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I—INTRODUCAO

Duas das solugdes nutritivas mais empregadas nos estudos de nutricéo
diferenciam-se bastante quanto ao teor em fésforo: a de Shive, R; — C,
(4), que contém 2,45 g de KH,PO, por litro (0,018 mols), agindo como fonte
de fésforo e como “puffer’’ 4cido para manter o pH da solugdo entre 4,5 —
5,0, e a de Hoagland 1940 (2), que contém apenas 0,068 g por litro (ou 0,0005
mols) daquele sal. A solucdo de Shive possui, portanto, 36 vézes mais f6s-
foro do que a de Hoagland. Como parte de um estudo geral do equilibrio
de ions em solugBes nutritivas, comparamos o desenvolvimento e absorcio
de fésforo de varias plantas nagquelas solugdes e em duas outras novas:
uma. delas, que chamamos de “X”, semelhante & de Hoagland, mas con-
tendo mais de metade de seu nitrogénio na forma de NH,NO;, e outra,
“P”, que constitui uma modificagio da solugiio nutritiva “‘puffer” de Zin-
zadzé (6). Esta tltima contém uma concentra¢io moderadamente elevada
de fésforo, na forma de precipitado muito fino de fosfato tricdlcico, e possui
nitrogénio também na forma de NH,NO;.

2—-METODOS

As plantas déste ensaio foram cultivadas em frascos de boca larga, de
um litro de capacidade. As proprias rolhas dos frascos serviram de suporte
para as plantas (3). Quatro plantas foram colocadas inicialmente em cada
frasco. Posteriormente, foi feito um. desbaste, deixando apenas duas, para
a maior uniformidade no lote. Usaram-se cinco repeti¢des de cada trata-
mento, e alguns dos ensaios foram repetidos até cinco vézes. As seguintes
espéeies foram utilizadas nas experiéncias : milho (Zea mays), brécolo
(Brassica oleracea var. ttalica), soja (Glycine max), tomateiro (Lycoper-
sicon esculentum), girassol (Helianthus annuus), algodoeiro (Gossypium hir-
sulum) e arroz (Oryza saliva). Este ensaio foi realizado de abril a maio de
1945. Para os estudos de absorcdo de fésforo, repetimos a experiéneia em
junho e julho do mesmo ano, usando milho, soja e arroz. Algumas das
plantas foram conservadas até a frutificagdo. Em conseqiiéncia do tamanho
reduzido dos frascos, féz-se maior parte do trabalho, inclusive as dosagens

(1) Trabalho realizado no Iowa State College, EE. UU., durante o estigio do primeiro autor
como ‘‘fellowship’”’ das Instituictes : Iown State College e Institute of International Education. Tra-
ducio do artigo publicado em Plant Physiology 22: 627-634, fig. 1 - 5, 1947.
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de fésforo, com plantas de 4 a 6 semanas de idade. O quadro 1 mostra as
concentracdes de sais (em gramas por litro) utilizadas e dos diversos ions
em milimoléeulas. Como fonte de ferro para a planta, empregou-se o citrato
férrico. Para isso, adicionaram-se, em cada litro de solu¢fo nutritiva, 10 cc
de uma solu¢ido désse citrate a 0,1%. Quantidades adicionais de 1 cc por
frasco de solug@o nutritiva foram adicionadas de uma a trés vézes por se-
mana, quando a colora¢io das f6lhas comegava a mostrar falta désse ele-
mento. Tddas as solu¢tes continham 1 p.p.m. de 4cido bérico e 0,5 p.p.m.
de Zn S0,. A principio, as solucdes foram renovadas semanalmente;
quando, porém, as plantas atingiram maior desenvolvimento, passaram
elas a ser renovadas de cada 3-5 dias.

Quabro 1.—Concentragdes dos sais em gramas por litro, e dos lons em milimoléculas,
para quatro solugfes nutritivas.

Solugdo experimenial
Sal ou Hoagland Shive Rp-Ca
ion 1940 “H" figary
MX” “P}I
git git gll g/l
NHsNO; ) ... L 0,25 0,286
KNO; 0506 | ... .. 02 | ...
Ca(NO3)e 0,591 1,228 02 | .......
Ka | e 0,25 0,50
Mg S0, 0,247 3,697 0,50 0,50
CagPOs: | ....... | ... 1 . 1,00
KHPO, 0,068 2,450 010 | .......
TOTAL 1,412 7,375 1,60 2,286
m. mols m. mols m. mols m. mols
Ca t7 2,5 5,2 1,1 3,2
Mg tT 1,0 15,0 2,0 2,0
Kt 5,5 18,0 6,0 6,7
NH.+ | ... | .. 3,1 3,6
NO; ~ 7,5 10,4 9,7 3,6
S04 ~ ~ 1,0 15,0 2,0 2,0
HPO, ~ 0,5 18,0 0,7 3,2

3—DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

O julgamento das plantas pelo tamanho foi iniciado em 4 de abnril.
Novos julgamentos foram feitos em 10 e 23 de maio. As diferengas no desen-
volvimento das plantas, nas diversas solugbes, foram minimas para os toma-
teiros e maximas para a soja e brécolo (fig. 1). No quadro 2 damos uma
classificacio das solucdes, de acordo com o desenvolvimento que cada uma
proporcionou as plantas. Atribuindo pontos 4, 3, 2 e 1 para ag solugdes
classificadas, respectivamente, em 1.°, 2.°, 3.> e 4.° lugar e, somando 0s
pontos assim obtidos, encontramos os totals que constam no quadro 2.



BRAGANTIA

Ficura 1—Seis espécies cultivadas em quatro diferentes solugdes nutritivas: A — soja;

B — milho; C — tomate; D — arroz; E — brécolo; F — algodao. As plantas acham-se

dispostas em cada fotografia, da esquerda para a dnenta, na seguinte ordem, em relagio

3 solugdo nutritiva empregada: Solugio de Hoagland (H), solugio de Shive Ry — C,

(S), solugio “puffer” (P) e solugio ndo “puffer”, com NH,NO, (X). O ensaio foi
mlcmdo em 4 de abril e, a fotografia, tirada em 15 de junho,

Vemos que a solugdo “P”, contendo NH,NO; e Ca; (PO;),, foi a melhor
para o desenvolvimento das plantas, ao passo que a solu¢do de Shive R;-C,
(““S”) aleancou apenas um 2.° lugar, no julgamento de 10 de maio.

Ficou também evidente o fato de nfo existir uma solugdo nutritiva
que possa ser considerada a melhor para tddas as espécies em qualquer
idade e sob quaisquer condi¢des de luz e temperatura (1). A solucdo “X”
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mostrou-se boa para plantas novas de milho ; posteriormente, essas plantas
vieram a sofrer, em conseqiiéncia da elevada acidez produzida pela absorcéo
desigual dos ions NH; e NOj, que matou parte de suas rafzes. Quando
maiores, essas mesmas plantas se desenvolveram novamente bem nessa
mesmg solucdo (fig. 1-B).

L}
Quapro 2.—Classificagio das solugdes, de acérdo com o desenvolvimento que cada
_uma proporcionou s plantas.

Classificagio baseada na vegetagdo das
plantas e no desenvolvimento do sistema

radicular Totals
Plantas de
pontos
1. lugar | 2.° lugar | 3.° lugar | 4.° lugar
Obs. de 10-5-45 ‘
Mitho ................ H X p S P —--28
Brécolo .............. P X H S
Soja.................. P X S H X -19
Tomate .............. P X S H
Girassol . ............. P X H S H - 12
Algodéo ........... ... P S H X
Arroz. . ............... i X S H 8 —-12
Obs. de 23-5-45
Milho ................ H P S X P -25
Brécolo .............. X P H S
Soja.................. P X H 8 X -18
Tomate .............. P X 5 H
Girassol .............. i H X ) H-16
Algoddo .............. P H S X
Arroz. ............... X P S H S - 11

As plantas novas de milho, em solu¢gio de Hoagland, tornam-se
cloréticas e podem mesmo morrer, se nfo se tomarem cuidados especiais
no suprimento de ferro. Mesmo plantas j4 bastante cloréticas reagem favo-
rivelmente e tornam-se normais, quando se omite o fosfato da solugdo
nutritiva durante 2 ou 4 dias apds a sua renovacfo. A figura 2-A4 mostra
o efeito dessa técnica. As plantas que se véem nessa figura cresceram em
solugdes idénticas, variando apenas a época da adigdo do fosfato. A soja
também nio se desenvolve bem na solucio de Hoagland, mas, variando-se
a técnica acima descrita, foi possivel cultivd-la com sucesso nessa mesma
solugio (fig. 2-B). Essa técnica j4 tinha sido empregada por Weiss (5), que,
em estudo sObre a eficiéneia da absor¢do de ferro, provocou clorose em linha-
gens de soja, adicionando KH,POQ, 4 solugdo nutritiva. A clorose, cuja
intensidade variava nas diferentes linhagens, desaparecia 4 medida que o
fosfato era absorvido e quantidades adicionais de ferro eram juntadas i
solugéo.
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Ficura 2.—FEfeito da adigio alternada de fosforo ¢ ferro na solugao nutntiva de Hoagland:
A — milho; B — soja. As duas plantas da esquerda, em cada fotografia, vegetaram
em solugio na qual o fésforo e o ferro foram adicionados conjuntamente, ao ser
preparada a solugdo nutritiva. As duas plantas da direita vegetaram em solugdo na
qual o fésforo foi adicionado 2-4 dias depois, o que permitin que nesse intervalo o

ferro fdsse liviemente absorvido pelas plantas.

A razdo de o fosfato causar clorose nas espéeies cultivadas na solugéo
“H" ¢ nfo na solucdo “S”, que contém 36 vézes mais fésforo, estd no pH.
Indicamos no quadro 3 o pH de solu¢des novas ¢ usadas. Ai também se
pode notar que uma quantidade grande de KH,PO, tende a manter uma
reacdo dcida favordvel & absorcfio de fosforo. As solucdes de Shive modi-
ficadas, contendo quantidades intermedidrias de fdsforo, sdo menos efi-
cientes quanto ao fornecimento de ferro as plantas, por nfo manterem o

pH suficientemente baixo.

Quapro 3. pH de soluedes novas e usadas

- Recém-prepa-
Solueiio prel

[U

sada p/ plantas
com 3-4 semanas

Usada p/ plantas
com 5-6 semanas

rada " de idade de idade
pH | oH pH
Hoagland 1940 ... ... ... 5,20 ! 5,80 — 6,35 3,40 ~ 6,55
Shive Ry-Ca ... ... 4,45 | 4,85 - 5,65 4,45 — 5,70
AN 5,25 3,55 — 4,40 3,70 ~ 5,70
L 6,10 5,50 — 6,30 5,15 ~ 5,60
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No trabalho original de Shive (4), as solugdes da série R, continham
KH,PO, na concentragio de 0,0036 mols ; as da série Ry tinham o débro
dessa concentracdo, R;, o trlplo e assim por diante até R;. As séries R, e
R: ndo deram bons resultados, ao passo que-a série R, e as mais elevadas
foram de boas a excelentes, e as trés séries, Rs-C;, Ri-C;s e R7—C§, nio foram
significantemente piores do que R;-C,.

No presente trabalho, adicionou-se nitrato de amdnio as solut;oes “X
e “P”, como fonte neutra de nitrogénio. Estranhou-ge, portanto, que o
pH da solugdo-nao-“‘puffer” “X", tivesse caido ao valor tao baixo de 2,9 e
permanecido sempre abaixo do valor 4,0. A causa dessa acidez é a absorqao
preferencial dos ions NH} por todas as Pplantas estudadas, em todos os
perfodos de crescimento, até infcio de frutificagdo. O radical NH+ é absor-
vido mais rﬂpldamente do que o radical NO; das solugﬁes “X” “P" ou
mesmo de uma solugao de apenas NH,NO,.

As rafzes do milho e do algodoeiro foram bastante- prejudicadas por
essas solugdes Acidas, ao passo que as da soja ndo foram afetadas. Além
disso, a soja apresentou um excelente desenvolvimento (fig. 1-4). As plantas
novas, na solucdo “X’’, freqientemente se tornaram cloréticas, visto que
ndo absorviam mtrogénlo com rapldez suficiente para desenvolver reacio
dcida na solugdo. Nas plantas maiores, a absor¢io de nitrogénio foi tdo
rdpida, que a fase Acida terminou no segundo ou terceiro dia, pela absorcio
quase total dos ions NH; e NO;. Na solugdo “P”, o Cas(PO4)2 nio per-
mitiu valores muito balxos do pH Nos valores mais baixos do pH desta
solucéio, constantes do quadro 3, o fosfato tornou-se mais soliivel, havendo
tendéncia para o aparecimento de clorose (fig. 5).

4—ESTUDO DA ABSORCAO DE FOSFORO

A aparente interagiio do fésforo e pH na absorgfio de ferro conduziu-nos
a um estudo mais minucioso da absorcio de PO, "~ das quatro solugdes aqui
utilizadas. Os resultados obtidos se acham gréflca,mente representados nas
figuras 3, 4 e 5. As solugdes “H” e “X” (fig. 3, A e B) que tém, quando
recentemente preparadas, 14 e 21 p.p.m. de fdsforo, respectivamente, pas-
sam a apresentar, apds 5-6 dias de uso, cérca de 1 p.p.m. désse elemento.
Praticamente, portanto, as quantldades de 0,068 e 0,100 g de KH,PO,,
contidas nessas solugdes, foram totalmente absorvidas nesse curto periodo
de tempo.

As 500 p.p.m. de fésforo da solugio ‘S” foram reduzidas para cérea
de 300 p.p.m. em uma semana (fig. 4), com uma absor¢io de fésforo dez
ou quinze vézes maior que a constatada nas solugdes “H” e “X”. O fato
de uma téo elevada absor¢éio de fésforo na solucfio ““S” néo interferir séria-
mente na absor¢fio de ferro é indicio de que a interferéncia observada na
solugdo “H” ocorreu fora da planta, isto é, na solucéo.

A concentragio de fésforo na solugio ‘“P”, que contém um grande
cxcesso de Cag(PO;), precipitado, era, no infcio, de cérea de 10 p.p.m., e
elevou-se a cérea de 20 — 30 p.p.m. no segundo ou terceiro dia (fig. 3), a
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medida que parte do fosfato insolivel era solubilizada pelo aclimulo de
HNO;, originado da utilizacdo desigual dos ions NH, e NO;. Apods
atingir essa concentra¢do, a quantidade de fdésforo solivel decrescen, mas
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Fircura 3.—Absorgio de fésforo, por trés espécies, nas solugdes “X” (A} e de Hoagland (B).

permaneceu ainda acima de 10 — 20 p.p.m. depois de 10 dias. A solucdio
“P” fol melhor para as plantas pequenas, que absorvem NH,, lentamente,
permanecendo o pH ao redor de 6,0. Uma clorose de ferro, pouco intensa,
aparece raramente nests solugédo, apesar do seu elevado pH e teor em fés-
foro, sugerinde que é o radical bibdsico ou, mais provavelmente, o mono-
bdsico, que precipita o ferro. A solucio “P” poderia, provavelmente, ser
melhorada, a fim de ser utilizada para plantas maiores, empregando-se
Ca(NO;); com Ca Cl; na formacio do Cag(POy);. O resuitado seria uma
substituicdo parcial do XCl pelo KNO;, resultando um teor mais elevado
em nitrogénio e talvez uma tendéncia menor para o excesso de solubili-
dade do fésforo.

5—DISCUSSAQ E SUMARIO-

Quantidades moderadas de XH,PO, (0,5 — 0,7 milimols) causam
clorogse de ferro nas plantas novas em solugdes nutritivas com acidez menor
do que 5,5 — 6,0. Esse inconveniente pode ser evitado, omitindo-se, intei-
ramente, o fosfato, ao se preparar a solugio nutritiva, e adicionando-o
somente apdés 2-4 dias de uso da solucfo.
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Vou. VIII

Mesmo com ésse expediente, a solugcdo de Hoagland (2), tipo Knop,
causou clorose persistente em soja e brécolo. Na solugfio de Shive, comu-

S A
- ‘ Lol \
RN
‘\ N,
. ~.
. ~
SO0 N _".’M’:_’_’J
L‘\_\,.-o""" —
£ ..
N 3 - l
_ [
|
0 |
‘6 200f—— e e |
o~ | l
‘Lg Mitho -—
Arroz o- - w0-
1004 Soja e
100 200 o0

Horas

Ficura 4.—Absorgio de fdsforo, por trés es-

pécies, na solugdo de Shive.

mente usada, (R;—C.,), o exces-
so de KH,PO, fixa o pH entre
4,5 e 5,0 e, neste caso, a cloro-
se é muito pequena ou mesmo
insignificante. A solugdo de
Shive contém 36 vézes mais {ds-
foro do que a de Hoagland. As
plantas estudadas, com 6 sema-
nas de idade, absorveram 15
vézes mais fésforo da solucdo de
Shive, e nfo se desenvolveram
tdo bem quanto na de Hoagland.

A adi¢do de NH;NQ;, na
proporcido de apenas 0,125 gra-
mas por litro, tornou a solugéio
consideravelmente Acida, apéds
algum tempo, em tbdas as ex-
periéncias realizadas com as nove
plantas, que representavam sete
familias diferentes. Assim & que,
em solugdes ndo-“puffer’”, o pH,
que inicialmente era 5,25, passou

23,9 — 2,9 e subiu novamente para 5,0 ou 6,0. Este abaixamento e a pos-

terior elevacdo do pH s#do devidos,
de infcio, & absor¢io mais rapida
do radical NH] pelas plantas. Isto
resulta, inicialmente, no actimulo
do radical NO; na solucdo, acidi-
ficando-a. Posteriormente, como
éste radical é também absorvido,
o pH de novo se eleva. O emprégo
de NH,NQO; evitou a clorose de
ferro em algumas plantas, prinei-
palmente na soja, mas resultou em
acidez prejudicial a plantas novas
de milho e algodéo.

Em uma experiéncia ndo des-
crita na presente publicacg#o, a solu-
¢do “X", que contém NHNO,,
produziu 4timo crescimento em
plantas novas de café (Coffea ara-
bica 1..), mas foi téxica para plantas
mais velhas.

A clorose de ferro é o fator que
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Frcura 5.—Absorgio de fésforo, por trés
espécies, na solugao “puffer” (P) com

mais freqlientemente limita o emprégo de certas solucées nutritivas.
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A absorcdo de ferro das solucdes é reduzida pelo fésforo, provavel-
mente pelo radical H,PO, e principalmente em pH 6 ou mais elevado. O
emprégo de Cas(PO,). reduz ésse inconveniente ; isso também se consegue,
empregando-se suficiente concentragio de KH,PO, para manter o pH
abaixo de 5,5. Em culturas, em grandes tanques, poder-se-4 obter o mesmo
resultado com H,SO,, que é um produto mais barato. Com solugdes do tipo
Knop pode-se evitar a clorose, omitindo-se o fosfato, por ocasido do preparo
da solugdo, adicionando-o sdmente dois ou quatro dias mais tarde. Desta
maneira, a planta terd tempo para absorver ferro em quantidade suficiente
para o seu normal desenvolvimento por muitos dias.

SUMMARY

Moderate amounts of KHaPO4 (0.5 to 0.7 millimols) ecaused iron chlorosis of
seedlings in solutions less acid than pH 5.5-6.0. The trouble could be avoided by omitting
the phosphorus entirely and adding it separately after 2-4 days. Even with this modifi~
cation the Knop type of solution (Hoagland, 2) caused persistent chlorosis in soybeans
and broccoli.

In the commonly used Shive solution (R3-Cs) a large excess of KHgoPOy4 holds
the pH of the solution between 4.5 and 5.0and chlorosis is moderate to slight. The Shive
solution contains 86 times as much phosphorus as the Hoagland and 6-week-old plants
growing in it absorbed 15 times as much to make a slightly poorer growth. The addi-
tion of as little as 0.125 g per liter of NH4NO;3 resulted in decidedly acid solutions
in every experiment with nine plant species representing seven families. Initial pH'’s
of 5.25 in an unbuffered solution fell to minimums of 3.9 to 2.9 and then rose, to pH 5.0
or 6.0 with large plants. The low pH’s were shown to be due to a preferential absorption
of NH} ion and the later rise to the slower absorption of the NO; ion. The use of
NH;N O3 prevented iron chlorosis with some plants, notably soybeans, but resulted in
acidities which were injurious to young corn and to cotton. In work done in this series
but not deseribed above, the “X’ solution containing NH4NQO3 gave exceptional growth
of young coffee (Coffea arabica), but was toxic to older plants.

It is probable that iron chlorosis has more effect on solution eulture results than
any other single factor, and frequently than all other factors. Iron absorption from cul-
tures is reduced by phosphorus, probably by HaePO; ions especially, at pH’s of about
6.0 or higher. The use of Ca3(PQO4)2 reduces the trouble as does the use of enough KH2PQq
to maintain a pH below 5.5. In tank culture H3SO4 may be used more cheaply to accom-
plish the same result. In miscellaneous work with the Knop type of solution chlorosis
can be reduced or prevented by omitting phosphorus from the solution and adding it
separately 2-4 days later after iron has been absorbed.

LITERATURA CITADA

1. Clements, Harry F. Plant nutrition studies in relation to the triangular system of
water cultures. Plant Physiol. 3: 441-458. 1928.
2. Hoagland, D). R. e T. C. Broyer. Hydrogen-ion effects and the accumulation of
salt by barley roots as influenced by metabolism. Amer.Jour.Bot. 27:173-185. 1940.
3. Loomis, W. E. e C. A, Shull. Em Methods in Plant Physiology. pédg.
I-XVIII +1-472, New York, 1937.

4. Shive, John W. A study of physiological balance in nutrient media. Physiol. Res.
1:327-397. 1913.

5. Weiss, Martin G. Inheritance and physiology of efficiency in iron utilization in
soybeans. Gen. 28:253-268. 1943.

6. Zinzadzé, C. Nutrition artificielle des plantes cultivées. 1. Mélanges nutritifs & pH
stable. Ann. Agron. 2:800-853. 1932.





