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l - INTRODUÇÃO

O cloro é encontrado na crosta terrestre na propo� 

ção de 314 ppm (RANK.Alv'.f.A & SAHAMA, 1968). Nas plantas ocorre 

em quantidade relativamente grande em comparação com os demais 

micronutrientes. EATON (1966) compilou dados sobre a concen 

tração de cloro em mais de 40 espécies e verificou uma varia

ção de menos de 0,01% a mais de 5% na matéria seca. 

Inúmeros autores vêm contribuindo, desde há muito 

tempo, para o esclarecimento da função do íon cloreto no meta

bolismo da planta. CHENIAE (1970), na revisão bibliográfica& 

seu trabalho, citou inúmeros pesquisadores que demonstraram4,1e 

a evolução do o
2 

na fotossíntese é dependente da presença do 

íon cloreto. Entretanto, os primeiros experimentos permitiram 

concluir que era essencial para o processo fotoquímico 

rio de evolução do o
2 

(fotossistema I), teoria esta deixada de 

lado atualmenteº Mais recentemente� outros pesquisadores loca 

lizaram os efeitos da depleção do íon cloreto dentro do fotos

sistema II, o que foi também comprovado por CHENIAE (1970)º O 

íon cloreto atua estimulando o transporte de elétrons dentrocb 

fotossistema IIo O manganês também está envolvido nesse passo 

da fotossíntese. 

Ja, ha' 1 b d a guns anos vem-se o servan o que o 

do cloro na nutrição tem re1Jv.ada importância para as 

efeito 

cultu 
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ras, principalmente em regiões excessivamente pobres do eleme� 

to. Assim, OLLAGNIER & OCHS (1971) observaram um aumento ores 

cente da produção, em plantações de palmeiras e coqueiros, p� 

lo aumento da dose de cloreto de potássio aplicada. Este expe 

rimento foi levado a efeito em diversas regiões da América, l

frica, Ásia e Oceania� Pela análise foliar, determinaram uma 

correlação positiva entre o aumento na produção e o teor de 

cloro nas folhas. Essa correlação não foi observada para o p� 

tássio. 

Entretanto 9 devido ac uso crescente de adubos po 

tássicos clorados na maior :parte \":.3.s 01;.::;_ h::.ras, vem se acentuan 

do o problema inverso, que se consti.-Lc.e no excesso de 

nas plantas. 

cloro 

EATON (1966) apresentou dados compilados de inúme

ros autores, acima dos quais as plantas exibiam sintomas de t� 

xidez. Em abacateiros, esses limites nas folhas variaram des 

de 0,22% até 1 1 48%. Em :pomelo de 1,28% a 2,77%, em batata 

5,35%, em arroz de 1,85% a 2,12%, etc. BERNSTEIN & HAYWARD 

(1958) e EPSTEIN & JEFFERIES (1964) observaram também essas di 

ferentes capacidades de tolerância entre espécies e mesmo en 

tre variedades ou linhagens� 

Além da tolergncia, o aparecimento ou não de sinto 

mas de toxidez depende dos diversos mecanismos envolvidos na 

absorção e transporte desse íon. 
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KUIPER (l968) observou uma estreita correlação en 

tre a composição dos lipídios transportadores e a acumulação 

de cloreto, nas folhas de estacas de videiras. Nas variedades 

com menor capacidade de acumulação, os lipídios das raízes se 

constituiam por fosfatidilcolina e fosf.atidiletanolamina (fra

ção rica em ácidos graxos saturados de cadeia longa). Nas va 

riedades com a maior acumulação, os lipÍdeos das raízes se 

constituiam por diglicerídeos de monogalactose (fração rica em 

ácidos graxos poli-insaturados)º

HIATT (1967) verificou que as raízes de cevada ab 
- + ~ 

sorvem maior quantidade de Cl que de K , de soluçoes de con 

centração igual ou menor a l0-4M., De soluções de concentração

superior a 10-\'l:
1 o K+ é absorvido em maior proporção que o

Cl Na absorção de -· de soJ◄uçõe s de K2so
4

, independente • ions 

mente da concentração da solução, a absorção de K
+ sempre exce 

deu a de 2-
so

4
, sendo esta Última negligÍvel em 

~comparaçao com 

a absorção de 01-. 

Esses fenômenos na absorção do K+ e do Cl- 9 podem 

ser explicados pelo mecanismo duplo de absorção: o mecanismo 

de alta afinidade ou baixa concentração que atua no plasmalema 

e é bastante seletivo, e o mecanismo de baixa afinidade ou al 

ta concentração que atua no tonoplasto e é pouco seletivo (EPS 

TEIN� 1966; LEGGETT 7 1968; LATIES, 1969; Ifu\C ROBBIE, 1971; 

PITMA.N, 1971). Então, a absorção de c1
= 

no plasmalema é bas 
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tante intensa, enquanto q_ue o catíon é repelido ou pouco ab 

sorvidoº No tono:plasto, não há seletividade e tanto o K+ como 

o Cl-, são ativamente transportados do citoplasma :para o vacúo

lo (PIERCE & HIGINBOTHAM, 1970)º Além disso 9 foi verificado

que esses dois mecanismos estão relacionados com o :potencial�

létrico da célula (diferença de :potencial entre o citoplasma e

o vacúolo) e foi sugerido que possivelmente um hormônio esteja

envolvido na regulação desse :potencial (PITMAN et al., 1971).

Essa cinética foi também esvQdada por CRAM & LATIES (l97l)o

Entretanto, NISSEN (1971) esv(tdando a absorção do 
2-so4 , obteve dados que indicaram não haver uma dualidade de me 

canismos implicada nessa absorçãoº :Para uma série de concen -

trações (acima e abaixo de lo--\r) observou isotermas multifási 

cas, cada fase obeà.ece:ad.o a cinética de Ivíichaelis-Menten., 

Q t
"' 

A .  d l ~ . d uan o as consequenc.1.as a acumu açao excessiva e 

Íons cloreto dentro da :planta 9 a :primeira delas talvez seja o 

gasto extra de energia no transporte desses íons, com redução 

no crescimento 1 :pois foi sugerido que o influxo de Cl- é de:peg 

dente da energia fornecida pela fosforil.ação oxida tiva (LiilNN 

& LEVIN, 1967; ROBINSON & SMITH 1 l970)0 Esses autores consta 

taram em folhas de ervilhas e citrus 9 respectivamente, q_ue o 

influxo é :proporcional� concentração externa e quanto maior 

essa concentração, maior a elevação na taxa de respiração des

sas :plantas., 
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PITMAN et alo (197l) observaram correlações inver-

sas entre a concentração de KCl e a concentração de 
, 

açucares 

dentro da célulaº Explicam dizendo que esses íons inibem o 

transporte de açúcar no interior da célula, o que deveria pro 

vocar um aumento no nível de açúcar do citoplasmaª Mas esse a 

çúcar seria então consumido, aumentando a respiração, fornecen 

do assim energia para o transporte dos Íonso 

Então, mais especificamente, parece ser o ATP a 

fonte de energia para o transporte desses íons e foi observado 

um aumento na atividade da ATPase, proporcional ao aumento da 

~ - +
( ) concentraçao de Cl e de K .  FifilIER et al. 1970 constata -

ram em diversas gramíneas, um alto coeficiente de correlação 

entre o fluxo de íons K+ e a atividade da ATPase (O, 94). PO 

RATH & MAYBER (1971) observaram em ervilha, um aumento na ati-

vidade da ATPase com o aumento da concentração de Cl- e um 

, ., S 2-
~ f . crescimo proporcional no nivel de ATP. Com o o4 nao 01 

servada essa correlação. 

de 

ob 

Além disso, o excesso de Cl- parece influir no me 

ta bolismo dos carboidratos., PORATH & MAYBER (1968) estudaram o 

efeito do cloro e do sulfato, medindo a liberação de co
2 

dos 

carbonos c1 e c6 da glucose e a atividade específica de di 

versas enzimas glicolíticas. Concluíram que com o aumento da 

concentração de Cl- há um desvio da glicÓlise para o ciclo das 

fosfato-pentoses .,
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Estas considerações poem em evidência a complexida 

de que envolve o íon cloreto na fisiologia e no metabolismo da 

planta. São muitos os pesquisadores que se empenham no escla-

recimento do assunto mas muitos aspectos estão por ser 

estudados e complementadosª 

ainda 

Este trabalho foi limitado ao estudo da variação 

dos teores de Cl, K e S nas folhas de cafeeiro, em função das 

quantidades de cloreto e de sulfato de potássio aplicadas� a 

companhado de observações sobre os sintomas de toxidez e sobre 

o desenvolvimento das plantas. Complem�ntando, procurou-se de

terminar também os efeitos desses tr3t8mentos na concentração 

de outros nutrientes naz plantasº 

O cafeeiro foi visado para este experimento, por 

ser uma planta bastante exigente em potássio
1 

quer para a for 

mação e desenvolvimento de suas raízes, troncos
1 

ramos e fo 

lhas, quer para a produção de frutosº Assim, alguns dados ob 

tidos para as condições do Estado de São Paulo (CATANI et al. 9 

1965) 7 revelaram que a parte aérea de 4 plantas de cafeeiro nu 

ma cova (com exceção dos frutos)
i 

conti11.c�a 130
1
9 g de K aos 

5 anos de idade e 179,9 g de K aos 10 anos de idadeº 
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2 - fil"'VISÃO DA LITERATURA 

COURY (l957) fez citação de inúmeros autores que 

estudaram os efeitos tóxicos do cloro e os danos provocados em 

diversas espéciesº Apresentou dados analíticos em plantas e 

estudou o efeito de doses crescentes de cloreto e de sulfato 

de potássio� na qualidade dos produtos de colheita de algumas 

cultu.rasº Entretanto� não relacionou as características obser 

vadas com o teor de cloreto nas folhasº 

MAGNITSKI (l961) observou que em batata, a aplica

ção de KCl provocou um decréscimo na colheita e aparecimento êe 

sintomas de queima e necrose nas folhas 1 relacionados com al 

tos teores de cloroª 

FEN"N et al. (l970) 1 trabalhando com abacateiro, e� 

tudaram os efeitos de vérios níveis de cloro e constataram sin 

tomas nas folhas, associados com altos teores do elementoº Ex 
.,. . . plicaram o aparecimento das necroses dizendo que os niveismais 

elevados de cloreto, provocariam um transporte massal do ele 

mento, que não poderia ser totalmente absorvido pelas células 

da folhaº A concentração extracelular quebraria os gradientes 

de pressão osm6tica que são necessários para manter a pressao 

de turgescência, provocando então 1 a destruição das células ? o 

que resultaria no aparecimento dos sintomas necróticoss Qua� 

to �s consequências i consideraram que a toxidez resultaria na 
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redução do crescimento devido às perdas de energia despendidas 

na excessiva acumulação salina3 

Nos bananais do Estado de São Paulo, ROWJ.ANO GALLO 

et alo (1972) registraram altos teores de K e Cl. Num estu

do da composição química das diversas partes da bananeira� de 

tectaram 4,74% de K no engaço e 2�62% de Cl no pseudocauleo O 

K foi o elemento extraído em maior quantidade pela bananeira 1 

seguido pelo cloro e nitrogênio. Num estudo de distribuição 

por frequência dos teores de 15 elementos nas folhas de banaooi 

ra, ROMANO GALLO et alo (1973) salientaram que os teores de 

cloro nas folhas chegaram a 1� 31% e que sua distribuição par :fre 

quência acompanhou· a do potássio. Contudo não observaram ne 

nhuma associação com sintomas de toxidezo 

Poucos são os trabalhos que tratam do teor de elo 

ro no cafeeiro� ]l.[ULLER (1966) apresentou uma série de dados 

sobre macro e micronutrientes no cafeeiro 7 mas nada mencio n o u

sobre a concentração de cloroe Citou apenas o fato de não te 

rem sido constatados sintomas de deficiência desse elemento na 

referida planta. 

CATANI et al o (1967) determinaram a concentração e 

a quantidade de micronutrientes e de alumínio no cafeeiro e sa 

lientaram a alta concentração de cloro nas diversas partes da 

planta, principalmente nas folhas e frutosº Determinaram teo 

res superiores a 7300 ppm nas folhas e a 3400 ppm nos frutos� 
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ARANA (1967) fez um experimento com adubaçâ·o de ca 

feeiro
1 aplicando doses crescentes de KCl e K2so

4
º Utilizou

mudas com 6 meses de idade j em viveiros, e plantas adultas com 

4 anos no campoº Nas mudas observou sintomas de toxidez nos 

tratamentos com doses altas de cloreto
9 

oito dias após a apli

cação do adubo, caracterizados por queima e necrose das folhas 

e defoliaçãoº Pela análise verificou que as folhas anormais a 

presentavam teores superiores a 3000 ppm de Cl e correspondiam 

ao tratamento onde aplicou 0,6g de �O na forma de KCl por mu 

dao Os tratamentos com as mesmas doses de K2o, na forma de

K2so4, não apresentaram qualquer anormalidade. Estas plantas

till.L½am no máximo 2000 ppm de Clo No campo, observou que as 

plantas que receberam aplicações de 400g de K20 (na forma de 

KCl), mostraram sintomas de toxidez para concentrações de 01 

acima de 2900 ppmo 

Entretanto
7 

CATANI et alo (1969) analisaram folhas 

de cafeeiros adubados com quantidades crescentes de KCl, de um 

experimento levado a efeito pela Seção de Café do Instituto A 

gronÔmico e constataram que a planta que recebeu a dose máxima 

de 400g de K2o na forma de KCl, apresentou um teor superior a

5000 ppm de cloreto e apesar disso, não foram verificados sin

tomas de toxidezo 
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3 - MATERIAL E MÊTODOS 

3olo - Parte experimental 

O experimento foi instalado em casa de vegetação, 

em 60 vasos com capacidade para lO kg, providos de pratos cole 
, tores de agua e pintados internamente com neutrol o

Os vasos foram cheios com lO kg de terra, procedeg_ 

te de um solo do Grande Grupo Iatossolo Vermelho·Amarelo-orto j

passada através de peneira de malha de 4 mmo 

A análise q_uímica do sol.o utilizado, efet·o.ada no 

Departamento de Química da Escola Su.perior de .Agricultura u Luiz 

de Queiroz" 
1 

revelou as seguintes características� pH = 4, 80 ; 

Poi-
= 0 1 04 7 K+ 

= 0,18� Ca2++Mg2+ = l, 25, A13+ 
= 0 1 90 e 

H+ = 4 7 80 eomg/lOO g terra; % C = 0,83o 

As mudas de café utilizadas (Ooffea arabica 'Ca

tuaí ') tinham aproximadamente 2 meses de idade� com 2 pares 

de folhas normais e foram plantadas em número de �uatro por va 

so, em 30/l0/197lo 

Os tratamentos com 5 repetições foram os seguintes: 

2o NlPl Ko (NP)- O g de K
2
o por vasoo

3o NlPlKl (KCl-1)- 2 9 0 g de K20 na forma de KCl puro por vaso.

4 .. NlPlK
2 

(KCl-2)- 4110 g de K20 na forma de KCl puro por vaso.
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5o N
l.
P,lK3 ( KCl·-3)- 8� 0 g de K20 na forma de KCl :puro :por vaso o 

60 NlPlK4 (KCl-4)-l6, 0 g de K20 na forma de KCl :puro :por vaso.,

7,. NlPlK5 ( KCl-5)-32,0 g de K20 na forma de KCl :puro :por vaso o 

8., N1P1IS_ (K2so4::i)- 2� 0 g de K2o na forma de K2so4 :puro :por 
vaso�. 

9,. NlP1K2 (½s04-2)- 4, 0 g de K20 na forma de K2so4 puro :por 
vaso. 

l0 o NlPlK3 (K2so4-3)- 8
1

0 g de K20 na forma de K2so4 puro :por 
vaso .. 

llo NlPlK4 (K;so4-4)-l6, 0 g de K"'0 na forma de K2so4 :puro por 
vaso o

l2,. NlP1K5 (K2so4-5)-32� 0 g de K20 na 1orma de K2so4 puro por 
vaso .,

As doses de nitrogênio e de fósforo, utilizadas por 

foram ~ de 2, 0 g de N na forma de NR4No3 J?.1::3.vaso, na proporçao 

ro e 2,2 g de P205 na forma de Ca(H2Po4)2eH2o puroº

As doses de K20 foram aplicadas :parceladamente 9 a

fim de se evitar um aumento brusco da pressão osmótica junto 

às raízes, :pois houve morte das mudas, quando transplantadas em 

vasos contendo as doses totais dos sais. 

A água utilizada :para irrigação foi destilada e 

calculou-se o volume necessário :para atingir o ponto de satura 

ção (aproximadamente 3 litros).,. Nas irrigações :posteriores a 

dicionou-se água suficiente para completar 2 9 5 litros 1 através 

de :pesagens, a fim de se evitar perdas :por drenagem� Para is 
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so, os vasos foram previamente tarados. 

Quando as mudas se apresentaram com 5 meses de ida 

de j isto é, em 1/2/1972, foram aplicados as doses totais de 

N e P205, dissolvidos na ,. de irrigação .,agua 

Quinze dias após a aplicação de N e P205s isto 
,. 14/2/1972, aplicou-se nos tratamentos 3 8a dose l de e, em e 

JSO, dissolvida na água de irrigaçãoº A dose 2 de K20 foi a

plicada nos tratamentos 4, 5, 6 e 7 na forma de KCl e nos tra 

tamentos 99 10 9 11, 12 na forma de K2so4 ..

Mais quinze dias depc:�s da L:.plicação das doses 1 e 

2 1 isto é, em 28/2/1972, completou-se a dose 3 de K20 nos va

sos correspondentes aos tratamentos 5? 6
9 7 e 10, 11 e 12 .. Nes 

ta data procedeu-se a primeira amostragem tirando-se 20 folhas 

do terço inferior das plantasr :para cada tratamento 9 as quais 

foram lavadas, secas e moídas para as devidas análisesº 

Assim foi feito sucessivamente 9 cada 15 dias� cole 

tando-se amostras de folhas após a aplicação dos sais 1 até co� 

pletar a Última dose de K20º Depois disso, foram feitas mais

3 coletas de folhas .. 

ConcluÍndo o experimento j que teve 7 meses de dura 
~ 

çao
1 

separaram-se folhas 1 caules e amostras de terra de cada 

um dos 12 tratamentosº Nas folhas e caules foram procedidas as 

análises químicas� enquanto que nas amostras de terra fizeram-
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se as determinações das mesmas características analisadas na� 

mostra de terra inicial. 

3õ2o - Análises químicas 

As amostras de :plantas foram :preparadas e analisa

das segundo técnicas e :procedimentos atualmente em uso na Se 

ção de Química Analítica do Instituto Agronômico do Esta do ., 

Procederam-se as determinações dos teores de N j P, Se B segu.:ri 

do LOTT et al., (1956 5 1961); K, Oa, Mg, Fe9 Mn7 Ou1 Zn e Mo 

:por espectrofotometria de absorção atômica (EATAGLIA & RO::MANO 

GAL10
1 

1972; Rffil.[ANO GALLO et al.,, 1971; EATAGLIA, 1972; PER 

KIN ELTu'.iEB.
1 1968); Cl :por ti tu}.ação coulométrica ( CANGIANI FUR 

LANI & R01'.LANO G.A.L LO 9 19 72 ) ,. 

As amostras de terra foram analisadas no De:part� 

t d Q ., . d H'
"'

' -·Q d d d t . ~ ,:i..., o e uimica •a .,úJ.tLL � on e se :proce eram as e erminaçoes u::aS

mesmas características químicas apresentadas no início do ex:p� 

rimento., 

3,.3. - Análise estatística dos resultados obtidos 

Para verificar o efeito dos tratamentos na concen

tração de K f Cls S, N, P 9 Ca, Mg e micronutrientes 9 a:plicaram

se diversos testes, descritos em PTMENTEL GOMES (1970)º Ini 

cialmente fez-se o teste básico :para a análise da variância:1 que 

é o teste F. Desde que o teste F tenha sido significativo, a 
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plicou-se o teste de Scheffé contrastando as médias dos trata-

mentos com KC1 7 com as médias dos tratamentos com K2so4 f a fim

de se verificar o efeito da natureza da fonte de potássio so 

bre a concentração dos citaQos elementosº A seguir 9 aplicou -

se o teste de Tukey para contraste entre duas médias, :para ve

rificar o efeito das doses crescentes de :potássio aplicadasº U 

tilizou-se este teste também, para verificar se houve diferen 

ça significativa entre as m.é'dias das diversas épocas de 

tragem e entre os teores nas folhas e r�os caulesº 

amos 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados obtidos referentes às análises de N, P, K, 

Oa, Mg, Se Cl efetuadas nas folhas, estão apresentados nos 

quadros 1 a 6. Verifica-se por esses dados que o aumento de 

concentração de cloro foi acentuado e progressivo, à medida que 

foram sendo aumentadas as doses de cloreto de potássio� Isto 

pode ser melhor visualizado no gráfico 1, no qual podem ser ob 

servadas as curvas ascendentes da concentração de 01 em escala 

logarítmica, para os tratamentos com cloreto de potássio. 

Nas folhas procedentes dos tratamentos que não re 

ceberam cloreto de potássio, isto é, testemunha, NP e K
2
so4 - 1

a K2�o4-5, apareceram teores variáveis e relativamente eleva

dos de cloro. A existência do 01 nos citados tratamentos, tal 

vez possa ser explicada pelo fornecimento do cloreto pelo 

prio solo e por uma possível contaminação através das irriga -

ções ou dos frascos usados para a irrigação, embora no ensaio 

tenha sido utilizada água destiladae 

As figuras n2s 1 a 5 mostram comparativamente o 

crescimento médio das plantas em função dos tratamentos e pe 

los dados do quadro 6, associados aos sintomas visuais, obser 

va-se que as plantas que receberam as doses 1 e 2 de cloreto é.e 

potássio, não sofreram danos pela concentração de cloreto, a 

presentando respectivamente 5503 e 9408 ppm nas folhas mais ve 
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Gráfico 1 - Variação da concentração de cloro (p:pm) nas folhas 
do terço inferior das.mudas de cafeeiro, 0 em função 
dos tratamentos • 

. (.-X .. ).� , Media de cloro nos tratamentos com K2so4._
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lhas, e um teor médio relativo a todas as folhas de 3728 é 

7633 ppm, respectivamente (quadro 8). Por esses dados con 

cluiu-se então, que no presente experimento, a muda de café 

não foi prejudicada pela concentração de cloreto, até um teor 

máximo de 9400 ppm e um teor médio aproximado de 7600 ppm (fi 

guras 1 e 2), para o cultivar estudadoº 

ARANA (1967) observou queima nas folhas de mudas & 

café que tinham recebido l ? O g de KCl e apresentaram apenas � 

3400 ppm de Clo Atribuiu essa queima ao excesso do Cl� pois 

em plantas com 4 anos� que receberam 400 g de K2o (KCl) no

campo, observaram-so esses sintomas em folhas com concontra -

ção de Cl superior a 2875 ppm o Foi estabelecido o limito de 

toxidez para o cloro em 2000 ppm
? 

mas não se mencionou o cul

tivar utilizado no experimento ,.

Verificotf:....so uma acentuada redução no croscimento 

das plantas que receberam as doses 3 o 4 do cloreto de potás

sioº As plantas que receberam a dose 3 9 apresentaram um teor 

de 12070 ppm de Cl nas folhas mais velhas (quadro 6) e um teor 

médio para tpdas as folhas de 10224 ppm (quadro 8, figuras 3 

e 4). 

No quadro 7 são apresentados os dados analít-i c o s 

das folhas que receberam a dose 5 de cloreto de potássio, três 

dias após ter sido aplicada a Última parcela do sal para com 

pletar essa dose., Foram constatados sintomas de queima, ne
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Figuras 1 e 2 - Comparação entre o crescimento médio das plag 

tas dos tratamentos N0P
0
K

0 
(testemunha) 7 

N1P
1
K0 (NP) 7 N

1
P

1
K

1 (KCl-1) e N
1
P

1
K

2 
(KCl-2)º 
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FIGURA 3 

FIGURA 4 
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Fi��ras 3 e 4 - Comparação entre o crescimento médio das plan 

tas dos tratamentos N
0
P

0
K

0 
(testemunha) � 

N
1
P

1
K

1 
(KCl-1) 1 N

1
P1K

3 
(KCl-3) e N

1
P

1
K

4 
(KCl-4).
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FIGURA 5 

FIGURA 6 

Figuras 5 e 6 - Comparação entre o crescimento médio das plan 

tas dos tratamentos N0P0K0 (testemunha), 

N
1

P
1

K1 (KCl-1) e N
1

P1K5 (KC1-5)o Sintomas de

g_ueima, necrose e defoliação observados nas 

plantas do tratamento KC1-5D 
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crose e defoliação, os quais são mostrados nas figuras 5 e 6. 

Essas plantas apresentaram um teor de Cl nas folhas, da ordem 

de 44375 ppmº Das 5 repetições, apenas uma Única planta so 

breviveu até o final do experimento, na qual foi encontrado1.n1 

teor de até 66563 ppm de Cl nas folhas mais velhas (quadro 6). 

QUADRO 7 - Dados analíticos (expressos no material seco) de 

folhas de cafeeiro procedentes da 4ª amostragem, e 

fetua�a em 1/4/1972, �or ocasião do aparecimento 

dos sintomas de queinr; e nocrose º 

Tratamento N K 

% 11{, 
I % 

KCl-5 0,100 

Ca 

% 

0.,76 

Mg 

% 

0,24 

s 

% 

0,113 

Cl 

ppm 

44375 

Esses sintomas de redução no crescimento, necrose e 

defoliação observados nas plantas que receberam as doses 3, 4 

e 5 de cloreto de potássio, parecem estar associados com o 

cloro e não com o potássio, como será comentado mais adiante. 

No presente ensaio, as plantas tratadas com doses 

crescentes de K2so4 mostraram-se normais e bem desenvolvidas,

(figuras 7 a ll)� Mesmo as plantas que receberam as doses 

mais elevadas do sal 1 embora apresentassem uma alta concentra 

ção de potássio nas folhas, não mostraram quaisquer sinais de 

toxidez ou redução no crescimento. 
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A variação na concentração de :potássio nas :plantas, 

em função da natureza da fonte (KCl e K2so
4

), pode ser observa

da nos gráficos 2 e 3
1 onde estão apresentadas as curvas de 

concentração de :potássio n:::i.s folllas ( construídas com os dados 

dos quadros de 1 a 6), até aos 90 dias após o início da a:plic� 

ção dos sais. A concentração de K mostrou-se progressiva j tag 

to nas :plantas que receberam KOl como nas que receberam IS2S04e

pelo teste de Scheffé :r:;ão foi encontrada diferença significati 

va entre as médias Cc0E'. ·:;y,at2,·:,.,211tos com um e outro sal (quadro 

13) ,. Contudo foram o:.')servadas d.Lf�:re:r:v;:as significativas entre 

o teor médio de K do tra-:amento K01-5 e o.s demais médias� isto

é, embora tenha:u si.�' a2 1licadas as mesmas doses de K2o, as

:plantas que r.C?ce1�'.ê•c:-?.:i.t a dose 5 na forma de KCl apresentaram n:ai 

or concentração d.8 :potássio ( 6 
9 03%) que as :plantas que recebe

ram a dose 5 na fcr;Ta de �[/:':,4 (3 ? 15%
? 

quadro 6) e O mesmo fa 

to ocorreu com as :r=•.::-�.i1-:,as que receberam a dose 4 de �o, nao 

tendo sido significativa a diferença entre os teores médios. 
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Figura 7 - Comparaçõ.o entre o C?escimento das plantas dos tra 

tamentos N
0
?0K

0 
(testemunha), N

1
P

1
K

1 
(K

2
so

4
-1) e

�1P1K2 (K2so4
-2).
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FIGURA 8 

FIGURA 9 

Figuras 8 e 9 - Comparação entre o crescimento das plantas dos 

tratamentos N0P0K0 (testemunha), N1P1K3(K2 so4-3}

N1P1K4 (K2 so4-4), N1P1K5 (K2 so4-5) e N1P1K5 -

(KCl-5). 



FIGURA 10 

F1GURA 11 
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Figuras 10 e 11 - Comparação entre o crescimento médio das 

plantas dos tratamentos com KCl e das 

plantas dos tratamentos com K2 so
4

•
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o,___ ___ ..L.-___ __,_ ___ --..1. ____ ..L__ ___ _L ___ __..L ___ __ 

o 15 30 45 60 75 90

DIAS APÓS O IN{CIO DA APLICAÇAO DE KCI 

Gráfico 2 - Variação da concentração de potássio(%) nas fo 

lhas de cafeeiro_, em. função da variação das do 

ses de cloreto de potássio aplicadas. 
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Gráfico 3 - Variação da concentração de potássio(%) nas fo 

lhas de cafeeiro
,. 

em função da variação das do 

ses de sulfato de potássio aplicadas. 
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Para se verificar a relação entre os teores de po 

tássio nas :plantas tratadas com cloreto de potássio e os sig 

tomas observados, calculou-se o balanço catiônico entre o K j

Ca e Mg para todos os tratamentos ., --�-

Ou.lot et alor 1958, citados por MULLER (1966), e� 

tabeleceram a distribuição percentual dos catíons como ade 

quada para café arábico em� potássio - 30 a 50% do total 

cálcio - 30 a 50% e m8€J:i.'5 sio - 15 a 30%º 

Pelos dados do balanço ,-;atiônico, apresentados no 

quadro 10 e calculados com os teor•º'S r:,neQ:ntrados nas folhas 

mais velb.as� do qaadro 6 ? observ~a--se cr-1..e as plantas tratadas 

com as doses 1 8 2 de :·-.r- 0 9 enquadram-se nos limites a:presen 

tados pelo monc::.ont1 é.�o autor e que para as demais doses, hou 

ve um desequilíbrio tanto para os tratamentos com sulfato de 

:potássio como para c::.:1 tratament·::s com cloreto de :potássio. 

Não obstante só foram constatados efeitos nocivos nas plan 

tas tratadas com cloreto de potsssio, o que evidencia que os 

sintomas observados se devem ao excesso de cloro. 

ca que foram provocados principalmente :pela elevada 

Tudo indi 

pressao 

osmótica no interior dos tecidos, pois observou-se que essas 

:plantas apresentaram-se com as folhas constantemente 

chas
f 

sem conseguirem voltar à turgescência normal. 

mur -

Os teores de enxofre mostraram-se constantes nas 

:plantas.tratadas com KCl e gradativamente mais elevados nas 
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plantas tratadas com K2 so
4

õ A análise estatística revelou (]J8

o contraste das médias dos tratamentos com K2so4 
com as me

dias dos tratamentos com KCl (teste de Scheffé), foi altamen

te significativo, isto é
9 

a concentração de enxofre foi signi 

ficativamente maior nos tratamentos com K2so4 4 Entretanto 
? 

não houve um aumento de concentração de S progressivo como o 

que ocorreu com o Cl e o K, pois somente houve diferença sig

nificativa (teste de Tukey, quadro 13) entre as médias dos 

tratamentos K2so
4

-1 e K2 so
4
-5º O teor máximo de enxofre en 

contrado nas folhas mais velhas das plantas que receberam a 

dose5 deK2so4 foi de 0,284% (quadro 6). Entre as épocas de a

mostragem notou-se una elevação na média da Última delas, di 

ferindo da lª média ao nível de 1% pelo teste de Tukey ( qua 

dro 14). 

O estudo estatístico do efeito dos tratamentos na 

concentração de outros nutrientes, está apresentado também no 

q�adro 13 e a análise do efeito das épocas de amostragem está 

apresentada no quadro 14. 

Com relação ao cálcio, a análise revelou pelo tes 

te de Scheffé, que o contraste das médias dos tratamentos com 

KC1 9 contra as médias dos tratamentos com K2so4, não foi sig

nificativo, isto é, não hovve diferença significativa na con 

centração de cálcio em função da natureza da fonte de pota� 

sio (cloreto ou sulfato). Entretanto, houve diferença altarrm 

te significativa entre as médias de cálcio, quando se elevou 
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a dose de potássio, tanto na forma de KCl como na forma de 

K2so4 (teste de Tu.key), isto é, a concentração de cálcio dimi

nuiu com o aumento da concentração de potássio, antagonismo� 

nheoido de vários pesq_u.isaà.ores (MULLER, 1966; F·ORESTIER , 

1967, 1968)" Entre ctS rrA';iias relativas às diversas é:pocas de 

amostragem, a maior delas ocorreu na 2ª coleta, sendo que nas 

duas Últimas observr,u.-se uma queda significativa ao nível de 

5% e de 1%, respectiv&.mente. 

Para o magnésio, não se c·'.)serva.ram diferenças si_g 

nificativas entre os teores médios 01::.lculados com os dados dos 

quadros l a  6 f mas pelos dados do quadro 8, podemos notar uma 

queda na concentração de magnésio com o aumento da concentra

ção de potássio. Entre as épocas de amostragem observou-se um

pequeno decréscimo até a 3ª amc:,';,;_·:-agem e depois disso, um a 

créscimo até a 6§ amostr;:,:i.gem o Foi significativa somente a di 

ferença entre a média da 3ª amostragem (mínima) e a média da 

6ª amostragem (máxima). 

Quanto ao nitrogênio, não houv2 diferença entre as 

médias dos diversos tratamentos . Constatou-se apenas que a 

média da lª amostragem diferiu (ao nível de 1% pelo teste de 

Tukey) das médias das 5 d1::mais amostragens, isto é, houve um 

aumento progre ssi.vo no teor de nitrogênio das plantas. 

Cem relação ao f6s:foro 1 observou-se q_ue o contras 

te da.z médi.as d.os tr�l.tarn.entos r;om }½ so4, contre as médias
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dos tratamentos com KCl, foi significativo ao nível de 5% p� 

lo teste de Scheffé, isto é, a concentração de fósforo foi 

significativamente menor nos tratamentos com KCl. Dentre as 

médias dos tratamentos oom ½S04 observou-se uma queda grad�

tiva nos teores, mas só houve diferença significativa entre 

as médias dos tratamentos K2so4-1 e JSS04-5. Quanto às ép�

cas de amostragem, a Última apresentou teor mais elevado de 

fósforo, significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

Os mesmos resultados estatísticos, acima discuti-

dos sobre o efeito dos tratamentos, foram obtidos com as 

dias dos teores em todas as folhas e caules dos quadros 8 

me 

e

9, para os elementos N, K, Ca, Mg e Cl (quadro 15�º Apenas 

as médias dos teores de P e S em todas as folllas e caules '

não apresentaram diferença significativa em função dos ti:aramntos. 

Finalmente
7 

os teores médios desses sete eleme!1_ 

tos, obtidos com os dados dos qtiadros 8 e 9, apresentaram-se 

sempre maiores nas folhas que nos caules, com diferença sig

nificativas ao nível de 1% pelo teste de Tukey (quadro 16)-

Na análise dos dados de micronutrientes dos qua

dros 11 e 12, observou-se que não houve diferenç.E:. signific� 

tiva entre as médias dos teores de ferro para os diversos 

tratamentos, o mesmo ocorrendo com as médias dos de manganês. 

Observou-se porém, um maior acúmulo de ferro e manganês nas 

folhas do que nos caules (diferenças altamente significati -

vas, quadros 17 e 18). 
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Para o cobre observou-se maior concentração nos 

tratamentos com KCl do que nos tratamentos com 1S_S04 (difere�

ça significativa ao nível de 1% pelo teste de Scheffé, quadro 

17). Dentre os tratamentos com K2so4, os teores de cobre a

presentaram-se gradativamente mais baixos, com o aumento das 

doses aplicadas. Os contrastes da média do tratamento K2so4
-l

com as médias dos tratamentos K2so
4
-4 e K2 so

4
-5, mostraram-se

altamente significativos. 

Ao contrário dos demais micronutrientes, o cobre 

e o zinco se acumularam mais nos caules do que nas folhas, pa 

ra todos os tratamentos (contrastes altamente significativos, 

quadro 18). 

Os dados de molibdênio não apresentaram nenhuma di 

ferença significativa, mas os de boro acusaram um acúmulo des 

se nutriente no tratamento KCl-5, significativo ao nível de 

5% pelo teste de Tukey (quadro 17). Além disso, para todos 

os tratamentos houve maior acúmulo de boro nas folhas do que 

nos caules (contraste significativo ao nível de 1% pelo teste 

de Tukey, quadro 18). 

Entretanto, os teores de micronutrientes apresent� 

dos nos quadros 11 e 12, não devem ser comparados com OS nl.

veis normais atribuídos ao cafeeiro para folhas definidas 

porque representam a média de todas as folhas das plantas. 

O efeito do cloreto de potássio e do sulfato de P.2.. 



tássio sobre as raízes das plantas, pôde ser observado, 

devido à dificuldade de separação das raízes da terra, 

- 44 -

mas 

nao 

foi possível determinar-se os pesos exatos correspondentes a 

cada tratamento e nem mesmo fotografá-las. Observou-se um 

grande número de raízes mortas, nos vasos que receberam as do 

ses mais altas de KClo Isto pode ser explicaro pela elevada 

pressão osmótica desenvolvida na solução do solo, pois o KCl 

é o fertilizante que apresenta o maior Índice salino. O Índi 

ce salino refere-se ao aumento na pressão osmótica da solução 

do solo, produzido por determinado fertilizante 1 em relação à 

pressno osmótica produzida por igual quantidade em peso de ni 

trato de sódio (salitre do Chile), ao qual foi dado o Índice 

100. Assim, o KCl com 60% de K2o, tem um Índice salino igual

a 116 e o K2so4 um Índice salino igual a 46 (ANDA 1 1971; COE

LHO & VERLENGIA, 1971). 

Quanto as análises das terras no final do experi -

mento, verificou-se que as características químicas não se al 

teraram em relação ao início do experimento, com exceção evi 

dentemente do teor de K que cresceu em todas as amostras tra 
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QUADRO 13 - Médiâis das 6 •Jmo�tragens :para os tratamentos, ôbt:Lca"'.3 a :paftir dos de.dos 
. 

• ··•··•. . ! i < .. 
· 

. . . . ·. ·•·. ··.. . . ... . .· ., 
dos 4uadros d� li a 6. Resµltadqs do teste F e do teste de Scheffe. Na 

1) Te stemunba (tn1).

2) NP (m2) 

3) KCl-1 (m3)

Ko1�2 (m4)

KCl-3 (m.5)

KCl-4 (m6)••

>KQl-5 (m7) .•

K2so4-l (me)

K
2
so

4 
... z 

10) ¾So4-3

K2so4�4

significativo ao nívêl de 5% 

(j3t:) significativo ao nível de 1% 

· (ns) não signific1:1tivo

Resultados do teste de Tukéy:

K% 

1,538 

1 655 ' . .

2,343 

2,487 

2,477 

2,aa2 

4,142 

2,455 

1,003 

0,950 

1,033 

0,912 

0,902 

1,048 

0,225 

0,185 

$ % 

K - Contrastes altamente significativos entre a média m7 e as demais méalias.

S - Contrastf signif'icativc ao nível de 5%entre as médias m
8 

e m12•
. Cl� Contrastes altamente significativqs entre a média m7 e 1-:iS demais médlias.

Cl :ppm 

1213 

1494 

4319 

6094 

7869 

3047 

P - Signi:ficativo ao nível.de 5% o contraste entre·as médias m8 e m12.,
Ca- Contrastes altáménte s;i.gnificativos entre as medias m3 e m4, m3 e m5, m3 e m6,

ma e m1. 0, m8 e m11, ma e m12• . . . .  

� 
V1 
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QUADRO 17 - Médias dos teores de micronutrientes nos caules e folhas (ppm), para os 

tratamentos, obtidas a partir dos dados dos �uadros 11 e 12. Resulta -

dos dos testes F, de Scheffé e na agenda os resultados do teste de Tukey-. 

---

Tratamentos 

l) Testemunha (m1)
2) NP ( m2)
3) KCl-1 (m3)
4) KCl-2 (m4) ,
5) KCl-3 (m5)
6) KCl-4 ( m6)
7) KCl-5 (m7)
8) K2so4-1 (m8)
9) K2 SO 4 -2 ( m9 )

10) K
2
so

4
-3 (m1C) 

11) K2so4-4 (m11)
12) K

2
so

4
-5 (m12)

F 

Scheffé 

Fe 

106;50 
91,00 
89,50 
93,00 

101, 50 
101, 50 
84,50 

107,00 
112,00 
86,00 
98,00 

100,00 

o, 51 (ns) 

----

(!:) significativo ao nível de 5% 
(!::li:) significativo ao nível de 1% 
(ns) não significativo 

Resultados do teste de Tukey: 

Mn 

145,00 
143,50 
121,50 
120,00 
107, 50 

99,50 
82,00 

128,50 
117,00 

95,00 
94,00 
71,50 

1, 41(ns) 

----

Cu Zn Mo B 

-

10;00 12,35 0,020 15,50 
10,70 14,35 0,017 17,50 
8,70 13 $ 15 · O, 019 18,50 

11,15 12,e5 0,014 15,00 
10,60 17;00 0,011 12,00 

9,40 12,65 0,025 20,50 
11, 20 14,00 0,027 32,00 

9,75 15,00 O ,012' 18,50 
7;25 15,50 0,016 13,00 
7,00 15,00 ., O, 009 12,50 
5, 15 11,35 0,014 20,50 
3,60 10,65 0,014 14,00 

15 , 8 2 (!::li:) l,29(ns) o,88(ns) 3,37 (:li:) 

18,30(�:li:) ---- ---- 14,50(ns) 

Cu - Contrastes altamente significativos entre as médias m
8 

e m+l e m
8 

e m12•
B - Contraste altamente significativo entre as médias m5 e m7•

.p. 

\.O 
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5 - CONCLUSÕES 

5.lo - A concentração de cloro nas plantas cresceu

à medida que se aumentaram as doses de KCl aplicadas. O acrés 

cimo no teor de K nas folllas 9 a princípio foi pequeno, porem 

conforme cresceu a concentração de KCl no solo, tendeu a acom 

panhar o de cloro. Nas plantas que receberam K2so4, o acrés

cimo no teor de enxofre foi pequeno e o acréscimo no teor de 

potássio, foi meno:r do que o das pl8.ntas que receberam KCl .. 

5.2. - Os sintomas Ge Ysdução no crescimento, ne 

crose e dcfoliação observados nas p1ant. s que receberam as do 

ses 3. 4 e 5 de K0C n.a forma de KCl� estão associados com o , 
L 

cloro e não com o potássio pois o desequilíbrio entre os ca 

tíans K 1 Oa e Mg, devido ao aumento no teor de K e queda nos 

teores de Ca e Mg 9 ocorreu tanto nas plantas tratadas com KCl 

como nas tratadas com K2so
4

,, E estas Últimas mostraram-senar

mais e õem desenvolvidas. 

5.J. - No presente experimento com o cultivar 'Ca

tuaí', as mudas não foram prejudicadas pelo cloro, até um teor 

máximo relativo às folhas mais velhas de 9400 ppm e um teor mé 

dio relativo a todas as folhas de 7600 ppm. 

. r 

5�4� - Confirmou-se o antagonismo Jª descrito por 

outros pesquisadores entre o potássio, cálcio e magnésio, is 

to é, à medida que aUII:.entou o teor de potássio nas folhas, di 

minuiu o de cálcioº Pelos dados médios obtidos de todas as 
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folhas� observou-se também uma queda nos teores de magnésioº 

5a5o - Constatou-se menor concentração de fósfo r o

nas plantas tratadas com KCl e dentr��as plantas tratadas com 

K2so
4 

houve uma queda gradativa no teor de fósforo conforme

cresceu a quantidade de K2 so
4 

aplicadaº

5º6º - Com referência à concentração de micronutri 

entes, observou-se maior concentração de cobre nas plantas tra 

tadas com KCl e dentre os tratamentos com K2so4, os teores de

cobre apresentaram-se gradativam0�te mais baixos, com o aumen 

to das doses aplicadasº Constituindo exceção, o cobre 

zinco se acumularam msis nos caules do que nas folhas, 

e o

para 

todos os tratamentosº Ocorreu um auúmulo de boro nas plãntas 

que receberam a dose maior de KClo 
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6 - RESUMO 

No presente trabalho foram estudadas as variações 

nos teores de K ? Cl e S nas folhas de cafeeiro (Coffea arabi 

�� 'Oat"üaí'), em função das quantidades de cloreto e de sul

fato de potássio aplica.das, acompanhadas de observações so 

bre os s.intomas J.e tox5 dez e sobre o desenvolvimento das pla:n 

tas. Determinou-Be também os efeitos desses tratamentos na 

concentração de outros nutrientes WJ.B pla:::.tas. 

O ensaio foi instalado em vasos, em casa de vege

tação, constando de L-� _tratamento.o com 5 re:pe tições e o solo 

utilizado procedeu do Grande Grupo latossolo Vermelho Amare-

lo-orto. 
, 

As mudas foram plantadas em numero de quatro por 

vaso, com 2 mess :3 é:.e j_dade e for e. -n deixadas crescer mais 3 

meses antes de se ini·:::iarom os tratamentos. 

O N :foi fornecido na forma d.e m-I
4

No3, o P na for

ma d:2 Ca(H2Po4)2.H20 e o K na forma de KCl ou K2so
4

• Os sais

de K foram a:plicados parceladamen·l;e .. 

Após 0 início da aplicaçüo dos sais de K, foram 

colhidas amostras de folhas do terço inferior das plantas '

de 15 em 15 dias, totLilizand{.1 6 9.lli.ostra[;Gri.:s. Concluído o ex 

perimento� coToe:rmh-St:J todas as :folhas e caules d.ns plantas .. 

Essas .amostras :foram devidamente analisadas e foi :fe.i ta a 

comparação dü desenvolvimento das plantas o-:im os teores en 
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centrados nas folhas. Foram determinados os teores de K, 01 1

S
1 

Ca, Mg
1 

N� P, B� Cu, Fe ? Mn� Mo e Zn. 

Os resultados deste estudo :permitiram tirar as se

guintes conclusões principais: 

a) Houve aumento na concentração de cloro nas folllas com o au

mento de KCl a�licado ao solo;

b) os sintomas de redução no crescimento, necrose e defolia -

ção observados nas :plantas tratadas com doses altas de KC1 9

foram associados com o cloro;

c) no :presente experimento, as mudas não foram :prejudicadas�

lo cloro até um teor máximo relativo �s folllas mais velhas

de 9400 :p:pm e um teor médio relativo a todas as folhas de

7600 :p:pm;

d) confirmou-se o antagonismo entre o K e o Ca + Mg já descri

to em outros trabalhos;

e) constatou-se menor concentração de fósforo nas :plantas tra

tadas com KCl e dentre as :plantas tratadas com JSS04, hou

ve uma queda gradativa no teor de P à medida que cresceu a

quantidade de K2so 4 aplicada;

f) com referência à concentração de micronutrientes, observo�

se maior concentração de cobre nas :plantas tratadas com

KCl e aquelas q_ue receberam a dose máxima de KCl acumula -

ram maior quantidade de boro; o cobre e o zinco se acumu

laram mais nos caules do q_ue nas folllas, para todos os tra

tamentos.
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7 - SUMMARY 

The effects of the application of potassium chloride and or 

potassium sulfate in the soil on the nutrition of young coffee 

plants (Ooffea arabica I Catuaí 1 )º 

A experimeLt was carried out in order to study the 

quantitative changes as function of the amounts of KCl and 

K2so
4 

applied in the soil, and the variati.on of other mineral

elements in the leaves, as well� 

Throughout the experiment, the plants were 

for toxicity effects upon growth and development. 

noted 

Coffee plants 1 two months old 9 were transpl a n t e  d 

into 10 kg-pots filled with soil and let grow three more 

months before the treatments startedº The soil used is a 

Ortho-red Yellow Latosol from Campinas Country. There 

four plants per potº 

were 

T11e experimental design was completely randomi 0z ed  

and consisted of twelve treatments with five replicate 

per treatment .. 

pots 

N was su:pplied in NH
4

No
3 

form; P in Ca (H2Po
4

)2.H20

and K in KCl and K2so
4 

forms.
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A total of six samplings were made every fifteen 

other days and the leaves were collected from the first third 

of the planta At the end of the experiment whole plants were 

harvested and plant parts separated into leaves and stems. 

Chemical analyses were performed for K, 01
? 

S
1 

Ca, Mg, N
1

P 9 

The results permitted to conclude that� 

a) 01 in the leaves increased with increasing amounts of KCl

applied to the soil;

b) there was a relationship between high concentration of Cl

in the leaves and reduced growth
? 

necrosis and defoliation;

e) no inju.rous effects of Cl were observed for levels of 7600

ppm for all the leaves or for levels of 9400 ppm in leaves

from the first plant .. ~third;

d) the antagonism between K and Ca + Mg was observed, thu.s 

confirming findings of other workers;

e) plants receiving KCl had less P in the leaves than the ones

which received K2so
4

f however in these 9 P decreased with

increasing K2so
4 

applied;

f) plants receiving KCl had greater concentrations of Cu in 

the leaves than K2so
4

- fertilized plants, moreover, the 

ones which received the greatest quantity of KCl accu.mula

ted the highest amount of B; 

g) in all the treatments, Cu and Zn accu.mulated more in the 

stems than in the leaves.
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