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RESUMO

Foi estudado o efeito do cobre do substrato no crescimento,
sintomatologia e composi¢io mineral do cafeeiro novo. Verificou-se
ser a var. Mundo Novo mais sensivel a toxidez do cobre por trans-
locar maior proporcio do elemento que a var. Catuai. O uso de
calcario e de matéria organica no solo neutraliza o sobre toxico.

INTRODUGCAO

Com a incidéncia da ferrugem do cafeeiro causada por Hemileia
vastatrix Berk & Br. tornou-se evidente que, pelo menos a curto prazo
o controle quimico por fungicidas cupricos, acompanhado de novos
processos de conducao das lavouras, sera o método mais viavel de
controle da enfermidade (CHAVES et al.,, 1971). Dai a possibilidade de,
por causa do uso continuado de tais produtos, haver acimulo de cobre
no solo até ser atingida concentracao toxica para o cafeeiro, tal como
aconteceu nos pomares citricos (REUTHER & SMITH, 1954) e na videira
(DROINEAU & MAZOYER, 1962).

Efeitos toxicos do cobre sobre plantas novas de café foram observa-
dos e descritos por CASTILLO & PARRA (1959), CASTRO (1961),
TOKESHI et al., (1964), e HIROCHE (1972) em viveiro e por ADUAYi
(1971) em solucao nutritiva.
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*** CENA, ESALQ
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Dai o fundamento do presente trabalho destinado a:

(1) verificar o efeito do nivel de Cu do substrato sobre crescimento,
composicao mineral e anatomia foliar do cafeeiro;

(2) verificar a possibilidade de reduzir a disponibilidade do cobre
no solo pela calagem e adicao de matéria organica.

MATERIAL E METODOS

Ensaio em solucao nutritiva

Mudas de cafeeiro das variedades Mundo Novo Catuai de 6 meses
de idade foram cultivadas em solucao nutritiva n.° 1 de HOAGLAND &
ARNON (1950) arejada continuamente, contida em recipiente de 2,5
litros de capacidade e renovada semanalmente, usando-se e4 repeticoes
dos tratamentos que foram os seguintes, em ppm e Cu:

tratamento 1 — 0,02

2 — 0,20
3 — 2,00
4 — 20,00
5 — 200,00

0,2 ppm € a concentracao do elemento recomendada por HOAGLAND
& ARNON (1950). Os sintomas de toxidez foram avaliados pela obser-
vacao visual da parte aérea e das raizes. Para a observacao das alteracoes
histologicas o material foi coletado logo que apareciam os sintomas de
toxidez, fazendo-se cortes e o preparo de laminas permanentes. Foi
determinado o peso da matéria seca das raizes, caule mais ramos e

folhas; no material moido fez-se a determinacdao de macronutrientes e
do cobre por métodos correntes.

Ensaio em solos

Foram usados 10 kg/vaso de trés tipos de solos, Regossol (R),
Latossol fase arenosa (LFA) e Latossol roxo (LR), solos de regides
cafeeiras do Estado de Sao Paulo, Brasil. A adubacao comum continha
N, P, K, Cae S. A calagem foi feita, com antecedéncia de 2 meses, sendo
a dose de calcario calculada para elevar o pH a 6,5. A matéria organica
como esterco de curral, fermentado, seco e moido foi aplicada em doses
equivalentes a 10 t/ha. O Cu, como sulfato, foi aplicado nas doses de
0, 20 e 2000 ppm. Usaram-se 3 repeticoes dos tratamentos seguintes:
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Tratamento 1 — testemunha

2 — calagem

3 — matéria organica

4 — calagem, matéria orgénica

9 — 20 ppm Cu

6 — 200 ppm Cu

7 — calagem, 20 ppm Cu

8 — calagem, 200 ppm Cu

9 — matéria organica, 20 ppm Cu

10 — matéria organica, 200 ppm Cu

11 — calagem, matéria orgénica, 20 ppm Cu
12 — calagem, matéria organica, 200 ppm Cu

As plantas foram colhidas 18 meses depois do inicio do ensaio
separando-se para tomada do peso da matéria seca e analise mineral
as partes como no ensaio anterior. A atividade do Cu*? foi determinada
no LR segundo HANSEN et al., (1972).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio com solucd@o nutritiva

Sintomas externos

As plantas testemunhas da variedade Mundo Novo e da variedade
Catuai desenvolveram-se bem até o final do ensaio.

No tratamento em que foram aplicadas 0,2 ppm de cobre, houve
apenas diminuicao no crescimento da parte aérea e do sistema radicular,
em comparacao as testemunhas para as duas variedades.

Com 2 ppm de cobre, 21 dias apoés o inicio do tratamento, as plantas
da variedade Catuai apresentavam na base do limbo das folhas infe-
riores, um amarelecimento em forma de V, com o cértice voltado para
o apice da folha. Cessou o crescimento da parte aérea e do sistema
radicular, e as plantas morreram antes de se completarem 65 dias de
experimento. Para a variedade Mundo Novo, houve apenas diminuicao
no crescimento das plantas, em relacao as que receberam menores doses
de cobre. Também foi prejudicada a formacado de raizes novas.

Observa-se que, & concentracao de 2 ppm de cobre, as plantas da



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

variedade Catuai se mostraram mais sensiveis do que as da variedade
Mundo. Novo.

No tratamento correspondente & concentracdo de 20 ppm de sobre
na solucao nutritiva, 13 dias apds o inicio, as folhas pendiam parale-
lamente ao caule, e as inferiores apresentavam os sintomas de amare-
lecimento descritos anteriormente. As raizes deixavam de se desenvolver
e as plantas morriam antes de 60 dias. Estes sintomas ocorreram nas
duas variedades.

As plantas que receberam 200 ppm de cobre, perderam totalmente
as folhas, 13 dias a contar do inicio dos tratamentos. Com 5 dias as
plantas da variedades Mundo Novo ja haviam perdido as folhas maduras
e nas plantas da variedade Catuai, as folhas inferiores estavam murchas.
Nas duas variedades, paralizou o crescimento das raizes que se mostra-
vam escurecidas. Antes de 20 dias, a contar do inicio do ensaio, as
plantas de ambas as variedades ja haviam morrido.

Sintomas internos

O estudo das alteracOes anatomicas provocadas por doses altas de
cobre, foi feito em folhas de plantas cultivadas na presenca de 200 ppm
do elemento. Compararam-se areas normais, que nao apresentavam
sintomas com areas afetadas em diversos graus.

Areas sem sintomas

1. Epiderme adaxial: células com forma geralmente retangular,
sendo os lados maiores (membranas periclinais), paralelos a superficie
foliar. Conteudo celular hialino; membranas periclinais externas reves-
tidas por cuticula delgada. Membranas celulares também hialinas,
com coloracao levemente esverdeada.

2. Parénquima palicadico: constituido por uma camada de célu-
las alongadas, perpendiculares & superficie da folha, cheias de cloro-
plastos. O comprimento das células do parénquima palicadico corres-
pondia a aproximadamente um terco da espessura do mesofilo. Apre-
sentavam-se unidas lateralmente em quase toda sua extensao, e, pela
porcao inferior uniam-se as células do parénquima lacunoso.

3. Parénquima lacunoso: células com forma irregular, alongadas,
dispostas paralelamente & superficie do limbo. Cloroplastos abundan-
tes, porém, inferior ao das células do parénquima palicadico. Lacunas
relativamente grandes.

4. Epiderme abaxial: semelhante a epiderme adaxial porém com
células mais baixas e mais alongadas.
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9. Cloroplastos: forma variando do ovalada e arredondada com
cerca de 0,3 micras no maior didmetro e coloraciao verde forte. Preen-
chiam quase toda a célula no parénquima palicadico e apareciam dis-
persos nas células do parénquima lacunoso.

6. Gotas lipidicas: presentes na maioria das células do mesofilo,
ocupando posicao quase central. Contorno circular e tamanho variando
de 0,7 a 1,3 micras, predominando as gotas maiores.

A anatomia da folha na area sem sintoma assemelha-se a anatomia
de folhas de cafeeiro, descrita por MENARD (1956) e por ACCORBI
& HAAG (1959), ambas referentes a plantas cultivadas em solucao
nutritiva completa.

Area proxima ao sintoma

1. Epiderme: ambas as epidermes semelhantes aquelas da area
sem sintomas.

2. Parénquimas palicadico e lacunoso: as células nao diferiram,
no que diz respeito & forma e contetido, daquelas da regido sem sintoma.

3. Cloroplastos: numero reduzido nos dois parénquimas aglome-
rados em um canto da célula, ou dispostos na periferia, acompanhando
o contorno. No parénquima lacunoso eram deformados, irregulares,
alongados ou recurvados, de coloracao verde mais claro do que na regiao
sem sintoma.

4. Gotas lipidicas: apareciam raramente, tanto no parénquima
palicadico, como no lacunoso. Quando presentes, eram de didmetro
menor, ocupando posicao quase central na célula.

Area com sintomas menos acentuados

1. Epiderme: forma das células nao alterada em ambas as epi-
dermes. Conteudo celular mais escuro, pardacento, na epiderme adaxial.
Na abaxial contetido hialino, semelhante ao das células da area sem
sintoma.

2. Mesofilo: parénquima palicadico com células de forma normal
e conteudo celular pardo-claro. No parénquima lacunoso células com
forma normal e conteudo hialino.

3. Cloroplastos: com coloragao pardo escura no paréngquima pali-
cadico, sem alteragcao na forma, havendo poucos cloroplastos irregulares.
No parénquima lacunoso conservam-se verdes, porém, com forma irre-
gular, recurvados, em algumas células. O tamanho era aproximadamente
o mesmo daqueles da area sem sintomas, e seu numero reduzido no
parénquima lacunoso.
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4. Gotas lipidicas: presentes na maioria das células do mesofilo,
com o mesmo tamanho e posi¢do das gotas lipidicas presentes nas celulas
da regido sem sintomas. Em relagao a estas ultimas um pouco mais
opacas.

Area com sintomas acentuados

A espessura da folha era reduzina nessa regiao.

1. Epiderme: células da epiderme adaxial deformadas, apresen-
tando contorno irregular e conteudo mais escuro, pardo. Membranas
celulares e cuticula também pardo escuro. Epiderme abaxial com células
nao muito modificadas apenas em alguns locais um pouco comprimidas.

2. Mesofilo: parénquima palicadico com células pardo escuro,
deformadas, nao tendo sido possivel precisar seu contorno. Parénquima
lacunoso composto de células em conteudo hialino, porém mais escuro,
pardo, nas células adjacentes a epiderme abaxial. Estas ultimas eram
deformadas, comprimidas.

3. Cloroplastos; ndo foi possivel distingui-los no parénquima pali-
cadico. No lacunoso eram irregulares, alongados, recurvados e em
numero bem menor, aglomerados a um canto da célula.

4. Gotas lipidicas: nao foi possivel distingui-las no parénquima
palicadico. Apareciam em raras células no parénquima lacunoso, mais
opacas do que nas células das areas sem sintomas.

Havia areas com sintomas ainda mais acentuados, com os tecidos
necrosados, e a espessura da folha bem reduzida. Células de forma
irregular, com membranas tortuosas e conteudo pardo escuro.

Verificou-se que as alteracoes ocorreram principalmente nos cloro-
plastos, com modificacdo no numero, forma e colora¢cdo, mesmo em
areas com sintomas pouco acentuados. A medida que progrediram os
sintomas, alteracdes surgiram também no conteudo celular e na forma
das células epidérmicas e do mesofilo. MENARD (1956) observou sinlo-
mas semelhantes em folhas de cafeeiro cultivado em solucao nutritiva
com 0,5 ppm de cobre. Também ACCORSI & HAAG (1959), descreveram

alteracoes semelhantes em cafeeiro cultivado em solucdao nutritiva com
excesso de N, K, Mg e S.

Crescimento

As determinac¢Oes da matéria seca encontram-se na Tabela 3-1, por
onde se vé que o crescimento diminuiu com a elevacao do nivel de Cu
no substrato sendo nos termos relativos maior a diminuicdo observada
em Mundo Novo que em Catuai. O efeito depressivo do alto nivel de
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cobre no crescimento ja fora descrito por MENARD (1956), CASTILLO
& PARRA (1959) e ADUAYT (1971) . As pequenas diferencas existentes
entre as doses de crescimento relativas as duas concentracoes mais
altas empregadas deve-se ao fato de a elevada toxidez ter-se manifestado
quase simultaneamente nesses tratamentos o que obrigou a colheita
das plantas.

Tabela 3-1 — Producido de matéria seca em funcio de niveis de cobre na solucio nutri-
tiva (g/ planta)

p.p.m. Cu
Parte 0,02 0,20 2,00 20,00 200,00
Mundo Novo
Raizes 2,1 1,2 1,0 0,2 0,3
Caules e ramos 6,7 4,7 4.6 1,0 1,0
Folhas 10,1 7,8 4,6 2,2 2,1
Total 189 13,7 10,2 3.4 34
Catuai
Raizes 25 2,2 6,5 0,4 0,3
Caules e ramos 5,0 5.1 1,7 1.9 1,6
Folhas 91 10,1 3,0 1,8 31
Total 16,6 17,4 5,2 4,1 5,0

Teores minerais

As concentracoes de macronutrientes nas folhas aparecem na
Tabela 3-2. A analise estatistica mostrou existirem correlacdes significa-
tivas entre o nivel de cobre no meio e teores foliares de N, K e Ca. De
um modo geral nota-se a tendéncia para aumentar o teor dos elementos
na folha quando cresce o suprimento de cobre o que pode ser devido
a um efeito inverso do de diluicdo causado pela progressividade reducao
no crescimento.

A Tabela 3-3 fornece as doses relativas as quantidades de cobre
encontradas nas duas variedades. Verifica-se significativa diferenca no
comportamento das duas variedades: Mundo Novo concentrou menos
cobre nas raizes e translocou mais para a parte aérea o que ajuda a
explicar a sua maior sensibilidade & toxidez do elemento.
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Ensaios em solos

Os dados de crescimento acham-se resumidos na Tabela 3-4. Veri-
fica-se que 20 ppm de Cu nao tiveram efeito toxico enquanto 200 ppm
reduziram a producao de matéria seca a 1/3,1/2 e 2/3, respectivamente
no Regossol, Latossol, fase arenosa e Latossol roxo. Somente a aplicacao
conjunta do calcario e da matéria organica conseguiu eliminar o efeito
toxico do alto nivel de Cu nos trés solos. A determinacao depCu com
ajuda do eletrodo especifico mostrou que o valor caiu de muito maior
que 10,0 para 6,9 plantas em conseqiiéncia desse tratamento. A analise
mostrou dados consistentes (Tabela 3-5).

Tabela 3-2 — Teores foliares de macronutrientes em funcio do nivel de cobre na solucio
nutritiva

p.p.m. Cu
Elemento (%) 0,02 0,20 2,00 20,00 200,00

Nitrogénio (N)

Mundo Novo 3,33 3,38 322 6,13 —

Catuai 4,49 4,14 4,04 3.47 5,33
Fosforo (P)

Mundo Novo 0,24 0,22 0,06 0,03 —

Catuai 0,24 0,22 0,16 0,16 0.26
Potassio (K)

Mundo Novo 2,38 1,73 1,72 6,20 —

Catuai 2,37 263 5.31 8,12 8,32
Calcio (Ca)

Mundo Novo 0,31 0,22 0,31 0,72 —

Catuii 0,71 0,73 0,82 0,46 0,52
Magnésio (Mg)

Mundo Novo 0.16 0,13 0,09 0.28 —

Catuai 0,31 0.30 0,38 0,28 0,47
Enxofre (8S)

Mundo Novo 0,38 0,08 0,11 0,25
Catuai 0,38 0.36 0,27 0,25 041
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Tabela 3-3 — Quantidades de cobre nas diversas partes das plantas (mg)

caules mais

Tratamento (ppm) raizes ramos folhas total
0,02

Mundo Novo 0,05 0,10 0,11 0,27

Catuai 0,05 0,06 0,09 2
0,20

Mundo Novo 0,04 0,07 0,09 0,21

Catuat 0,14 0,05 0,07 0,26
2,00

Mundo Novo 0,19 0,10 0,07 0,36

Catuai 0,67 0,15 0,08 0,91
20,00

Mundo Novo 1,22 0,62 0,24 2,10

Catuai 4,49 0,82 0,13 5,44
200,00

Mundo Novo — 2,04 — 2,04

Catuéi 4,13 4,74 1,48 10,36
Tabela 3-4 — Efeito da calagem e de matéria organica na diminui¢io do efeito tdxico

do cobre

Matéria seca (g/ planta)

Tratamento Regossol Latossol Latossol
fase arenosa roxo
Testemunha 17,0 234 26,6
Calcario 8,7 14,1 292
Matéria organica 18,1 144 18,6
Cal. -} matéria organica 12,7 17,1 21,8
20 ppm Cu 27,5 27.9 27,4
200 ppm Cu 6,8 13,8 19,8
Cal. -+ 20 ppm Cu 10,3 21,7 21,6
Cal. -~ 200 ppm Cu 4,3 14,5 20,0
Mat. org. -+ 20 ppm Cu 27,9 234 19,6
Mat. org. -+ 200 ppm Cu 6,9 224 21,2
Cal. 4+ mat. org. 4 20 ppm Cu 17,3 22,5 23,8
Cal. 4+ mat. org. -+ 200 ppm Cu 15,3 19,5 24,6
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Tabela 3-5 — Teores de cobre nas diversas partes da planta (média de trés solos) (ppm)

Tratamento Raizes Caule -+ ramos Folhas
Testemunha 56 32 28
20 ppm Cu 88 40 32
200 ppm Cu 192 36 52
20 ppm Cu - Cal. + mat. organica 56 28 28
200 ppm Cu -+ Cal. + mat. organica 88 32 28

RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve a finalidade de estudar o efeito do cobre
no substrato sobre o crescimento e composicao mineral do cafeeiro novo
tendo em vista um possivel efeito prejudicial dos residuos acumulados
no solo como consequéncia do tratamento contra a ferrugem.

Plantas jovens das variedades Mundo Novo e Catuai foram culti-
vadas em solucao nutritiva com niveis de Cu** que variaram entre 0,02
e 200 ppm.

Verificou-se que os sintomas fitotoxicos sdo: escurecimento e para-
lizacao do crescimento radicular; encurtamento das raizes secundarias;
murchamento, necrose e queda das folhas; anormalidade na epiderme,
parénquimas e cloroplastos.

O nivel de transicao entre concentracao nao prejudicial e toxidez
nas folhas esta em torno de 30 ppm.

A variedade Mundo Novo mostrou-se mais sensivel a toxidez de
Cu ao que parece por translocar maior proporcao do elemento absorvido.

Em condicoes de solo verificou-se que a aplicacdo de mateéria orga-
nica e de calcario elimina a toxidez do cobre (correspondente a uma
concentracao de 200 ppm) por reduzir a atividade do elemento (p Cu).

SUMMARY

STUDIES ON THE MINERAL NUTRITION OF THE COFFEE PLANT.
XXXI. INFLUENCE OF COPPER IN THE SUBSTRATE ON GROWTH AND
MINERAL COMPOSITION OF THE COFFEE PLANT VARIETIES
MUNDO NOVO AND CATUATL

This work was designed to study the effect of copper in the medium on growth and
mineral composition of the coffee plant, bearing in mind the possibility of accumulation of
toxic residues in the soil as a consequence of the treatments against rust.
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Young plants of the varieties Mundo Novo and Catuai were grown in nutrient solution
in the presence of Cu concentrations from 0.02 to 200 ppm. Toxic effects were found to be
darkening and cessation of root growth; wilt, necrosis and leaf drop; abnormalities in the
epidermis, parenchyma and chlorophasts. The threshold level for copper toxicity is around
30 ppm in the leaves. Mundo Novo seems to be more sensitive to copper toxicity.

Under soil conditions it was found that the joint use of lime and stable manure eliminates
the toxicity of an application of 200 ppm of cooper.
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