi- 

nío. Esta constatação e coerente aos resultados 	experimen 

tais obtidos em soja por ARMIGER et alii (1968) e FOY 	et 

alii (1969), os quais encontraram resistência de variedades 

dentro de uma mesma espécie quanto a sensibilidade a níveis 

elevados de alurn nio. 
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0 sistema radicular das plantas de feijão-de-cor 

da também não foi afetado pela concentração de alumínio estu 

dada, pois, mostrou desenvolvimento completamente normal. 

4.2.- Desenvolvimento das Plantas 

A avaliação do desenvolvimento das plantas, refe 

rente a todos os tratamentos, foi realizada tomando-se como 

base a produção de matéria seca obtida. Os resultados da aná 

lise de variância dos dados (QUADRO 03) indicam que os trata 

mentos diferiram quanto ao total de matéria seca 	produzida 

(P < 0,01), peso seco da parte aérea (P < 0,01) e peso seco 

da raiz (P 	0,01). Entretanto, não diferiram quanto a rela- 

ção parte aérea/raiz (P > 0,05). 

Os efeitos da deficrencia dos micronutrientes es 

senciais e da toxidez de alumínio e manganês, sobre o 	peso 

seco produzido pela parte aérea e pela raiz, como também 	a 

relação parte aérea/raiz das plantas de feijão-de-corda, são 

apresentados no QUADRO 04. Para efeito de melhor visualiza-

ção, os dados acima referidos, estão ilustrados na FIG. 01. 

A maior quantidade de matería seca total (parte aérea +raiz) 

foi conseguida pelo tratamento -Mo, que não diferiu dos tra 

tamentos T e +Al, sendo superiores aos tratamentos -Cu, -Zn, 

+Mn, -B, -Fe e -Mn. Os tratamentos -Cu e -Zn não 	diferiram 

entre si, bem como o tratamento -B que não diferiu do trata 

mento -Fe, que por sua vez foi igual ao tratamento -Mn, quan 

do contrastados pelo teste de Tukey ao nível de 5% de proba-

bilidade. 

MEAGHER et alii (1952) verificaram que a semente 

pode acumular ate dez vezes mais a quantidade de molibdpnio 

necessaria ao crescimento normal da planta. Esta constatação 



QUADRO 03 - Analise de variáncia dos dados do experimento com feijáo-de-corda desenvolvidos 

em soluçao nutritiva, relativos a produção de matéria seca da parte aérea, 	da 

raiz e o total das plantas, e a relaçáo parte aérea/raiz. 

Quadrado 	M e d i o 
.,, 	, 	r 

Fontes Variaçao ' G,L. 

~~ 

   

r 	 ~~ 

Parte aêrea 	Raiz 	- Total 
(g/ planta) 	(g/ planta) 	(g/ planta) 

~~ r ~~ 

Parte aérea/Raiz 

Tratamentos 	8 	147,180** 	2,400** 	188,20
** 

 

Residuos 	9 	5,026 	0,064 	.5,01 

ì 	~~	r 	r 

0,135 n.s. 

1,09-- 

 

C.V. (7). 14,17 	11,98 12,44 12,44 	14,03 
~~ ~~ 

x* Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de F. 

n.s, Náo,si,gnificativo, 



QUADRO 04 - Produção de mataria seca da parte aérea, 	raiz, 	total 	(parte aérea t raiz)., 	' 	de 

T e relação parte aérea/raiz das plantas de feijão-de-corda cultivadas na ausên-

cia de cada micronutriente essencial e nível tóxico de alumínio e manganês, 

Tratamentos 

I 
Peso da mataria seca (g/ 

* 	v 
planta) 

de T ° 	Parte aérea/Raiz f 

Parte 
aérea 

I V 

Raiz 
r 

V .% 
Total 

r 

T 24,00 a 3,05 a 27,05 a 100,0 7,87 a 

-B 8,35 cd 1,10 cd 9,45 d 34,9 7,60 a 

-Cu 20,00 ab 2,60 ab 22,60 b 83,5 7,69 a 

-Fe 4,90 d 0,65 d 5,55 de 20,5 7,54 a 

-Mn 3,15 d 0,50 d 3,65 e 13,5 6,30 a 

-Mo 24,90 a 3,25 a 28,15 a 104,1 7,66 a 

-Zn 18,90 ab 2,70 ab 21,60 b 80,0 7,00 a 

tAl 24,40 a 3,15 a 27,55 a101,8 7,75 a 

+Mn 13,90 bc 2,00 bc 15,90 c 58.,8 6,95 a 

, f 

DMS 	(P 	05) 8,88 1,00 8,80 - .ns 

Nas 	colunas 	as 	médias 	relativas 	aos 	tratamentos, 	seguidas 	pelas 	mesmas letras, 	não diferem 
significativamente entre si 	ao nível 	de 	5%, 	pelo 	teste de Tukey. 

* Média de 	2 repetiçáes. 
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T 	-B 	—Cu —Fe 	— Mn 	— Mo —Zn +Al 	+Mn 

FIGURA 01 — Peso seco da parte aérea, das raízes e total, obtidos 	pelas 
plantas de feijáo—de--corda nos diferentes tratamentos, 
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sugere a possibilidade de as sementes de feijão-de-corda usa 

das serem supridas de considerâveis quantidades de 	molibdê- 

nio, suficientes para o desenvolvimento normal das plantas. 

Os resultados também evidenciam que o nível taxi 
co de alumínio testado (20 ppm), não afetou o crescimento das 

plantas de feijão-de-corda, as quais apresentaram uma quanti 

dade de matéria seca semelhante a observada nas plantas con-

trole. 

Os tratamentos -Cu e -Zn, apesar de serem diferen 

tes do tratamento T, apresentaram reduçces relativamente 	pe 

quenas na quantidade total de matéria seca produzida 	pelas 

plantas. TIFFIN (1972) classificou o cobre e o zinco como mi 

cronutrientes que podem, devido a grande reserva nas 	semen- 

tes, adiar o inicio da deficiência, e consequentemente, suas 

ausëncias no meio afetar pouco o desenvolvimento das plantas. 

Observando-se as produçóes de mataria seca total 

relativas aos tratamentos +Mn, -B, -Fe e -Mn, 	constatou-se 

que os mesmos causaram os maiores prejuízos no desenvolvimen-

to das plantas de feijão-de-corda. 

Considerando-se apenas o peso seco da 	parte 

aérea das plantas, ao aplicar o mesmo teste empregado para o 

peso total de matéria seca, verifica-se que o tratamento T não 

difere dos tratamentos -Mo, +A1, -Cu e -Zn, sendo entretanto, 

superior aos tratamentos +Mn, -B, -Fe e -Mn. Estes 	últimos 

apresentaram efeitos mais drásticos sobre o crescimento 	da 

parte aérea das plantas. 

Os dados de peso seco da raiz apresentaram compor 

Lamento semelhante aos dados de peso seco da parte aãrea,quan 

do comparados entre si ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 0 

tratamento T não diferiu significativamente 	dos tratamentos 



33. 

-Mo, +Al, -Cu e -Zn, mostrando superioridade aos tratamentos 

+Mn, -B, -Fe e -Mn. Igualmente como aconteceu no peso seco da 

parte aérea, estes últimos tratamentos também foram os 	que 

mais afetaram o desenvolvimento da raiz das plantas. 

As médias referentes a relação produçáo de maté-

ria seca da parte aêrea/raiz, não apresentaram diferenças es 

tatísticas significativas entre si. Esta situação leva a con 

cluir que os tratamentos em que se testou omissao e/ou 	toxi 

dez de nutrientes, afetaram de maneira semelhante 	tanto o 

crescimento da parte aérea quanto o do sistema radicular das 

plantas de feijão-de-corda. 

4.3.- Composição Química das Plantas 

A analise química dos tecidos das plantas temi se 

revelado um importante meio de se diagnosticar desarranjos nu 

tricionais..Comparaçóes da composição química de plantas sa-

dias com plantas deficientes ou intoxicadas, muitas vezes, in 

dicam o nutriente que e suspeito pela ocorrência do problema. 

0 conhecimento do conteúdo normal dos elementos, bem como do 

conteúdo que pode proporcionar deficiência e/ou toxidez, tam 

bém e muito importante. 

Os efeitos da ausência individual de cada micronu 

triente essencial e da toxidez de alumínio e manganês 	sobre 

os teores de boro, cobre, ferro, manganês, mclibdênio, zinco, 

nitrogênio, f6sforo, potássio, cheio, magnésio e enxofre, de 

terminados nos tecidos da parte aérea de plantas de 	feijão- 

de-corda, são mostrados no QUADRO 05. 

`~~1G9050  • 

UFC
Caixa de texto



QUADRO 05 - Concentrações dos micro e macronutrientes determinadas nos 	tecidos da parte 

das plantas de feijão-de-corda, 	cultivadas na auséncia dos micronutrientes 

ciais e na presença excessiva de alumrnio e manganés, 

aérea 

essen- 

C o n c 	e n t r a ç 	o 	e s d o s nutrientes 

Tratamento' 
Fe 	Mn 

, r 

Mo Zn K 	Ca S 
v ~ 

ppm 

T 33,6 12,5 287,5 	132,5 2,70 47,5 3,45 0,66 	1,41 	1,72 0,26 0,49 

-B 3,7 20,0 237,5 	120,0 8,40 48,5 3,79 0,84 	1,61 	1,63 0,37 0,60 

-Cu 42,4 7,5 350,0 	140,0 2,93 47,5 4,01 1,51 	1,51 	1,95 0,27 0,55 

-Fe 29,2 62,0 62,5 	577,5 3,75 202,5 4,31 0,97 	1,80 	1,75 0,43 0,58 

-Mn 32,8 40,5 400,0 	19,4 15,80 187,5 5,11 1,25 	2,29 	1,99 0,38 0,37 

-Mo 42,4 2.0,0 300,0 	160,0 0,32 107,5 4,00 0,59 	1,41 	2,32. 0,33 0,59 

-Zn 24,9 19,5 700,0 	132,5 3,09 32,5 4,39 3,06. 	1,60 	1,33 0,37 0,59 

+Al 33,6 20,0 287,5 	210,0 2,77 55,0 4,42 0,63 	1,75 	1,72 0,26 0,41 

+Mn 	. 24,9. ...20,0 . 350,0 	1785,0 .4, 44.. 	.. 52, 5. . 3, 68. .-1,44 	.. _ 1, 70.. 	. 	. 1 4 93. -0,36 0,52 
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Boro 

A concentração de boro nos tecidos da parte aérea 

das plantas desenvolvidas em solução nutritiva, onde o elemen
• 

 

to em questão foi omitido, como era de se esperar foi a mais 

baixa. Nos demais tratamentos, as concentrações de boro encon 

tradas, não apresentaram grandes variações em relação ao tra-

tamento testemunha, cujas plantas continham 33,6 ppm nos teci 

dos da parte aérea. 

WILCOX & FAGERIA (1976) verificaram em feijão co 

mum, que concentrações de boro abaixo de 20 ppm nos 	tecidos 

foliares, s.o consideradas deficientes para o desenvolvimento 

das plantas. Por sua vez, JONES (1972) acredita que para 	a 

maioria das culturas, teores de boro menores que 15 ppm 	nas 

folhas, manifestam sintomas de deficiencia deste elemento. Por 

outro lado cita que os teores adequados de boro nos 	tecidos 

da parte aêrea das plantas podem variar de 20 a 100 ppm, 	o 

que concorda com as observações de JONES & MADERSKI (1964) os 

quais relataram um teor de boro de 62 ppm nos tecidos folia-

res de soja desenvolvida em condições de adequado suprimento 

do elemento. Os resultados obtidos com feijão-de-corda 	são 

compatíveis com os dos autores acima citados. 

Cobre 

Excetuando-se o tratamento em que as plantas 	de 

feijão-de-corda foram desenvolvidas na ausencia de cobre, to- 

dos os demais tratamentos apresentaram teores mais 	elevados 

deste elemento nos tecidos da parte aérea das plantas, quando 

confrontados com c valor obtido pela testemunha, destacando-

-se entre eles os tratamentos -Fe e -Mn. 
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A concentração de 7,5 ppm de cobre encontrada nos 

tecidos das plantas cultivadas em condições carentes 
	

deste 

elemento, foi suficiente para não manifestar sintomas de defi 

cì?ncia nas folhas. WILCOX & FAGERIA (1976) e JONES (1972) co 

mentam que as plantas somente demonstram sensibilidade ã defi 

ciência de cobre, quando os teores deste elemento nos tecidos 

foliares são menores que 5 ppm. 0 que provavelmente 	ocorreu 

com as plantas de feijão-de-corda no presente trabalho. 

A elevada concentração de cobre dosada nas folhas 

das plantas mostrando deficiéncia de ferro, foi também consta 

tada por REUTHER & SMITH (1953) e SPENCER. (1966) que encontra 

ram resultados coerentes ao trabalharem todos com plantas cr-

tricas. Os Os teores de cobre encontrados nos restantes dos tra 

tamentos são -normais, uma vez que acham-se dentro dos limites 

considerados adequados pela maioria dos autores. 

Ferro 

A concentração de ferro encontrada nos tecidos da 

parte aérea das plantas de feijão-de-corda cultivadas na au- 

sencia deste elemento, foi bastante reduzida. Estes 	resulta 

dos concordam com os obtidos por SCHWARTZ et alii (1978) que 

afirmam que as plantas sofrem de deficiência de ferro quando 

o teor deste elemento nas folhas é menor que 100 ppm. 	Entre 

tanto discordam dos citados por JONES (1972), 	SMALL & 

OHLROGGE (1973) e WILCOX & FAGERIA (1976), os quais comentam 

que as plantas somente apresentam deficiência de ferro quando 

seus teores nas folhas são abaixo de 50 ppm. Devido 	a estes 

aspectos, constata-se a grande sensibilidade das plantas 	de 

feijão-de-corda a deficiência de ferro pois, mostraram-se afe 

tadas quando o teor deste elemento era de 62,5 ppm. 
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A maior concentração de ferro foi verificada nas 

plantas desenvolvidas sob condições de deficiência de zinco. 

Este acúmulo de ferro também foi observado por 	ROSELL & 

ULRICH (1964) em beterraba açucareira e por AMBLER & 	BROWN 

(1969) em feijão comum. Os valores de ferro constatados 	nos 

demais tratamentos enquadram-se aos citados 	por SCHWARTZ et 

alii (1978) como sendo adequados para plantas de feijão 	co- 

mum. 

Manganês 

Como era esperado, o menor teor de manganés 	foi 

determinado nos tecidos da parte aérea das plantas de feijão- 

-de-corda cultivadas em solução nutritiva deficiente 	neste 

elemento, enquanto que o maior teor foi encontrado nas 	plan 

tas desenvolvidas em solução nutritiva contendo níveis de man 

ganes considerados tóxicos. Grandes concentrações de manganés;  

também foram observadas nos tecidos foliares das plantas defi 

cientes de ferro. OLSEN (1972) citando Somer & Shive, esclare 

ce que isto ocorre devido a grande interrelaçáo do 	manganés 

com o ferro, inclusive com um chegando a ocupar totalmente o 

lugar do outro, quando as plantas estão deficientes de 	qual 

quer um deles. As plantas deficientes em manganês 	mostraram 

elevado teor de ferro, concretizando, mais ainda, a possível 

relaçáo entre os dois elementos. 

Os teores de manganês encontrados nas plantas sa-

dias e deficientes, concordam com os valores mencionados por 

JONES (1972), WILCOX & FAGERIA (1976) e 	SCHWARTZ et alii  

(1978) para feijão comum e algumas outras espécies, entretan 

to, discordam quanto ao teor tõxico verificado nas folhas de 

plantas cultivadas em solução nutritiva com altos teores 	de 

manganês. WHITE (1970) reportou que sintomas de toxidez ocor 

reram em plantas de feijão comum quando a concentraçáo de man 

ganes nos tecidos das folhas ultrapassou a 1.000 ppm. 
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Molibdênio 

As ausências de molibdénio, boro e manganês, fo-

ram os tratamentos que mais afetaram a concentração de molib 

dénio determinada nos tecidos da parte aérea das 	plantas de 

feijão-de-corda. No primeiro diminuiu, enquanto nos dois ülti 

mos aumentou sensivelmente ao serem comparadas com a 	concen 

tração encontrada nas plantas cultivadas em condições adequa-

das de todos os nutrientes. Os elevados teores de molibdênio, 

foram portanto, favorecidos pela ausência de boro e de manga 

nas. 

A concentração de 0,32 ppm de molibdénio 	obtida 

nos tecidos das plantas cultivadas na auséncia do elemento em 

questão, muito embora seja a mais baixa, não promoveu a mani 

festação de qualquer anormalidade nas plantas. Esta mesma si-

tuação foi defrontada por KURAMOTO et alii (1970) que cultiva 

ram couve-flor em solução nutritiva livre de molibdênio e en 

contraram uma concentraçao de 0,30 ppm do referido 	elemento 

nas folhas, sem entretanto, detectarem sintomas caracterfsti 

cos de deficiência. HEWITT et alii (1954) e HEWITT (1956) es- 

tudaram a ausência de molibdênio em algumas leguminosas 	e 

constataram que, feijão comum e ervilha somente apresentavam 

sintomas de deficiência quando cultivados através de duas ou 

tres geraçoes sempre deficientes deste elemento, até que o nf 

vel do citado micronutriente atingisse valores bastante bai-

xos nas folhas. Segundo JOHNSON (1966) as plantas apenas mos 

tram sinais de deficiência de molibdênio quando seus 	teores 

são menores que 0,1 ppm, tomando por base a matéria seca 	da 

parte aérea. 

Os dados obtidos neste experimento mostram-se coe 

rentes aos observados pelos autores citados. 



39. 

Zinco 

A deficiência de zinco na solução nutritiva 	oca 

sionou um decréscimo na concentração deste elemento nos teci- 

dos da parte aérea das plantas de feijão-de-corda, 	entretan 

to, apresentou elevadas concentraçóes nas plantas cultivadas 

na ausência de ferro, manganês ou molibdênio, isoladamente. 

CHAPMAN (1966) e SCHWARTZ et alii (1978) afirmam 

que a deficiência de zinco se faz presente quando a concentra 

ção deste micronutriente nas folhas da planta e inferior 	a 

20 ppm. Baseando-se nestes autores concluiu-se que, provavel 

mente, as plantas de feijão-de-corda cultivadas em meio defi 

ciente de zinco, não manifestaram sintomas devido apresenta-

rem uma concentração de 32,5 ppm do referido elemento. Segun 

do WILCOX & FAGERIA (1976) esta concentração e considerada su 
ficiente para o desenvolvimento normal do feijão comum, 	por 

encontrar-se dentro dos limites de 20 a 100 ppm. 

O alto teor de zinco verificado nas plantas 	de 

feijão-de-corda deficientes em ferro, tem como apoio as obser 

vaçoes de CHAPMAN et alii (1940) que encontraram elevadas con 

centrações de zinco em folhas de citrus mostrando clorose por 

falta de ferro. Estes aspectos reforçam ainda mais, a grande 

afinidade do ferro com o zinco no metabolismo dos vegetais. 

Nitrogênio, Fõsforo, Potâssio, Cãlcio, Magnésio e Enxofre 

Com exceção do fõsforo, que apresentou uma concen 

tração cinco vezes maior nos tecidos da parte aérea das plan 

tas de feijão-de-corda cultivadas na ausência de zinco em com 

paração ao tratamento testemunha, os macronutrientes nitrogê- 

nio, potássio, cãlcio, magnésio e enxofre, não 	apresentaram 

grandes alteraçóes nas concentrações obtidas nos diversos tra 



40. 

tamentos, em relação as plantas testemunhas. AMBLER & BROWN 

(1969) encontraram teores de fôsforo até seis vezes mais ele-

vados em plantas de feijão comum desenvolvidas na ausência de 

zinco, que naquelas cultivadas em condições de suprimento ade 

quado deste elemento. Segundo AMBLER & BROWN (1969), este acú 

mulo de fósforo, provavelmente, deve-se a grande 	interação 

existente entre o zinco e o fósforo, concordando, 	portanto, 

com os resultados obtidos no presente trabalho. 

De uma maneira geral, os valores observados 	nas 

determinações de nitrogênio, fôsforo e enxofre, 	nas plantas 

de feijão-da-corda assemelham-se aos encontrados por 	COBRA 

NETTO (1967) em plantas de feijão comum. Por outro lado, 	os 

elementos potãssio, cálcio e magnésio, apresentaram suas con 

centraçZes mais baixas do que as conseguidas por aquele au-

tor. Embora os teores encontrados para os macronutrientes dis 

cordem em parte aos valores obtidos por COBRA NETTO 	(1967), 

estão ajustados aos estabelecidos por SCHWARTZ et alii (1978) 

como sendo suficientes para o desenvolvimento das 	plantas, 

sem o surgimento de qualquer sintoma de deficiência. 

Uma ocorrência a chamar atenção e que as plantas 

testemunhas, cultivadas em solução nutritiva completa, não fo 

ram possuidoras dos maiores teores de macronutrientes nem de 

micronutrientes dosados nos seus tecidos foliares. Provavel-

mente devendo-se a que, plantas desenvolvidas na ausência de 

qualquer elemento, são portadoras de distúrbios nutricionais 

aparentes ou ocultos, com os nutrientes que estão em quantida 

des disponíveis no meio, ocupando o lugar daqueles em 	defi- 

ciência e, consequentemente, aumentando o teor nos 	tecidos. 

Enquanto que, as plantas crescidas em condições normais de su 

primento mineral apresentam um verdadeiro equilíbrio dos nu-

trientes. 
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Particularmente., nos tratamentos em que se 	omi 

tiu ferro ou manganês, as plantas apresentaram quase sempre 

elevados teores dos outros elementos determinados. Fato que 

pode ser atribuído a um efeito de concentraçao do nutriente, 

provocado pelo reduzido crescimento das plantas. 



5.- RESUMO E CONCLUSÕES 

Foi realizado um estudo, em Fortaleza, 	Cearã, 

Brasil, em condições de casa de vegetação, no ano de 1979, 

com o propósito de se verificar o efeito da ausência dos mi-

cronutrientes boro, cobre, ferro, mangar;.ês, molibdênio e zin 

co, e da toxidez de alumínio e manganês, em solução nutriti 

va, sobre as alterações morfológicas (sintoma visual), desen 

volvimento das plantas (produção de matéria seca) e composi-

ção química do feijão-de-corda, Vigntz 4inan4s..4 (L.) Savi, va 

riedade Pitiüba. 

Para verificar os efeitos da ausência e da toxi 

dez de cada elemento estudado, quando completaram 10 dias de 

idade, as plantas de feijão-de-corda foram 	transplantadas 

para as soluções nutritivas correspondentes aos 	diferentes 

tratamentos. 0 delineamento experimental foi inteiramente ca 

sualizado com 3 repetiçães. 

Os sintomas visuais de deficiéncia e toxidez fo- 

ram descritos e fotografados ate as plantas alcançarem 	a 

fase de florescimento. Para a determinação da produçáo de ma 

teria seca, quando as plantas testemunhas iniciaram a flora 

ção, foram coletadas 2 plantas inteiras de cada tratamento, 

colocadas para secar em estufa com temperatura controlada a 

70°C, por um período de 48 horas, e em seguida pesadas parte 

aérea e raiz separadamente. Estas mesmas partes aéreas 	das 

plantas de cada tratamento, foram trituradas e obtidas 	as 

amostras para realização das análises químicas 	de todos os 

macro e micronutrientes essenciais. 

42 
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Dos dados conseguidos no presente trabalho, che 

gam-se as conclusões seguintes: 

(a) A ausência de boro, ferro e manganës, e a to 

xidez de manganês resultaram na manifestação 

de sintomas visuais bastante 	característi- 

cos; 

(b) 0 desenvolvimento das plantas, avaliado atra 

vas da produção de matéria seca, foi drasti 

camente reduzido nos tratamentos -Mn, -Fe, 

-B e +Mn; 

(c) Os tratamentos afetaram 	proporcionalmente 

tanto a parte aérea quanto a raiz das 	plan 

tas; 

(c) Pela analise química constatou-se que a au-

sencia de um elemento, propiciou sempre a re 

duçao da concentraçao dele na planta; 

(e) Dentre as principais interações observaram-

-se que o cobre acumulou nos tratamentos -Fe 

e -Mn; o ferro acumulou no tratamento -Zn; o 

molibdênio acumulou nos tratamentos 	-B e 

-Mn; o zinco acumulou nos 	tratamentos -Fe, 

-Mn e -Mo; o fõsforo acumulou no tratamento 

-Zn. 
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53. 

FIG. 02 - SOLUÇÃO NUTRITIVA COMPLETA - Folha mos 
trando coloração verde saudável. 



54. 

FIG. 03 - DEFICIÊNCIA DE BORO - Folha retorcida, 
espessa, dura, opaca com nervura 	bem 
saliente. 
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FIG. 04 - DEFICIÊNCIA DE BORO - Morte dos pontos 
de crescimento dos ramos principais. 
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FIG. 05 — DEFICIÊNCIA DE BORO — A esquerda, rai 
zes normais. A direita, sistema radicu 
lar mostrando atrofiamento das raizes 
secundãrias e fissuras 	longitudinais 
no colo. 
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1 

FIG. 06 - DEFICIÊNCIA DE FERRO - A esquerda, fo 
lha com clorose bastante avançada. Adi 
reita, folha mostrando pontuações ne-
cróticas. 
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FIG. 07 - DEFICIÊNCIA DE FERRO - A esquerda, sis 
tema radicular normal. A direita, sis 
tema radicular bastante reduzido pela 
deficiência do elemento. 



59. 

FIG. 08 - DEFICIÊNCIA DE MANGANÊS - Folha mostran 
do estágio avançado da deficiência, com 
o surgimento de pontuações necrôticas. 
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FIG. 09 - TOXIDEZ DE MANGANs - Folha totalmente 
amarela, com a predominância de pontua 
coes escuras por toda a superfície do 
limbo. 
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