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INTRODUCAO

Dezessete elementos sao considerados essenciais pPara o crescimento e
desenvolvimento das plantas: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O); nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn). Alguns
elementos sao classificados como benéficos para algumas plantas, como o sodio (Na),
silicio (Si), selénio (Se) e cobalto (Co). Os nove primeiros (exceto o K) participam da
formacao dos tecidos vegetais e representam, aproximadamente, 99 % da sua massa.

Carbono, He O séo estudados nas suas multiplas funcoes na fisiologia vegetal. Sob
0 ponto de vista da nutricao mineral, os elementos essenciais sao classificados em macro
e micronutrientes, de acordo com as quantidades exigidas pelas plantas. Os
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) sao exigidos em maiores quantidades (da ordem
de g kg™ de matéria seca da planta). J4 os micronutrientes (B - C] - Cy - Fe - Mn - Mo -
Ni- Zn) sao absorvidos pelas plantas em Pequenas quantidades (da ordem de mg kg de
matéria seca da planta).

E necessario que haja disponibilidade e absorcao dos nutrientes em proporcoes
adequadas, via solucao do solo Ou, como suplementacao, via foliar. Cada um destes
nutrientes tem uma funcao especifica no metabolismo das plantas. Desequilibrios em

CRITERIOS DE ESSENCIALIDADE

A presenca de elementos quimicos nas cinzas de uma planta nao ¢ indicador da
essencialidade quantitativa ou qualitativa dos diferentes elementos para esta planta,
como demonstraram Arnon & Stout (1939), em cultivos hidropénicos. Esses autores
estabeleceram trés critérios que devem ser atendidos bara que um elemento possa ser
considerado essencial:

Critério 1: Um elemento é essencial se sua deficiencia impede que a planta complete
0 seu ciclo vital.

Critério 2: Para ser essencial, 0 elemento nao pode ser substituido por outro elemento
com propriedades similares. Por exemplo: O Na apresenta propriedades
semelhantes ao K, contudo nao pode substituir completamente o K.

Critério 3: O ultimo critério que deve ser cumprido é que o elemento deve participar

benéfico a planta.
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Estes trés critérios podem ser assim resumidos: Um elemento é considerado essencial
quando ele faz parte de uma molécula essencial ao metabolismo da planta. E o caso do
Mg, como constituinte da clorofila, ou do N, como constituinte de proteinas. Assim,
mesmo que um elemento possibilite melhorar o crescimento ou um processo fundamental
de uma planta, nao é considerado como essencial se nao atender aos trés critérios da
essencialidade. Todos os 17 elementos apresentados (Quadro 1) cumprem estas
exigéncias e devem ser fornecidos as plantas para que estas germinem, crescam, florescam
e produzam sementes.

Pelo exposto, a presenca de um elemento em altas concentra¢Ges em uma planta nao
constitui indicador seguro de sua essencialidade, ja que as plantas apresentam
capacidade de absorcao seletiva limitada, de modo que podem absorver pelas raizes
elementos minerais nao-essenciais e, ou, mesmo toxicos.

Alguns elementos sao classificados como benéficos para algumas plantas, como o
sédio (Na), selénio (Se), silicio (Si) e cobalto (Co). Exemplificando, existem algumas
espécies de plantas de mangue que acumulam Na, algumas plantas de deserto, como
Atriplex vesicaria e Halogeton glomeratus, requerem Na para o seu crescimento e

Quadro 1. Relagao dos elementos essenciais as plantas superiores, com as concentragdes médias
na matéria seca da parte aérea e os respectivos autores que demonstraram a essencialidade
e 0 ano em que ocorreu a descoberta

Demonstragio da essencialidade

Elemento Concentracao na matéria seca Aadior =
gkg!
Carbono (C) 450 Saussure 1804
Oxigénio () 450 Saussure 1804
Hidrogénio (H) a6 Saussure 1804
Nitrogénic (N} 15 Saussure 1804
Potassio {K} i Sachs & Knop 1860, 1865
Calcio (Ca) 5 Sachs & Knop 1860, 1865
Fasforo (P) 2 Ville 1860
Magnésio (Mg) 2 Sachs & Knop 1860, 1865
Enxofre (S) 1 Sachs & Knop 1865
mg kg
Cloro (Cl) 100 Broyer et al. 1954
Manganés {Mu) 50 Mazé, McHargue 1915, 1922
Boro (B) 20 Warington 1923
Zinco (Zn) 20 Sommer & Lipman 1926
Ferro (Fe) e Sachs & Knop 1860, 1865
Cobre (Cu) a Lipman & McKinney 1931
Niquel (Ni) 3 Brown et al 1987
Molibdénio (Mo} o1 Arnon & Stout 1939

Fonte: Malavolta (1980); Glass (1983); Marschner (1995); Epstein & Bloom (2005).
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desenvolvimento, enquanto, para a Amaranthus tricolor, (metabolismo C4) o Na é essencial
quando em condigGes de baixas concentragoes de CO,; por outro lado, existem plantas,
como Astragalus, Stanleya e Lecythis, que crescem em solos com altas concentragoes de Se,
constituindo plantas acumuladoras deste elemento. Tem sido proposto que os silicatos
em folhas e inflorescéncias de gramineas podem impedir ou diminuir o ataque por insetos.
O Co é necessario a fixagao do N, atmosférico por bactérias dos nédulos das raizes de
leguminosas, bem como para bactérias de vida livre que fixam N,.

Desta forma, os elementos requeridos pelas plantas podem ser classificados como
essenciais ou benéficos; contudo, esta listagem atual podera ser ampliada, uma vez que,
com o avango das técnicas analiticas, outros elementos exigidos em quantidades minimas
poderao vir a ser considerados essenciais ou benéficos as plantas.

MACRO E MICRONUTRIENTES

Neste texto, ndao serao feitas referéncias detalhadas aos elementos C, He O. Como
estes elementos sao supridos a planta essencialmente via CO,, na fotossintese, e via H,O
absorvida do meio de crescimento, sao tratados de modo particular na Fisiologia Vegetal.

Cada um destes nutrientes tem uma fungao especifica no metabolismo das plantas.
A seguir, sdo descritas as principais fun¢des dos nutrientes minerais e a forma como se
caracterizam a deficiéncia ou o excesso desse nutriente. Deve-se considerar que os
sintomas de deficiéncia estao relacionados com a mobilidade dos nutrientes no floema,
ja que nutrientes classificados como méveis, por se translocarem facilmente, tém a
sintomatologia de deficiéncia expressa nas folhas mais velhas. Por outro lado, os
nutrientes que participam de estruturas celulares da planta, por apresentarem menor
mobilidade de redistribuigao, tém os sintomas de deficiéncia expressos nas folhas mais
novas.

Macronutrientes
Nitrogénio

ON é considerado o elemento mais abundante da atmosfera terrestre, representando
78 % do volume. E componente de toda a matéria viva (representa aproximadamente
18 % do peso das proteinas).

O N em estado natural ocorre na forma combinada com o K (KNO,) e com 0 Na como
salitre de Chile (NaNO;,). Na atmosfera, chuva, solo e no guano, ocorre na forma de
amonio ou sais de amonio; na agua do mar, como ions de aménio, nitrito e nitrato. Nos
organismos vivos, aparece formando complexos organicos em proteinas, dcidos nucléicos,
e clorofila, além de constituir parte do protoplasma (Havlin et al., 1999). O N em
compostos organicos ocorre quase exclusivamente no estado reduzido, onde forma trés
ligagGes covalentes e dispoe de um par de elétrons nao compartilhados.
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Os teores de N no solo na forma mineral sao pequenos, variando desde tracos até
5 g kg nas camadas superficiais dos solos, diminuindo com a profundidade. O teor de
N depende também do tipo de solo, da temperatura e da pluviosidade. Em regioes de
condi¢oes de umidade uniforme e vegetagao similar, os teores médios de N e de matéria
organica do solo decrescem exponencialmente, 8 medida que aumenta a temperatura
meédia (veja capitulo VII).

O N disponivel no solo se encontra, principalmente, na forma de NO,". A camada
aravel do solo pode ter um teor de N, na forma de NO; (N-NO, ), entre 2 e 60 mg kg'. Este
teor varia com a estagao climatica, ja que o NO, é muito solavel na dgua, de modo que as
aguas de chuva e de irrigacao podem arrastar o nutriente para o subsolo (Raij, 1991).

Forma de absorgao: As plantas absorvem a maior parte do N em forma de ions NH,’
ou NO,. Um pouco de uréia pode ser absorvida diretamente pelas folhas, bem como
pequenas quantidades de N podem ser obtidas de materiais como aminoécidos soluveis
em dgua. Com excegao do arroz, os cultivos agricolas absorvem a maior parte do N como
NO,’; no entanto, em estudos recentes, verificou-se que a maioria das culturas pode
absorver quantidades apreciaveis de NH,*, quando na solugao do solo. Certos hibridos
de milho tém uma alta exigéncia de NH," e a absorgado desta forma de N ajuda a
incrementar o rendimento de graos. O trigo também se beneficia da nutricao com NH,".
O N pode também ser absorvido por meio de bactérias fixadoras do N, atmosférico que
participam de interacao simbi6tica com as raizes de leguminosas.

ON, uma vez absorvido da solugdo do solo ou fixado do ar, incorpora-se na planta
na forma de aminoéacidos. A medida que aumenta o fornecimento de N, as proteinas
sintetizadas a partir dos aminoacidos promovem o crescimento das folhas, aumentando
a superficie fotossintética.

Uma das razdes pelas quais se obtém rendimentos mais altos com a absorcao de
uma parte do N como NH," é que este cation é assimilado diretamente pela planta paraa
formacao de aminoécidos. Ja o anion NO, deve ser reduzido a NH," para assimilacao do
N pela planta. A reducao de NO, no interior da planta requer energia (0 NO, ¢ reduzido
aNH," que, depois, é convertido em aminoé4cidos na planta). Esta energia é proporcionada
por carboidratos, os quais podem ser utilizados para o crescimento ou para a formagao
do grao.

Fungdes: O N é necessario para a sintese da clorofila e esta envolvido no processo
da fotossintese, ja que faz parte da molécula da clorofila. A deficiéncia de N proporciona
menor sintese de clorofila (Figura 1). Esta situacao nao permite que a planta utilize a luz
solar como fonte de energia no processo fotossintético; deste modo, a planta perde a
habilidade de executar fungoes essenciais, como, por exemplo, a absorcao de nutrientes.
ON é um componente das vitaminas e dos sistemas energéticos na planta. E também um
componente dos aminoacidos, os quais formam proteinas. Portanto, o N é diretamente
responsavel pelo incremento do contetido de proteinas.

Teores na planta: Os teores de N nas plantas variam entre 2 e 75 g kg™ de matéria
seca da planta, considerando-os teores entre 20 e 50 g kg como adequados para um

FERTILIDADE DO SoLo

96 AnTONIO ROQUE DECHEN & GILMAR RIBEIRO NACHTIGALL

crescimento normal das plantas. As plantas deficientes apresentam teores foliares
menores do que 10 g kg 4 enquanto, acima de 50 g kg“, podem-se observar sintomas de
toxidez (Malavolta, 1980; Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

“

Teor de N, dag kg

14} o g =1.403+0,044x R =0,641

i : . . i
10 18 20 26 30
indice de Conteudo de Clorofila

Figura 1. Relagao entre o teor de nitrogénio e o indice de conteudo de clorofila em folhas de
Acer saccharum.
Fonte: Adaptado de van der Berg & Perkins (2004).

Sintomas de deficiéncia ou excesso: As plantas que crescem em concentragdes
baixas de N apresentam coloracao verde-claro, caracterizada por clorose generalizada,
que se acentua, principalmente, nas folhas velhas (Figura 2), ja que o N é um elemento
mével quanto a redistribuicao nas plantas, podendo ser retranslocado na forma de NO,”
ou de aminoécidos e aminas (Furlani, 2004). As folhas novas permanecem com cor verde
por periodos mais longos, por receberem o N soluvel das folhas mais velhas. Algumas
plantas, como tomateiro e milho, exibem uma coloragao purpirea do caule e colmo,
peciolos e parte basal das folhas, resultante da concentragao de antocianinas. A relagao
de matéria seca, parte aérea/ raiz normalmente é baixa, ja que predomina o crescimento
radicular sobre o foliar. Plantas com deficiéncia de N apresentam menor crescimento.

O excesso de N provoca crescimento excessivo da parte aérea, o que pode provocar
o acamamento de gramineas. Para outras espécies, o excesso de N pode provocar redugao
na qualidade do produto.

Fosforo

O teor total médio de P na litosfera ¢ de 2,8 g kg™ de P,0O,; contudo, muitos solos
contém de 0,2 a 0,8 g kg de P (Fassbender, 1994). O P encontra-se em compostos que
estao distribuidos em muitas rochas, minerais, plantas e animais. No solo, o P pode ser
encontrado em formas organicas e inorgéanicas (veja capitulo VIII).
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Sintomas de deficiéncia de enxofre em milho, algodao e café

Figura 2. Sintomas de deficiéncia de macronutrientes
Fonte: Departamento de Solos e Nutrigao de Plantas - ESALQ/USP. (FV = folhas velhas; FN = folhas novas; F =
frutos; R = raizes).
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O P de compostos orgénicos (Po) é encontrado na forma de fosfolipidios, acidos
nucléicos e fosfatos de inositol. O Po, expresso como percentagem do P total, pode variar
de 15a80 %. Na forma de fosfolipidios, as concentragdes variam em torno de 5 % do Po.
O P na forma de acidos nucléicos pode atingir valores de 2,5 %. O Po deve ser
mineralizado antes de ser absorvido pelas plantas. O P de compostos inorganicos (Pi)
encontra-se sob vérias formas, as quais dependem do pH (veja capitulo VIII). Uma
pequena fracao, normalmente menor de 1 mg L', encontra-se na solucao do solo, em
equilibrio com o P adsorvido pelos coléides do solo (Havlin et al.,, 1999).

O pH do solo controla a disponibilidade para as plantas das formas i6nicas do
fosfato. O anion monovalente H,PO,” tem sua disponibilidade aumentada em valores de
pH abaixo de 7, enquanto o anion divalente HPO,* tem sua disponibilidade aumentada
em valores de pH acima de 7. Em situagées de pH muito alcalino, quase todo o P se
encontra sob a forma de PO,”, a qual nao é absorvida pelas plantas. Em solos muito
acidos, as concentragdes de Fe e Al em solugao s@o bastante altas, podendo provocar a
precipitacao do P como fosfatos de Fe e Al; como, por exemplos, a estrengita (FePO,.2H,0)
e variscita (AIPO,.2H,0). Em solos alcalinos e calcarios, o P do solo encontra-se presente
como hidroxiapatita 3Ca,(PO,),.Ca(OH), e carbonatoapatita 3Ca,(PO,), CaCO,,

Forma de absorcdo: As plantas absorvem a maior parte do P como o anion
monovalente - ortofosfato biacido - H,PO,, e, em menor propor¢ao, como o anion bivalente
- ortofosfato monoacido - HPO,*. O pH do solo influi, em grande parte, na proporgao em
que estas duas formas de P estdo disponiveis para absorcao pela planta. As plantas
podem utilizar outras formas de P, mas em menores quantidades do que o ortofosfato.

Fungdes: O P desempenha papel importante na fotossintese, respiracao,
armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento celular, dentre outros
processos que ocorrem na planta. O P é importante na transferéncia de energia como
parte do trifosfato de adenosina (ATP), como componente de muitas proteinas, coenzimas,
acidos nucléicos e substratos metabodlicos. Em situacdes onde se aumenta o suprimento de P
no solo de uma condig@o de deficiéncia até outra de adequada disponibilidade de P, verifica-
se que as principais fragoes de P contidas em 6rgaos vegetativos das plantas também
aumentam (Quadro 2). Além disto, o P promove a rapida formagao e crescimento das
raizes (Figura 3), melhora a qualidade dos frutos, hortalicas e graos, sendo vital a formagao
da semente, bem como esta envolvido na transferéncia de caracteristicas hereditarias.

Quadro 2. Efeito do suprimento de fosforo nas fragées de fosforo em folhas de fumo

P aplicado Fragio de P
Lipideos Ester Acidos nucléicos Pi
mg L' mg kg
2 320 360 330
o 830 910 830
8 890 1040 1.230
20 910 £.090 3.380

Fonte: Adaptado de Marschner (1995).
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Figura 3. Raizes de plantas desenvolvidas na regiao do solo enriquecida com fosforo (esquerda)
comparadas com as do solo sem enriquecimento de fosforo (direita).

Fonte: Adaptado de Drew & Saker (1978).

Teores na planta: Os teores de P nas plantas variam de 0,5 a 3,0 g kg de matéria
seca da planta, considerando-se teores entre 1,0e 1,5 g kg como adequados para um
crescimento normal das plantas. Plantas deficientes apresentam teores foliares menores
do que 1,0 g kg'!, enquanto acima de 3,0 g kg™ podem-se observar sintomas de toxidez
(Malavolta, 1980, Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e excesso: Como o P se move rapidamente dos tecidos
mais velhos para os mais jovens, a deficiéncia aparece primeiro nas partes baixas da
planta (folhas velhas). A medida que as plantas se tornam mais velhas, a maior parte do
P move-se para as sementes ou para os frutos. O primeiro sinal de deficiéncia de P
manifesta-se na forma de plantas pequenas. As folhas se apresentam torcidas. Quando
a deficiéncia é severa, ocorre o aparecimento de areas mortas nas folhas, no fruto e no
caule (Figura 2). As folhas com sintomas apresentam coloragao purpura ou avermelhada,
associada ao acimulo de antocianinas (estes sintomas ocorrem com freqiiéncia em
plantas de milho e em outras espécies deficientes em P, especialmente em temperaturas
baixas). A deficiéncia de P retarda a maturagao dos cultivos.

Sao raros os sintomas de excesso de P; contudo, plantas sensiveis podem manifestar
sintomas em condigdes cuja concentragao nas folhas seja superior ou igual a 3 g kg™
Nestas condicdes, ocorrem manchas vermelho-escuras nas folhas mais velhas. Deficiéncia
de Zn em solos ricos em P pode provocar a absor¢ao e actimulo de P em excesso
promovendo sintomas semelhantes aos da deficiéncia de Zn (Malavolta, 2004).
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Potassio

E o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre. O K constitui 2,6 % das
rochas igneas da crosta terrestre. E encontrado no solo em minerais primérios e
intemperizados, bem como nas formas: trocavel, ndo trocavel e soluvel em agua (veja
capitulo IX).

Os minerais primarios que contém K em maior abundéncia sao os feldspatos
potassicos (ortoclasio e microclinas) e as micas (biotita e muscovita) (Diest, 1979). Segundo
Schroeder (1979), os feldspatos potassicos e as micas apresentam teores de K ao redor de
140e100 g kg“, respectivamente. Dentre os minerais secundérios, destacam-se as argilas
2:1: ilita, vermiculita e montmorilonita, com teores de K,0O variandode40a70,0a20,e0
a5 g kg, respectivamente. Cabe ressaltar que, quanto mais intemperizados forem os
solos, menos abundantes sao esses minerais (veja capitulo IV).

Para a nutricao das plantas, as formas disponiveis no solo sao a trocavel e o K em
solugao (rapidamente absorvivel); o ndo-trocavel atua como uma reserva do elemento no
solo. Contudo, a disponibilidade de K nos solos é dependente de sua mineralogia
(Figura 4), uma vez que a producao relativa maxima para os solos com predominio de
argilominerais 2:1 foi obtida com teores mais altos deste nutriente do que nos solos com
predominio de argilominerais 1:1.

Forma de absorgio: O K é absorvido da solugao do solo pelas plantas na forma
idnica (K*). De forma distinta do N e do P, o K nao forma compostos orgénicos em
plantas. Sua funcao principal esta relacionada fundamentalmente com muitos e variados
processos metabolicos.

140 -
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Figura 4. Relacdo entre a producao relativa de trigo e os teores de potassio extraiveis pelo
método Mehlich-1 em 11 solos da regiao sul do Rio Grande do Sul, de acordo com a
mineralogia.

Fonte: Nachtigall & Raij (2005).
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Fungoes: O K é um dos elementos essenciais na nutricao da planta e um dos trés que
se encontra, na forma disponivel, em pequenos teores nos solos tropicais muito
intemperizados, limitando o rendimento dos cultivos. E o cation mais abundante nas
células, com concentragdes superiores a 100 mmol L. Altas concentragoes de K sao
necessarias para a ativacao de muitas enzimas que participam do metabolismo da planta.

O K é vital para a fotossintese. Em situacoes de deficiéncia de K, ocorre reducao da
fotossintese e aumento da respiracao da planta. Estas duas condicoes (redugao na
fotossintese e incremento na respiracao), quando existe deficiéncia de K, reduzem a
acumulacao de carboidratos, tendo, como consegqiiéncias, as reducoes do crescimento e
da produgao da planta.

O K tem elevada contribuicao para o potencial osmético da planta. O processo de
abertura e fechamento dos estématos ¢ regulado pela concentragao de K nas células
guarda, sua deficiéncia nao permite que os estomatos se abram totalmente e que sejam
rapidos ao fechar-se, causando limitado controle sobre a perda de agua das plantas.

Oion K" parece estar envolvido em varias fungoes fisiologicas, tais como: transporte
no floema, turgescéncia das células estomaticas e crescimento celular. O K atua como um
cofator ou ativador de muitas enzimas do metabolismo de carboidratos e proteinas. Uma
das mais importantes é a piruvato-quinase, enzima principal da glicélise e respiracao.
De modo geral, as necessidades nutricionais de K estao relacionadas com quatro papéis
bioquimicos e fisiologicos: ativacao enzimética, processos de transporte através de
membranas, neutralizacao anionica e potencial osmotico.

O K tem grande impacto na produtividade e na qualidade dos cultivos, afetando o
incremento do peso e a qualidade de graos de milho, conteido de 6leo e proteinas na
soja, quantidade do agticar na cana-de-agucar e em frutos, de modo geral, na resisténcia
e comprimento da fibra do algodao e outros cultivos que produzem fibra. Paraa cultura
damacieira, verifica-se que o aumento da disponibilidade de K, a partir de uma condicao
de deficiéncia do nutriente no solo, proporciona aumento dos teores de solidos solaveis
dos frutos (Figura 5) e aumento na intensidade de coloragao vermelha da pelicula dos
frutos. Outro efeito atribuido ao K refere-se a resisténcia das plantas ao ataque de doengas.
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Figura 5. Teor de s6lidos soluveis e cor da pelicula do fruto (valor a) do cv. Gala de acordo com
as doses de potassio.
Fonte: Carraro el al. (2004).
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Teores na planta: Os teores de K nas plantas variam entre 650 g kg de matéria
seca da planta, considerando valores entre 10 e 30 g kg' como adequadas para um
crescimento normal das plantas. Plantas deficientes apresentam teores foliares menores
do que 8 g kg, enquanto, acima de 50 g kg'!, podem-se observar sintomas de toxidez
(Malavolta, 1980; Malavolta et al,, 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e excesso: Como o K é elemento moével quanto a
redistribuicao na planta, as deficiéncias aparecem primeiro nos tecidos mais velhos da
planta (inferiores). Um dos sintomas mais comuns de deficiéncia de K é a necrose das
margens das folhas (Figura 2). Na maioria dos cultivos, a necrose inicia-se pelas folhas
velhas, especialmente em gramineas. As plantas com deficiéncia de K crescem lentamente,
apresentando sistema radicular mal desenvolvido, colmos frageis, sendo comum o
acamamento. As sementes e os frutos sao pequenos e desuniformes. As plantas tém
baixa resisténcia as doengas. Alguns sintomas de deficiéncia de K, especificos a alguns

cultivos, sdo:
Bananeira: folhas inferiores pequenas que se tornam amarelas das pontas para
dentro da folha, a ponta da folha se dobra para dentro, as folhas mortas se rompem
na base da lamina.

Milho: encurtamento dos entre nés e crescimento reduzido. Ocorre queima ou
secamento das margens externas da folha, enquanto a parte média permanece
verde, espigas que nao se enchem completamente e grao de baixa qualidade.

Frutiferas: folhas de uma cor verde amarelada, cujas margens se dobram para
acima, presenca de areas secas nas margens das folhas que depois se rasgam,
fruto pequeno que cai prematuramente, fruto de baixa qualidade.

Batata: as folhas superiores sao pequenas, enrugadas e de uma cor verde mais
escura do que o normal, necrose nas pontas e nas margens, clorose internerval nas
folhas velhas.

Soja: queima ou secamento que se inicia nas nervuras da folha que depois se torna
quebradica e de mau aspecto a medida que a folha senesce. As folhas sao frageis
e as sementes enrugadas.

Sao raros os sintomas causados pelo excesso de K; contudo, quando ocorre acumulo
de K nas folhas mais velhas, este pode causar desidratagao nas células vizinhas e
rompimento de membranas nas células, provocando o aparecimento de manchas
necréticas nas folhas.

Calcio

Constitui 3,6 % da crosta terrestre (quinto elemento em abundancia). E encontrado
em calcita, gesso, conchas de ostras e corais. Os minerais primarios de Ca mais
importantes sao a anortita, que contém entre 70e140 g kg" de Ca, e os piroxénios, com 920
a160 g kg! de Ca. Baixos teores de Ca podem estar presentes em borosilicatos. O Ca esta
presente também, em apatitas, compostos isomorfos de Ca;(PO,),F e Cas(PO,),Cl, em
fosfatos, tais como: o fosfato monocalcico (Ca(H,PO,),), o dicalcico (CaHPO,) e o ortofosfato
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Forma de absorgio: O Mg é absorvido pelas plantas na forma Mg®  Por suas
caracteristicas, a absor¢ao do Mg pode ser fortemente afetada pela disponibilidade de
K", NH,", Ca* e Mn*".

Fungdes: Mais de 70 % do Mg difunde-se liviemente na suspensao celular, bem como
associado a componentes carregados negativamente, tais como proteinas e nucleotideos
por meio de ligacoes ionicas. Grande quantidade de Mg esté, provavelmente, ligada a
polifosfatos, como o Mg-ATP.

Dependendo da abundéncia relativa de K, o Mg pode contribuir para neutralizar os
fosfoagucares, acicares-nucleotideos, acidos organicos e aminoacidos. A propriedade
mais importante do Mg ¢ a solubilidade de seus compostos. Sua abundancia sugere uma
multiplicidade de fungoes, principalmente como ativador de reagoes enzimaticas. Dentre
as reacoes das quais participa o Mg, estao as de transferéncia de fosfato ou nucleotideos
(fosfatases, kinases, ATPases, sintetases, nucleotideo-transferases), de grupos carboxilicos
(carboxilases, descarboxilases) e de ativadores de desidrogenase, mutase e liase. O Mg
tem papel estrutural como componente da molécula de clorofila (Figura 7), ¢ requerido
para manter a integridade dos ribosomas e sem duvida contribui para manter a
estabilidade estrutural dos acidos nucléicos e membranas. O Mg influencia o movimento
de carboidratos das folhas para outras partes da planta e estimula a captagao e transporte
do P na planta.

Teores na planta: Os teores de Mg nas plantas variam de 1 a 10 g kg ' de matéria
seca da planta, considerando-se teores entre 3 e 5 g kg como adequados para um
crescimento normal das plantas. As plantas deficientes apresentam teores foliares
menores de 3 g kg" (Malavolta, 1980, Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996;
Furlani, 2004).

CHy
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GHs CH3 CHy

Figura 7. Férmula estrutural da clorofila a.
Fonte: Adaptado de Castro et al. (2005).
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Sintomas de deficiéncia e excesso: O Mg é bastante mével no xilema e no floema, e
seu transporte e redistribuicao ocorrem na forma iénica (Furlani, 2004). A deficiéncia de
Mg caracteriza-se pela ocorréncia de clorose entre as nervuras, que progride em
intensidade. Em estadio adiantado de deficiéncia, forma um “V” verde, invertido em
relacao ao peciolo (Figura 2). Além disto, ocorre reducao de produgao e alternancia de
safras em plantas perenes, coma queda de folhas, ocasionando . O tamanho dos frutos
é reduzido e a acidez total e vitamina C sao menores nas plantas deficientes. Praticamente
nao existem relatos sobre a toxidez de Mg em plantas

Enxofre

Estima-se ser 0 nono elemento mais abundante no planeta. O S nas formas de sulfetos,
sulfatos e enxofre elementar constitui aproximadamente 0,06 a 0,10 % da crosta terrestre.
O S nativo ou livre encontra-se principalmente em depdsitos vulcanicos sedimentares. O
S esta nos solos nas formas inorganicas e organicas. Na solugdo do solo, 0 S esta presente
como fon sulfato (Havlin et al., 1999) (veja capitulo X).

Forma de absorcao: O S é absorvido pelas plantas principalmente na forma
inorganica como SO,*, depois é reduzido e incorporado a compostos organicos. Na
reciclagem do S, este retorna ao solo na forma organica, onde se mineraliza por agao de
microrganismos antes de ser utilizado pelas plantas superiores.

Fungdes: O S é um elemento importante para a produgao de aminoacidos, proteinas,
e clorofila, e ¢ um componente de vitaminas e de alguns horménios da planta. Melhora
o crescimento de raizes promovendo seu vigor e robustez. OS encontra-se nas plantas
nas formas organicas de aminoacidos, (cisteina, cistina e metionina) (Quadro 3), bem
como em compostos de S (adenosina 5-fosfosulfato (APS) e 3-fosfoadenosina 5-fosfosulfato
(PAPS)). Poroutro lado, 0S¢ encontrado numa variedade de ésteres de sulfato, tais como
o sulfato de colina e sulfatos de polissacarideos. O S participa como um ligante em um
grande numero de enzimas e metalo-proteinas.

Quadro 3. Teor de aminoacidos em proteinas de endospermas de trigo pela adubagao com
enxofre

Teor de aminoicido

Aminoacido o 55 o 2
Controle™ Deficiéncia de enxofre'”

Metionina 0,688 0,313
Cisteina 1,313 0,438
Arginina 1,688 2,125
Aspartato 2,063 5,813

125 % do S total na matéria seca. @ 10 % do S total na matéria seca.
Fonte: Adaptado de Wrigley et al. (1980).

FERTILIDADE DO SoLO



111 - ELeMeNTOS REQUERIDOS A NUTRIGAO DE PLANTAS 103

de Ca (Ca,H(PO,),), que existem principalmente em solos calcarios e em solos com altos
valores de pH. Minerais de argila como ilita, vermiculita e montmorilonita, também,
contém pequenos teores de Ca (Fassbender, 1994).

Forma de absorcao: O Ca é absorvido pelas plantas na forma do cation Ca®*. O Ca
absorvido é transportado no xilema e em parte no floema. Depois de transportado para
as folhas, o Ca se torna imével. A maior parte do Ca do tecido vegetal encontra-se sob
formas nao soliveis em dgua, como o pectato de Ca, o principal componente da lamela
média da parede celular, e sais calcicos de baixa solubilidade, como carbonatos, sulfatos,
fosfatos, silicato, citrato, malato e oxalato.

Funcdes: £ um elemento essencial para o crescimento de meristemas e,
particularmente, para o crescimento e funcionamento apropriado dos apices radiculares.
A fragao principal de Ca esta nas paredes celulares ou nos vacuolos e organelas, como
sais de acidos organicos, fosfato ou fitato. Esta fracao pode ser especialmente alta em
plantas que sintetizam o oxalato. O oxalato de Ca é um produto insoldvel que se deposita
no vaciolo, exercendo, provavelmente, funcao antitéxica. O Ca é um componente da
lamela média, onde exerce fungao cimentante como pectato de Ca.

O Ca também tem como fungao impedir danos a membrana celular, evitando a saida
de substancias intracelulares, exercendo papel estrutural ao manter a integridade da
membrana citoplasmatica. O Ca parece atuar como modulador da agao dos horménios
vegetais, regulando a germinagao, o crescimento e senescéncia. Retarda a senescéncia e
abscisao de folhas e frutos. O fon Ca desempenha papel importante no desenvolvimento
vegetal e regulacao metabdlica. E reconhecido, atualmente, que o ion Ca livre atua como
um regulador intracelular importante de numerosos processos bioquimicos e fisiol6gicos.

O Ca influi, indiretamente, no rendimento das culturas, ao melhorar as condigdes
de crescimento das raizes, bem como por estimular a atividade microbiana, auxiliar na
disponibilidade do Mo e na absorcao de outros nutrientes, além de ajudar a reduzir o
NO, na planta. E requerido em grandes quantidades pelas bactérias fixadoras de N,.

Teores na planta: Os teores de Ca nas plantas variam de 5 a 80 g kg de matéria
seca, considerando-se concentragdes entre 10 e 50 g kg como adequadas para um
crescimento normal das plantas. As plantas deficientes apresentam teores foliares
menores de4 g kg" (Malavolta, 1980; Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996;
Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e excesso: Um sintoma comum da deficiéncia de Ca é o
pequeno crescimento das raizes. As raizes com deficiéncia de Ca tornam-se escuras e
morrem. As folhas jovens e outros tecidos novos desenvolvem sintomas pelo fato de o Ca
nao se retranslocar na planta. Os tecidos novos precisam de Ca para a formagao de suas
paredes celulares; portanto, a deficiéncia de Ca caracteriza-se por a planta apresentar as
nervuras das folhas e os pontos de crescimento de forma gelatinosa. Em casos severos,
os pontos de crescimento morrem.

Em plantas frutiferas, ocorrem, normalmente, baixos teores de Ca nos frutos, fato
que se deve a dilui¢ao na concentragao dos nutrientes resultante do crescimento do fruto
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e a precipitagao do Ca no floema na forma de oxalato. Em situacoes onde ocorre rapido
crescimento dos frutos, esta diluicdo pode proporcionar concentragoes de Ca abaixo do
nivel critico necessério, fazendo com que ocorram sintomas de deficiéncia deste nutriente
nos frutos, normalmente denominados de “bitter pit” ou “fundo preto”, comum em
tomate, maga, melaoe pimentéo.

Para a cultura da macieira, a disponibilidade e a absor¢ao de Ca sao de grande
importancia, pois baixas concentragdes de Ca na planta, principalmente nos frutos, estao
relacionadas com disttrbios fisiologicos como o “bitter pit” (Figura 6). Os sintomas se
manifestam por meio de manchas circulares, deprimidas, escuras, de 3 a6 mm de diametro,
que penetram na polpa. O tecido abaixo da mancha é seco e corticento. E mais abundante
entre as regides do calice e equatorial do fruto; aparecendo durante o primeiro meés de
armazenamento. Em casos severos, pode aparecer na colheita (Figura 2).
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Figura 6. Relagdo entre a incidéncia de “bitter pit” e o teor de célcio na polpa e na pelicula de
frutos de macieira.

Fonte: Nachtigall (dados nao publicados).

Nao existem relatos de toxidez de Ca em plantas, o que se deve, provavelmente, ao

fato de ser o excesso de Ca, pela sua baixa mobilidade, armazenado no vactiolo das
células.

Magnésio

O Mg é o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre. E essencial para o
metabolismo de plantas e animais.

O teor médio de Mg na crosta terrestre é de 19,3 g kg™, variando segundo a origem
geoldgica do solo. O Mg encontra-se no solo nas formas: nao-trocavel, trocavel e na
solugao do solo. O Mg na forma nao-trocavel é encontrado principalmente em minerais
primarios e secundérios, como a biotita, augita, horblenda, olivina, serpentina, clorita,

montmorilonita, ilita, vermiculita, e nos carbonatos minerais, como dolomita e magnesita
(Havlin et al., 1999).
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O grupo sulfidrilo (-SH) pode participar diretamente em reagoes de 6xidorreducao, em
que o primeiro composto a receber o grupo sulfidrilo (-SH) ¢ a acitil-serina, que se divide
em dois compostos, 0 acetato e a cisteina. A cisteina e ametionina sao os precursores dos
demais compostos que contém grupos sulfidrilos. Os grupos sulfidrilos podem ser sitios
reativos de enzimas ou coenzimas, como, por exemplo: 3-fosfogliceraldeido desidrogenase
e coenzima A. Muitas enzimas sao inibidas de forma nao-competitiva por elementos
reativos que se unem aos grupos sulfidrilos, como, por exemplo: Pb, Hg, As e Ag.

0 S na forma reduzida encontra-se nos anéis heterociclicos de algumas coenzimas,
como tiamina ou bioeterociclicos de algumas coenzimas, como tiamina ou biotina, e em
diversos metabolitos secundarios, como a sinigrina de Brassica nigra, que contém Sem
forma reduzida e oxidada ou a alicina.

Teores na planta: Os teores de S nas plantas variam de 1 a5 g kg™ de matéria seca,
considerando-se teores entre 1 e 3 g kg™’ como adequados para um crescimento normal
das plantas. As plantas deficientes apresentam teores foliares menores que 1 g kg’
(Malavolta, 1980; Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e de excesso: As deficiéncias de S em plantas em paises
industriais sao muito raras, ja que o diéxido de S (5O,) da atmosfera, liberado ao queimar
carvao, madeira, gasolina e outros combustiveis fosseis, é absorvido pelas folhas através
dos estomatos. O SO, se converte em bissulfeto (HSO,'), quando reage com 4gua nas
células e, se se acumular nesta forma, inibe a fotossintese, destruindo os cloroplastos.

A deficiéncia de S caracteriza-se pelo fato de as plantas apresentarem as laminas
foliares uniformemente amareladas ou cloréticas, revelando a deficiéncia primeiro em
folhas jovens (Figura 2), j& que este elemento nao se redistribui facilmente das folhas
velhas para as mais novas, por ser imével quanto a redistribuicao na planta. Por serem
0s solos tropicais deficientes de sulfatos, as deficiéncias de S nesses solos sao freqiientes.

Micronutrientes
Boro

O teor de B na crosta terrestre é de, aproximadamente, 0,01 g kg“, apresentando-se
combinado como bérax. O contetido total de B nos solos é variavel, os teores variam de 3
a100 mg kg™, com valores médios entre 10 e 20 mg kg (Lindsay, 1979). Em geral, os
solos de regides costeiras contém 10 a 50 vezes mais B que os demais solos, o que se deve
a origem marinha.

Na fase so6lida do solo, o B é encontrado nos minerais silicatados, adsorvido em
argilominerais e na matéria organica e nos hidroxidos de Al e Fe.

Diversos fatores influenciam a disponibilidade de B do solo. Sua precipita¢ao no
solo depende do pH, sendo méaxima nas condi¢Ges de pH entre 8 e 9. A mineralizacao da
matéria organica constitui uma fonte importante de B para as plantas. A texturado solo
também tem sua influéncia, ja que, em solos de textura arenosa, o B pode ser facilmente
lixiviado, enquanto, em solos de textura argilosa, sua mobilidade ¢ pequena. Assim,
aplicacoes de B em solos argilosos proporcionam perdas minimas, ja em solos arenosos
as perdas podem ser importantes.
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Em geral, o B disponivel encontra-se nas camadas superficiais dos solos bem
drenados, ligado a matéria organica, o que, em condigoes de seca, pode dificultar sua
absorcao pelas plantas nestas camadas superficiais. Deve-se considerar, também, que,
em condicoes de excesso de calagem, pode ocorrer redugao na disponibilidade de B (veja
capitulo XI).

Forma de absorgao: O B é absorvido pela planta como acido bérico (H,BO,) e,
provavelmente, como anion borato (B(OH),) em valores de pH elevados, tanto por via
radicular como por via foliar.

Considera-se que 0 B, em solugao, move-se até as raizes por meio do fluxo de massa,
até que ocorra um equilibrio entre as concentragdes do nutriente nas raizes e na solugao.
Em decorréncia dessa absorcao passiva, podem-se verificar situacoes em que quantidades
téxicas sao absorvidas pelas plantas, quando o teor de B na solucao é alto (Dechen et al,,
1991b).

O B, em geral, é cosiderando imével nas plantas. E translocado principalmente
através do xilema, tendo mobilidade muito limitada no floema (Raven, 1980). Acumula-
se nas folhas velhas, nas quais a concentracao é maior nas pontas e margens (Jones Jr.,
1970). Em geral, a parte aérea das plantas apresenta maior teor de B do que as raizes. O
movimento do B junto com o fluxo transpiratorio, talvez seja a razao para o aparecimento
de sintomas de deficiéncia nos pontos de crescimento.

Estudos com espécies de planta que transportam o sorbitol, um acticar que complexa
o boro, em seu floema, levantaram diividas sobre a imobilidade do B para todas as culturas
(Fontes, 1997). Brown & Hu (1996) verificaram que, em espécies ricas em sorbitol
(castanheira, macieira e nectarina), houve transporte de B aplicado na forma de is6topos,
das folhas que receberam pulverizagao para tecidos adjacentes e tecidos dos frutos: em
espécies pobres em sorbitol - bérico, nao foi observado movimento do B aplicado nas
folhas para outras partes da planta.

Funcdes: O B é um elemento de baixa mobilidade de redistribuicao na planta. Esta
comprovado que as plantas em estado inicial de crescimento absorvem o B com maior
intensidade do que plantas adultas, sendo pequena a mobilidade de redistribuicao dos
tecidos velhos para os jovens. Pode, inclusive, existir deficiéncia de B numa folha enquanto
em outra do mesmo ramo a concentragao esteja adequada. Comprovou-se que o B atua
em varios processos biolégicos importantes. Considerando que nao é possivel realizar
um processo biolégico sem a intervengao de enzimas, chega-se a conclusao de que o0 B
pode atuar em alguns sistemas enzimaticos como constituinte ou como componente ativo
e essencial do substrato onde tem lugar a reagao biolégica.

O B ¢é importante na translocacao de agucares e metabolismo de carboidratos.
Desempenha papel importante no florescimento, crescimento do tubo polinico, nos
processos de frutificagao, no metabolismo do N e na atividade de horménios. Quanto a
influéncia do B sobre o metabolismo de acidos nucléicos, demonstrou-se que a deficiéncia
em B interrompe o crescimento e desenvolvimento e a maturagao das células, que constitui
asegunda fase do desenvolvimento celular. A sintese do acido ribonucléico, a formagao
de ribose e a sintese de proteinas sao processos muito importantes nos tecidos
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meristematicos. Se esses processos sao afetados pela deficiéncia de B, o processo de
crescimento meristematico ¢ prejudicado (Mengel & Kirkby, 1987) (Quadro 4). Por outro
lado, quando as células atingem a maturidade, estas nao sao afetadas pela deficiéncia
deste elemento, porque a deficiéncia se reflete numa destruigao dos meristemas terminais
e do tubo polinico, ou seja, nas zonas de crescimento, qualquer que seja a planta.

O B intervém na absorcao e metabolismo dos cations, principalmente do Ca; na
formacao da pectina das membranas celulares, na absor¢ao de agua e no metabolismo de
glicidios. Tem influéncia no metabolismo e transporte de carboidratos, estando
comprovado, experimentalmente, que a deficiéncia de B provoca acimulo de agticares
nos tecidos. Com relacao a formagao da parede celular, esta comprovado que as plantas
com deficiéncia em B tém paredes menos resistentes do que aquelas sem caréncia.

Quadro 4. Efeito do boro na incorporagao de fosfato em DNA e na sintese de proteinas em
folhas e raizes de girassol

Boro Folhas Raizes
mg L
Fosfato no DNA - % do total
0 0.2 9,5
1 1.4 1,8
Fosfato do RNA - % do total
0 1.4
1 6,4
Proteina - mg/vaso
0 627 713
1 1.267 1.468

Fonte: Adaptado de Mengel & Kirkby (1987).

Teores na planta: Os teores de B nas plantas variam de 10 a 50 mg kg™ de matéria
seca, considerando teores de 30 a 50 mg kg como adequados para um crescimento normal
das plantas. Plantas deficientes apresentam teores foliares menores do que 15 mg kg™
(Malavolta, 1980, Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e de excesso: Os sintomas de deficiéncia de B podem ser
distintos, conforme a espécie vegetal (Figura 8). Os mais comuns sao:

- Reducao do crescimento e deformagdes nas zonas de crescimento (nas plantas com
deficiéncia de B, as novas células nao se diferenciam).

- Diminuigao da superficie foliar, com folhas jovens deformadas, espessas,
quebradigas e pequenas. Podem apresentar clorose ou até mesmo uma cor verde
mais intensa.
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EN % L A

Sintomas de deficiéncia de zinco em: citros, café e milho

Figura 8. Sintomas de deficiéncia de micronutrientes.
Fonte: Departamento de Solos e Nutricao de Plantas - ESALQ/USP. (FV = folhas velhas; FN = folhas novas; F = frutos).
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- Plantas deficientes em B apresentam, como conseqiiéncia, acumulo de compostos
nitrogenados nas partes mais velhas.

- Crescimento reduzido de raizes.
Abortamento floral.
Fendas em ramos, peciolos e, as vezes nos frutos. Estes apresentam uma formagao
irregular (deformacao).

-Diminui¢ao da concentragao de clorofila.
Diminuicao de resisténcia as infecgoes.

-Diminuicao da atividade das enzimas oxidantes (catalase, peroxidase e
polifenoloxidase).

Uma das plantas mais sensiveis a deficiéncia de Bno solo é o Helianthus annus (girassol),
o qual foi amplamente utilizado para detectar a disponibilidade deste elemento no solo.

A toxidez de B é tao grave quanto sua deficiéncia, manifestando-se nas plantas por
um amarelecimento das folhas que se estende pelas margens.

Cloro

O Cl é encontrado na natureza principalmente como anion cloreto (CI). O teor
médio na litosfera é de aproximadamente 500 mg kg™'. O contetido no solo, na formade
CI, apresenta grande variabilidade (50 a 3.000 kg ha' de CI'), dependendo dos sais
presentes (principalmente como cloreto de sédio e, em menor proporgao, como cloreto de
calcio e cloreto de magnésio) (Lindsay, 1979). Em solos proximos ao mar ou naqueles
que recebem tratamentos com aguas com excesso de sais, estes teores de Cl podem ser
muito superiores aos supralistados.

O Cl pode ter como origem a:

- Decomposigao da rocha mae, principalmente das rochas igneas.

- Decomposicao de restos organicos.

- Contribuigdes pelas chuvas.

- Contribuicao pelas 4guas de irrigacao; presenca de fertilizantes e inseticidas.

Foi o penitltimo elemento a ser considerado como essencial para a vida das plantas,
e a essencialidade foi demonstrada em tomateiro cultivado em solucao nutritiva purificada
(Broyer et al., 1954). Encontra-se sempre em disponibilidade suficiente para as plantas,
ja que, com as chuvas, pode-se ter contribuicao de até 20 kg ha'' ano’, quantidade
suficiente para as necessidades das plantas.

Forma de absorgao: O Clé absorvido pelas plantas, tanto pela raiz como pela parte
aérea, na forma de CI'.

Fungoes: O Cl é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas e animais superiores, onde atua na produgao do acido cloridrico necessarios a
digestao, estando, para os animais, 0 cloreto sédico normalmente incluido em sua dieta
para suprir estas necessidades.
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Na planta, s6 ha uma fungao na qual se reconhece a participacao fundamental do
Cl. £ essencial no processo da liberagao de O, por cloroplastos isolados, no fotossistema 11
da fotossintese.

Existem outras funcoes nas quais também poderia ser essencial. Experimentos
demonstram que o Cl é essencial na fotossintese via regulacao estomatica. A concentragao
ideal de Cl para fotossintese varia segundo a espécie. O incremento na concentragao de
Cl provoca abertura dos estomatos, produzindo as trocas gasosas e, portanto, para a
assimilacao do CO, na fotossintese. O Clé necessario para a ativagao pelo menos de trés
enzimas (amilase, asparagina-sintetase e ATPase do tonoplasto).

Teores na planta: Os teores de Cl nas plantas variam de 70a1.000 mg kg’ de matéria
seca (Furlani, 2004), considerando-se teores entre 20 e 100 mg kg’ como adequados para
um crescimento normal das plantas. As plantas deficientes apresentam teores foliares
menores do que 2 mg kg

Sintomas de deficiéncia e de excesso: O Cl apresenta grande mobilidade de
redistribuigao dentro da planta, podendo migrar para as partes em atividade metabdlica
mais intensa. Os sintomas nao sao faceis de ser identificados e, rarissimas vezes,
desenvolvem-se em condigées de campo. Os sintomas mais comuns consistem na redu¢ao
do tamanho das folhas, clorose seguida por um bronzeado, evoluindo para necrose. As
raizes apresentam crescimento limitado, mais espessas ou em forma de magos préoximo
ao apice.

Os sintomas de excesso sao mais freqiientes e mais graves do que os de deficiéncia.
Contudo, os sintomas de toxidez dependem do grau de tolerancia das plantas (as plantas
mais tolerantes sao as halofitas, tais como a beterraba, o milho, a cevada, o espinafre e o
tomate). Os sintomas de toxidez se caracterizam pela reducao dalargura das folhas, que
tendem a enrolar-se, bem como por amplas necroses que provocam secamento das folhas.

Cobre

O teor médio de Cu na crosta terrestre é de, aproximadamente, 55 mg kg, enquanto
o teor total no solo varia de 10 a 80 mg kg (Krauskopf, 1972), onde se encontra,
principalmente, na forma divalente (Cu?), predominantemente como constituinte das
estruturas cristalinas dos minerais primarios e secundarios. Considera-se que a maior
parte do Cu em solugao esteja formando complexos soltiveis com acidos organicos, tais
como o citrico e oxalico.

Forma de absorgao: O Cu é absorvido como Cu** e Cu-quelato, sendo pequeno o seu
teor nos tecidos da planta, geralmente entre 2e20 mg kg" na matéria seca. A absorcao
do Cu pelas plantas ocorre via processo ativo e existem evidéncias de que este elemento
iniba fortemente a absorcao do Zn, e vice-versa (Bowen, 1969). Acredita-se que este
elemento nao seja prontamente movel na planta, embora existam resultados que mostram
o movimento de folhas velhas paranovas. Loneragan (1975) concluiu que o movimento
do Cu no interior das plantas ¢ dependente de sua concentragao, uma vez que, em plantas
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de trigo bem supridas de Cu, pode ocorrer movimento dos graos para as folhas. Contudo,
em plantas deficientes, o Cu foi relativamente imével.

Quanto ao transporte do Cu na planta, resultados indicam que compostos
nitrogenados soluveis, como os aminoacidos, atuam como carregadores deste elemento
no xilema e no floema, ja que o Cu apresenta forte afinidade com o d&tomo de N do grupo
amino (Loneragan, 1981).

Fungées: Na planta, uma fragao consideravel do Cu nos tecidos parece estar ligada
a plastocianina e alguma fracao protéica, ocorrendo, também, acimulo do elemento em
6rgaos reprodutivos das plantas; contudo, existem variagdes entre espécies.

O Cu ¢é constituinte de certas enzimas, incluindo a oxidase do 4cido ascoérbico
(vitamina C), citocromo-oxidase e a plastocianina, que se encontram nos cloroplastos. O
Cu também participa em enzimas de 6xidorreducao, exceto de certas amino-oxidases e
galactose-oxidases, participando, assim, das reac¢des de 6xidorreducao, em que grande
parte das enzimas que contém Cu reagem com O, e o reduzem a H,0, ou H,0. O Cu
também faz parte da enzima fenol-oxidase, que catalisa a oxidagao de compostos fendlicos
a cetonas durante a formagao da lignina e da cuticula. Além disto, o Cu influencia a
fixacao do N, atmosférico pelas leguminosas, e é essencial no balanco de nutrientes que
regulam a transpiracao na planta.

Em condigoes de deficiéncia de Cu existe uma relacao intima entre a concentracao
nas folhas e o contetiddo das enzimas plastocianina, diamina oxidase e ascorbato oxidase,
bem como da atividade do fotosistema I; contudo, parece nao afetar significativamente o
contetido de clorofila (Quadro 5).

Teores na planta: Os teores de Cu nas plantas variam de 2 a 75 mg kg™ de matéria
seca da planta, considerando teores entre 5 e 20 mg kg™ como adequados para o
crescimento normal das plantas. As plantas deficientes apresentam teores foliares
menores do que 4 mg kg™, enquanto, acima de 20 mg kg™, podem-se observar sintomas
de toxidez (Malavolta, 1980, Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani,
2004).

Quadro 5. Relagao entre a concentragao de cobre e alguns componentes do cloroplasto e a
atividade de enzimas que contém cobre em folhas de ervilha

Atividade de enzimas

Cob Clorofil Pl fani
anEe orofiia Flastocianina Diamina oxidase Ascorbato oxidase
mgkg' mmoikg'  umol mmol” clorofila -mmol kg™ b
6,9 4.9 2,4 0,86 730
3,8 5,9 11 0,43 470
2,2 4.4 63 0,24 220

Fonte: Adaptado de Marschner (1995)
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Sintomas de deficiéncia e excesso: As deficiéncias de Cu ocorrem principalmente
em plantas cultivadas em solos organicos acidos, em solos derivados de rochas igneas
muito acidas e em solos lixiviados de textura grosseira. Deve-se considerar que, em
alguns sistemas de cultivo, quantidades consideraveis de cobre sao adicionadas ao solo
por meio de aplicacao de fungicidas. Um exemplo desta situagao é o uso de fungicidas
clpricos no controle de doengas de videiras, por varios anos, que tem levado ao acimulo
do Cu na superficie do solo. Em uma regiao cultivada com videiras na Franga, o teor de
Cu total na camada superficial de solos de vinhedo variou de 31 a 250 mg kg™, enquanto,
em solos de florestas, variou de 14 a 29 mg kg ' (Brunetal., 1998). Para as condi¢oes da
Austrélia, Pietrzak & McPhail (2004), avaliando vinhedos cultivados por 20 e até por
mais de 90 anos, observaram teores de Cu total entre 10 e 250 mg kg". No Brasil, Nachtigall
et al. (2007) verificaram teores de Cu total entre 1.300 e 1.400 mg kg™ em dois solos
cultivados com vinhedos da regiao da Serra do Rio Grande do Sul, 0 que pode ser atribuido
ao manejo de grande parte dos vinhedos brasileiros que fazem o uso continuo de calda
bordaleza (CuSO, + Ca(OH),) e de outros produtos a base de Cu, para controlar as doencas
em vinhedos cultivados por longos periodos.

As plantas raramente apresentam deficiéncias de Cu, ja que este elemento se encontra
disponivel em quantidades adequadas em quase todos os solos. De todos os
micronutrientes, a deficiéncia de Cu é a mais dificil de diagnosticar, dada a interferéncia
de outros elementos (P, Fe, Mo, Zne S). No sistema produtivo de citros e de outras frutas,
adubagdes em excesso com adubos fosfatados podem provocar deficiéncia de Cu.

As deficiéncias de Cu manifestam-se como (Figura 8):

- As folhas jovens tornam-se murchas e enroladas, ocorrendo uma inclinagao de
peciolos e talos. As folhas tornam-se quebradicas e caem.

" A ocorréncia de clorose e outros sintomas secundaérios (a clorose nem sempre aparece).

" A reducao da lignificagao. Os vasos nao lignificados do xilema sao comprimidos
por tecidos vizinhos, o que reduz o transporte de dgua e solutos.

- Em cereais, a deficiéncia de Cu provoca o abortamento de grande niimero de flores,
produzindo espigas pouco granadas.

Em casos de toxidez (teores no solo superiores a 300 mg kg), as alteracoes
manifestam-se nas raizes, que tendem a perder vigor, adquirem cor escura, apresentam
engrossamento e paralisam o seu crescimento. Também o excesso pode provocar
deficiéncia em Fe, ja que o Cu em excesso atua em reages que afetam o estado de oxidacao
do Fe, limitando sua absor¢ao e translocagao na planta. Outro efeito do excesso de Cu é
areducao da absorgao de P.

Ferro

O Fe constitui cerca de 5 % da crosta terrestre, sendo o segundo elemento em
abundancia depois do Al entre os metais e 0 quarto em abundancia depois do O e Si
(Mengel & Kirkby, 1987). No solo, o Fe apresenta-se na forma di (Fe?*) e trivalente (Fe™),
dependendo do estado de oxirredugao do sistema. Muitos solos cultivados apresentam
baixo teor de Fe, tanto na solugao do solo como adsorvido em forma trocavel.
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O Fe, na forma ferrosa, entra no complexo de troca iénica dos solos. A forma férrica
¢ fortemente adsorvida pelos coléides do solo, formando complexos com os acidos
himicos e coléides organicos. Os solos sob condigoes de redugao ou de alagamento tém
um alto contetido de Fe-ferroso. O conteudo de Fe-férrico aumenta com o aumento da
acidez, atingindo grandes concentragoes somente em solos muito acidos, com pH menores
que 3, e em solos ricos em acidos humicos e coléides capazes de formar complexos solaveis
com Fe (Figura 9). Verifica-se que, somente em condi¢oes muito acidas, os teores de Fe
estariam em torno de 1 umol L, valor que poderia suprir as necessidades das plantas
via transporte por fluxo de massa. Ja a elevago de uma unidade de pH (de 3 para 4)
proporcionaria um decréscimo na disponibilidade para1 % da necessidade das plantas.
O aumento do suprimento de Fe as raizes pode ocorrer, dentre outros mecanismos, pela
formagao de complexos soluveis ou quelatos. Esses agentes quelantes podem se originar
de exsudatos de raizes, de substancias produzidas pela decomposicao da matéria
orgéanica do solo, pela acao de microrganismos ou pela adicao de fertilizantes
quelatizantes ao solo (Lindsay, 1974).

Os contetidos de argila e matéria organica do solo influem também na disponibilidade
do Fe, ja que, em solos argilosos, existe tendéncia a retencao do Fe, enquanto teores
adequados de matéria organica proporcionam melhor aproveitamento do Fe pelas
plantas, por causa de suas caracteristicas acidificantes e redutoras, bem como da
capacidade de determinadas substancias himicas para formar quelatos em condicoes
adversas de pH.

NECESSIDADE DA PLANTA
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Figura 9. Influéncia do pH do solo sobre a solubilidade do ferro.
Fonte: Adaptado de Lindsay (1974).
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Forma de absorgao: O Fe pode ser absorvido como Fe?, Fe’" e como Fe-quelato, sendo
a sua absor¢ao pelas plantas metabolicamente controlada. Na absorcao do Fe, sao
envolvidos pelo menos dois processos. No primeiro processo, que é uma caracteristica
das dicotiledoneas e das gramineas nao monocotiledoneas, protons sao liberados do
interior das raizes, o que provoca uma acidificagao da rizosfera. Nestas condicoes, e na
presenca da Fe™-redutase, o Fe* é reduzido a Fe’' na membrana plasmatica das células
das raizes. O Fe?" é transportado para o interior da membrana plasmatica através de um
sistema especifico de transporte (Figura 10a). A capacidade das raizes em reduzir Fe™
para Fe’* é fundamental na absorgao deste cation para muitas plantas, ja que este necessita
ser reduzido antes de entrar nas células (Chanev et al,, 1972). O segundo processo, que
ocorre em gramineas, como cevada, milho e aveia, envolve a extrusao de sideréforos
pelas raizes. Apos a liberagao destes sideréforos, eles formam complexos com o Fe*, os
quais sao transportados para o interior das células das raizes, nao ocorrendo reducao
para Fe" (Figura 10b) (Epstein & Bloom, 2005).

No espago livre aparente, esse elemento necessita estar presente na forma i6nica ou
como quelato. Segundo Rémheld & Marschner (1983), o Fe**-quelato é reduzido de forma
mais rapida do que o FeCl,. A velocidade de reducao do Fe é dependente do pH, de modo
que, em pH baixo, a velocidade de reducao é maior. Em exsudatos do xilema, o Fe parece
ocorrer na forma nao quelatizada, embora seu transporte seja controlado por citrato.
Tanto a absorcao quanto o transporte do Fe em plantas sao afetados por fatores da planta
(processos metabélicos) e ambientais (pH, concentracao de Cae P).

Fungdes: A principal funcao do Fe ¢ a ativagao de enzimas, atuando como grupo
prostético. Participa em rea¢des fundamentais de oxidorredugao, tanto em hemoproteinas
(citocromos, leghemoglobina, catalase, peroxidase, superoxido dismutase, etc) como em
proteinas nao-hémicas com ligagao Fe-5 como ferredoxina e enzimas redutase, nitrogenase
e sulfato-redutase.

ATP Particula

doSolo  igersforo

Fe” - quelato

2+

Fe

NAD” Fe’* - sideréforo
Fe'* Fe®
Exterior Interior Exterior Interior
Membrana Membrana
Plasmdtica Plasmdtica
(a) {b)

Figura 10. Processos de absorcao de ferro. (a) Processo comum em dicotiledoneas, como ervilha
tomate e soja. (b) Processo comum em cevada, milho e aveia
Fonte: Adaptado de Guerinot & Yi (1994).
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O Fe catalisa a biossintese da clorofila, ja que faz parte constituinte de enzimas
responsaveis pela sua formagao. Na auséncia de Fe, a planta s6 apresenta pigmentos
amarelos (xantofila e caroteno). Faz parte da ferredoxina, transportador de elétrons de
natureza nao-porfirinica que atua na fotossintese e na reducao dos nitratos. Outras
enzimas que contém Fe, mas que nao atuam como 6xidorredutor, sao a aconitase e a
xantin-oxidase. A fitoferritina [(FeO.OH), (FeO.OPO,H,)] apresenta, aproximadamente,
5.000 atomos de Fe* - é uma proteina de reserva.

Admite-se que o fon requerido no metabolismo ¢ o ferroso, em cuja forma é absorvido
pela planta, ja que é a forma de maior mobilidade e disponibilidade para sua incorporacao
em estruturas biomoleculares. Certamente, o ion férrico se forma e parte deste é
translocado as folhas como um quelato aniénico do citrato.

Em relacao ao metabolismo do Fe na planta, deve-se levar em conta que este apresenta
baixa mobilidade nos tecidos vegetais. Esta mobilidade é afetada negativamente por
vérios fatores, como o elevado contetido de P, deficiéncia de K, quantidade elevada de
Mn e baixa intensidade luminosa. A presenca de bicarbonato no meio radicular reduz a
mobilidade do Fe nos tecidos vegetais.

Teores na planta: Os teores de Fe nas plantas variam de 10 a 1.500 mg kg de matéria
seca, dependendo da parte da planta e da espécie, considerando teores entre 50 e
100 mg kg como adequados para um crescimento normal das plantas. As plantas
deficientes apresentam teores foliares menores que 10 mg kg™, enquanto, acima de
80 mg kg", podem-se observar sintomas de toxidez (Malavolta, 1980; Malavolta et al.,
1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e excesso: O efeito mais caracteristico da deficiéncia de Fe
é a incapacidade das folhas jovens para sintetizar clorofila, tornando-se cloréticas, e,
algumas vezes, de cor branca (Figura 8). O Fe é considerado imé6velna planta. A entrada
de Fe no floema é diminuida, provavelmente pela formacao de compostos insolaveis.
Contudo, uma vez que o Fe é levado a um 6rgao pelo xilema, sua redistribuicao é fortemente
limitada. Muitos dos sintomas de deficiéncia de Fe ocorrem pela baixa taxa de
translocagao, que pode provocar acumulacao de Fe nas raizes e folhas velhas, enquanto
que as folhas jovens apresentam deficiéncias do elemento. Os sintomas visuais
caracteristicos de deficiéncia sao:

- As folhas velhas apresentam cor verde, enquanto as folhas jovens comegam a
amarelar. Diversos estudos demonstram correlagdo entre o fornecimento de Fe e as
concentragoes de clorofila nas folhas.

-Conforme vai avancando a deficiéncia, observa-se uma clorose internerval
caracteristica, onde somente os vasos permanecem de cor verde, contrastando com
a cor amarelada ou esbranquicada do limbo.

-Em casos de deficiéncia forte, o amarelecimento pode ser total e aparecem zonas
necréticas nos bordos do limbo, produzindo-se uma queda precoce das folhas e, em
casos muito graves, a desfolha total.

-Os caules e ramos permanecem finos e curvados, levando a uma reducao do crescimento.
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-Em plantas anuais, ocorre uma diminui¢ao em seu crescimento, apresentando
aspecto raquitico e reducao da producao. Em plantas arbéreas, ocorre queda de
folhas, os frutos sao pequenos e amadurecem precocemente.

Normalmente, os solos tropicais sao bem providos de Fe; contudo, podem ocorrer
situacdes de deficiéncia de Fe nas plantas em decorréncia da imobilizacao do Fe. Trata-
se de caréncias induzidas ou secundarias, manifestando-se pela falta de clorofila (clorose).
Em solos acidos, ricos em fosfatos soliveis, pode ocorrer clorose férrica por precipitagao
do Fe* na forma de FePO,. Na presenca de MnO,, o Fe reduzido se oxida, passando a
forma férrica nao-assimilavel. Assim, a disponibilidade de Fe depende mais do equilibrio
Fe/Mn do que do seu teor absoluto. Também tem sido observada deficiéncia de Fe
mediante a acao de outros elementos metalicos, como o Cu, que pode substituir o Fe nos
quelatos do solo, originando sua imobilizagao, bem como de Zn e Co, que apresentam
efeitos similares, porém de menos importancia.

Considerando a rapidez de conversao do Fe soltvel em compostos insolaveis nao-
disponiveis para a planta, verifica-se que sao raros os casos de toxidez por Fe. Solos com
teores de Fe total superiores a 50 g kg™ nao provocam efeitos toxicos na maioria dos
cultivos. Para o arroz irrigado por inundagao, tem-se observado toxidez de Fe, onde os
teores de Fe-ferroso sao muito elevados.

Manganés

O teor de Mn na crosta terrestre é de, aproximadamente, 900 mg kg", sendo
considerado o décimo primeiro elemento mais abundante na natureza. O Mn no solo ¢
componente de 6xidos, carbonatos, silicatos e sulfetos. Os 6xidos e sulfetos de Mn sao as
formas encontradas com mais freqiiéncia nos solos, sendo comum a sua ocorréncia em
associacao com o Fe. Nos solos, os teores de Mn encontram-se, geralmente, na faixa de 20
a3.000 mg kg, com média de 60 mg kg™ (Lindsay, 1979).

O Mn nos solos tem valéncias 2, 3 e 4. Na solucao do solo e na forma trocavel esta
principalmente como Mn*, enquanto 0 Mn* e Mn*" formam ¢xidos praticamente
insolaveis. O teor do Mn total em solos minerais varia de 300 a 7.000 mg kg™, embora
ocorram teores menores ou muito maiores. Em muitos solos, a fragao principal do Mn
encontra-se sob a forma nao-trocavel e dificilmente solavel.

A presenca de Mn disponivel (Mn?") depende tanto do pH como do potencial redox
do solo. Em valor de pH superior a 5,5, a oxidagao por agao bioldgica em solos bem
arejados é favorecida, no entanto, sua disponibilidade diminui. Por outro lado, as formas
oxidadas se reduzem, tornando-se mais disponiveis a pH mais 4cido e em solos com
baixo potencial redox.

O Mn é mais mévelno solodo que o Fee, fregiientemente, distribui-se no perfildo
solo de forma diferente deste ultimo elemento. Considerando que as substancias hiimicas
reduzem o Mn facilmente e que o elemento se oxida com dificuldade em meio acido, tem-
se, nestas condigoes, maior migragao do elemento no perfil do solo.

Os principais fatores do solo que determinam a disponibilidade de Mn sao pH,
condigdes de 6xidorreducao, teores de matéria organica e equilibrio com outros cations,
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principalmente Fe, Cae Mg (Bartlett, 1988; Reisenauer, 1988). Os valores de pH entre 6,0
e 6,5 parecem ser criticos. Valores baixos de pH favorecem a redugao, enquanto valores
altos favorecem a oxidacao.

Forma de absorc¢ao: O Mn pode ser absorvido pelas plantas como Mn?*. Considera-
se que as plantas nao absorvem o Mn*’, enquanto se desconhece sua capacidade para
absorver apreciaveis quantidades de Mn™, j& que este é muito instavel. Acredita-se existir
um equilibrio dinamico entre as formas de Mn, sendo os microrganismos os principais
responsaveis pela sua oxidagao entre pH 5,0 e 7,9, enquanto a oxidagao nao-biolégica
ocorre somente acima de pH 8,0.

Tem sido encontrada evidéncia de que a absorgao de Mn é controlada
metabolicamente, possivelmente de forma similar aquela que ocorre para outros cations,
como o Mg e o Ca. Entretanto, a absor¢ao passiva deste elemento também pode ocorrer,
principalmente quando o metal encontra-se em concentragdes téxicas na solugao.

O Mn ocorre na seiva das plantas na forma livre Mn*". Goor & Wiersma (1976)
relataram uma concentracao menor de Mn em exsudatos do floema do que em tecidos
das folhas, indicando que o pequeno transporte do elemento através do floema e
responsavel pela sua baixa concentragdo em frutos, sementes e 6rgaos de reserva das
raizes.

Heenan & Campbell (1980) relataram que, na condigao de bom suprimento de Mn,
as folhas acumulam altas concentragdes com o aumento da idade da planta, sendo
pequena proporcao do elemento translocada das folhas velhas para as novas, onde o
elemento é deficiente. Contudo, deve-se considerar que a concentragao de Mn varia
grandemente dentro da planta e durante seu crescimento.

Considera-se que o Mn é facilmente absorvido pelas plantas, quando ocorre na forma
soliavel no solo, existindo uma relagao direta entre o teor solivel do elemento nosoloe a
concentragao na planta. Por outro lado, existe correlagao negativa entre o teor de Mn nas
plantas e o aumento do pH, bem como uma correlacao positiva com o teor de matéria
organica do solo.

Fungoes: O Mn é necessério a sintese de clorofila. Sua fungao principal esta
relacionada com a ativacao de enzimas. Participa no funcionamento do fotossistema II
da fotossintese, sendo responsavel pela fotélise da dgua. O Mn pode atuar no balango
i6nico como um contra-ion, reagindo com grupos aniénicos. Grande niimero de enzimas
sao ativadas pelo Mn, especialmente aquelas envolvidas em metabolismos intermediarios
(Dechen et al., 1991a).

Teores na planta: Os teores de Mn nas plantas variam de 5a1.500 mg kg” de matéria
seca, dependendo da parte da planta analisada e da espécie, considerando teores entre
20 e 500 mg kg ' como adequados para o crescimento normal das plantas. Em muitas
plantas, as folhas com sintomas de deficiéncia contém teores de Mn inferiores a 20 mg kg,
enquanto teores superiores a 700 mg kg’1 sao considerados toxicos (Malavolta, 1980;
Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).
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Sintomas de deficiéncia e excesso: As deficiéncias de Mn nao sdo muito comuns,
apesar de que certas desordens nutricionais como a “mancha cinza” da aveia é conhecida
ha bastante tempo, sendo controlada com sais de Mn. Os sintomas de deficiéncia de Mn
podem ocorrer tanto em folhas jovens como em folhas velhas e compreendem ampla
variedade de manchas clordticas e necréticas. Os sintomas iniciais sao, freqiientemente,
cloroses entre as nervuras, tanto em folhas jovens como velhas, dependendo das espécies,
seguidas de lesdes necréticas (Figura 8). A deficiéncia de Mn é mais comum em solos
orgéanicos que em inorganicos, embora o elemento se encontre, geralmente, nas mesmas
formas nos dois tipos de solos. No entanto, a proporgao de Mn encontrada, formando
complexos com a matéria organica, ¢ muito mais alta em solos organicos.

A deficiéncia de Mn tem o efeito mais severo no contettido de carboidratos nao
estruturais (Quadro 6). Esta diminuicao no contetido de carboidratos é particularmente
evidente nas raizes e é, provavelmente, o fator responsavel pela redugao no crescimento
de raizes de plantas deficientes neste nutriente.

Quadro 6. Efeito do manganés no crescimento (M.S.) e na composicao do feijoeiro

Folha Caule Raiz
Planta
- Mn + Mn - Mn + Mn - Mn + Mn
Produgdo de MS (g/planta) 0.40 0,04 0,38 0,55 0,14 0,21
Carboidratos solaveis (g kg o) 4,00 7,50 14,50 35,60 0,90 7.60

Fonte: Adaptado de Marschner (1995)

Considera-se que a acumulagao de Mn*' é toxica para a maioria das plantas
cultivadas. Nas condicoes de solos ricos em hiumus, com pH inferior ou iguala 5,5 e com
elevadas condi¢des redutoras, pode ocorrer actimulo deste elemento, pelo fato de ser, em
valores baixos de pH, sua forma absorvida (bivalente) mais abundante, podendo levar a
absorcgao pelas plantas em quantidades superiores as necessarias para o seu 6timo
desenvolvimento. Os sintomas de toxidez sao mais visiveis em plantas jovens,
manifestando-se por meio de manchas marrons nas folhas.

Molibdénio

E um elemento relativamente raro. O teor de Mo na crosta terrestre varia de 1,0 a
2,3 mg kg’ e, nos solos, variade 1a2 mg kg, podendo chegar até 24 mg kg (Adriano,
1986). Os extratores acidos diluidos ou o acetato de aménio 1 mol L' pH7, usualmente,
indicam teores menores que 0,2 mg kg™ nos solos. O Mo existe no solo sob trés formas: na
solucao do solo como ions molibdato, MoO,* ou HMoO,, adsorvidos em formas labile
nao-labil, como constituinte dos minerais do solo e da matéria organica.

A concentragao do ion molibdato na solugao do solo é muito pequena, variando com
o pH e com a presenca do P. Esta concentracdo aumenta com o pH, de modo que,
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aumentando o pH do solo de 5,4 a 6,4, pode aumentar a concentragao foliar de Mo em
500 % (Figura 11). Quanto ao Mo labil, a adsorcao do ion molibdato assemelha-se a
adsorcao do sulfato e fosfato. Os fons sulfatos competem fracamente com os fons
molibdatos por sitios de adsorcao, enquanto os ions fosfatos competem fortemente. Jé o
Mo nao-labil ou estrutural esta presente em rochas igneas, como molibdenita (MoS,) e
como o molibdato primario powelita (CaMoO,) e wulfenita (PbMoO,); também €&
encontrado em olivinas. No solo, o Mo esta ligado a matéria organicae a oxiidréxidos de
Fee Al
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Figura 11. Relagao entre o pH do solo e a disponibilidade de manganés, molibdénio e fosforo
para a cultura do feijoeiro.
Fonte: Adaptado de Quaggio et al. (1985).

Forma de absorgao: O Mo ¢é absorvido na forma do anion MoO,” e sua absorcao é
proporcional a sua concentracao na solugao do solo, que pode ser reduzida pelo efeito
competitivo do SO, (Reisenauer, 1963). Embora nao existam evidéncias diretas, é aceito
que o Mo seja absorvido metabolicamente. Considera-se que o Mo é moderadamente
mével nas plantas; contudo, a forma como é translocado na planta ainda nao é conhecida.
Resultados evidenciam que o Mo se move no xilema como MoO,”, como Mo-S-aminoacido
complexo ou como molibdato complexado com agtcares (Tiffin, 1972).

As plantas requerem pequenas quantidades de Mo: menos de 1 mg kg’ de Mo na
matéria seca, o que representa, em geral, 40 a 50 g ha™ para suprir as necessidades da
maioria das culturas.

Grandes quantidades de molibdato podem ser absorvidas pelas plantas sem efeitos
téxicos. O molibdato é um 4cido fraco que pode formar complexos polianiénicos com o
P, como o fosfomolibdato, de modo que, possivelmente, altas concentracoes sao
seqilestradas sob esta forma nas plantas.
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Fungdes: Grande parte do Mo encontra-se na enzima nitrato-redutase das raizes e
colmos das plantas superiores, a qual catalisa a redugao do ion NO; a NO,. A nitrato-
redutase das plantas superiores é encontrada como uma molibdoflavoproteina solivel,
que, nas folhas pode estar associada a atividade dos cloroplastos. A enzima oxidada
contém quase sempre Mo. A enzima nitrato-redutase tem o Mo ligado de forma reversivel.
Assim, plantas com deficiéncia de Mo apresentam acamulo de NO,, de modo que a falta
de Mo tem efeito similar a falta de N.

Nas raizes com nédulos das plantas fixadoras de N,, o Mo encontra-se quase todo
na enzima nitrato redutase e na nitrogenase dos bacteroides nodulares. Ainda que os
microrganismos contenham outras enzimas com Mo (sulfito-oxidase, aldeido-oxidase,
xantina-desidrogenase e oxidase), nao existem evidéncias da presenca destas enzimas
nas plantas superiores. A enzima nitrogenase ¢ um constituinte das bactérias simbioticas
e actinomicetes, enquanto a nitrato-redutase é a tnica enzima com Mo nas plantas
superiores. Considerando unicamente o metabolismo do N, as plantas superiores
poderiam crescer na auséncia de Mo, quando o N ¢é disponibilizado na forma de NH,".

O Mo também participa das enzimas sulfito-redutase e xantin-oxidase. A deficiéncia
de Mo repercute negativamente na formagao de acido ascorbico, no conteudo de clorofila
e na atividade respiratdria.

Teores na planta: Os teores de Mo nas plantas variam de 0,01 a 500 mg kg' de
matéria seca da planta, dependendo da parte da planta e da espécie, considerando teores
entre 0,6 e 10 mg kg™ como adequados para o crescimento normal das plantas. As plantas
deficientes apresentam teores foliares entre 0,01 e 0,6 mg kg'l (Malavolta, 1980; Malavolta
et al.,, 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e excesso: O sintoma caracteristico de deficiéncia é que as
folhas, ainda mantendo a cor verde, deformam-se, em decorréncia da morte de algumas
células do parénquima. As folhas apresentam tamanho reduzido, clorose e mosqueados
de cor marrom em toda ou parte da folha; surgem zonas necréticas na ponta da folha, que
se estendem aos bordos (Figura 8). Por tltimo, a folha morre, provocando uma queda
prematura. A deficiéncia em Mo provoca concentragao anormal de NO; nas folhas e,
portanto, influi no metabolismo do N. A deficiéncia de Mo pode influenciar a
produtividade.

Os casos de toxidez por Mo nao sao muito freqiientes, tendo-se relatos de plantas
sem sintomas de toxidez, que crescem em regides de minas com teores de até 200 mg kg'
em folha. Podem surgir casos de toxidez por Mo em bovinos por ingerir forragens com
alto contetido deste elemento, ocorrendo transtornos intestinais. O excesso de Mo na
dieta animal interfere na retencao de Cu pelos ruminantes, distarbio conhecido como
molibdenose.

Niquel

Elemento quimico, metal ferromagnético de transicao pertencente ao grupo VIllda
tabela periddica, resistente a oxidacao e corrosao, de cor branca prateada, mais forte e
duro do que o Fe.
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O teor de Ni na crosta terrestre é de, aproximadamente, 0,16 g kg", sendo um
componente comum de rochas igneas. Segundo Pais & Jones Junior (1996), os teores no
solo variam de 1 a 200 mg kg'. As fontes mais importantes de Ni sao as pentandlitas
(pirrotita e calcopirita), bem como as enlateritas (garnierita).

O Ni ¢ o elemento mais recentemente identificado como essencial para as plantas
superiores (Brownetal,, 1987). Embora existam poucas informagdes sobre os fatores que
afetam a disponibilidade do Ni, pode-se supor que os fatores que afetam a disponibilidade
dos outros metais afetam também a disponibilidade deste elemento.

Forma de absorgdo: As plantas o absorvem em forma de cation divalente (Ni*),
sendo seu teor na solugao do solo muito pequeno, ainda que possa ser mais abundante
nos solos onde ocorrem serpentinas. Neste caso, pode ocorrer toxidez do elemento para
amaior parte das espécies, ainda que existam algumas que o toleram bem, ja que podem
tornar o Niinativo pela formagao de complexos com acidos orgénicos.

O Niapresenta capacidade intermediaria de redistribuicao. Ha, entretanto, pouca
informacao sobre a sua redistribuigao na planta. Segundo Neumann & Chamel (1986), a
capacidade de remobilizacdo no Ni em geranio foi de 0,01 %, comparada com 0,04 %
para *Rbe 0,00 % para *Ca.

Fungdes: O Ni faz parte da metaloenzima urease (que contém dois d&tomos de Ni por
molécula), a qual participa da decomposicao da uréia para aménio e CO,. Deste modo,
este elemento é importante para as plantas que recebem adubagoes com uréia ou com
seus derivados (por exemplo, na adubagao foliar), exercendo papel importante no
metabolismo do N. Alguns resultados de pesquisa mostram que existem respostas das
plantas, como o arroz e a soja, a adi¢ao de Ni, quando se utilizou uréia como fonte de N.
Na soja, o Ni pode aumentar a atividade da urease foliar, impedindo a acumulagao de
quantidades téxicas de uréia.

Teores na planta: Os teores de Nina planta variam entre 0,3 e 3,5 mg kg‘l de matéria
seca, dependendo da parte da planta e da espécie; teores préximos a 1,5 mg kg™ sao
considerados adequados para o crescimento normal das plantas (Malavolta, 2006). Para
plantas de cevada, 0,1 ug kg™ é considerada uma concentragao critica, onde concentragoes
nos graos menores que 100 ng kg reduzem a germinacao de semente significativamente e
menores que 50 ng kg™ reduzem a germinagao em até 70 % (Brown et al., 1987).

Sintomas de deficiéncia e excesso: Os sintomas de deficiéncia de Ni em plantas
leguminosas caracterizam-se pelo acimulo de uréia, provocando necrose dos foliolos. A
uréia é produzida durante o metabolismo do N, em plantas superiores, onde o Nievitaa
acumulagao de concentragées toxicas de uréia. As folhas das plantas que contém teores
téxicos de uréia apresentam sintomas de necrose, com teores de Ni que variam de 0,01 a
0,15 mg kg™ de matéria seca da planta. Plantas de tomate (Lycopersicon esculentum L.)
deficientes em Ni apresentam clorose em folhas jovens, evoluindo para necrose do
meristema. A deficiéncia de Ni afeta o crescimento, o metabolismo, o envelhecimento e a
absorgao de Fe pelas plantas. O Ni aumenta a resisténcia de plantas a doencas.
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Zinco

O teor de Zn na crosta terrestre é de, aproximadamente, 70 mg kg, atingindo, na
litosfera, teor médio de 8 mg kg™, O teor de Zn nas rochas igneas varia de 40 mg kg
(granito) a 130 mg kg™ (basalto) e nas rochas sedimentares de 16 mg kg ' (arenito) a
96 mg kg ' (folhelho) (Souza & Ferreira, 1991). Nos solos, os teores de Zn geralmente
encontram-se na faixa de 10 a 300 mg kg™ de Zn total, o que nao se correlaciona com sua
disponibilidade (Lindsay, 1979).

O conteido de Zn pode ser afetado pelo pH do solo, de forma que o Zn se encontra
mais disponivel em solos com pH baixo (solos acidos) que em solos com pH alto (solos
alcalinos), apresentando sua minima disponibilidade em pH acima de 7 (Figura 12). A
calagem excessiva pode provocar deficiéncia de Zn. Nos solos com pH acido, a deficiéncia
de Zn pode aparecer depois da aplicagao de adubos com fosfatos soltveis, que formam
fosfatos de Zn de baixa solubilidade. Nos solos carbonaticos, de alto pH, geralmente
ocorrem deficiéncias intensas de Zn.

Forma de absorgao: O Zn é absorvido na forma de Zn* tanto por via radicular como
foliar. A mobilidade de redistribui¢ao do Zn na planta é muito pequena, de forma que se
encontra concentrado em grande parte na raiz, enquanto, nos frutos, seu contetado é
sempre menor.

FungGes: O Zn é um micronutriente que atua como cofator enzimatico. E essencial
para a atividade, regulacao e estabilizagao da estrutura protéica ou uma combinagao
destas:

- Constituinte (estrutural) de enzimas desidrogenases, como alcool, lactato, malato e

glutamato-desidrogenase; super6xido-dismutase e anidrase carbonica. Esta ultima
catalisa a dissolugao de CO, como passo prévio a sua assimilagao:
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Figura 12. Relacao entre os teores de zinco em um Neossolo obtidos pelo método CaCl,
10 mmol L™ e o pH do solo.
Fonte: Nogueirol et al. (2004).
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CO,+ H,0 -» HCO,+ H’

- Participa na ativacao enzimatica da trifosfato-desidrogenase, enzima essencial na
glicolise, bem como nos processos de respiracao e fermentacao; e da aldolases,
encarregadas do desdobramento do éster difosférico da frutose.

- Afeta a sintese e conservacao de auxinas, horménios vegetais envolvidos no
crescimento, gragas a sua participacao na sintese do triptofano, aminoacido
precursor do acido indol acético.

Teores na planta: Os teores de Zn nas plantas variam de 3 a 150 mg kg de matéria
seca da planta. Teores inferiores a 25 mg kg caracterizam deficiéncia do elemento nas
folhas (Malavolta, 1980; Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani, 2004).

Sintomas de deficiéncia e excesso: Na deficiéncia de Zn, a planta sofre efeito
drastico sobre sua atividade enzimaética, desenvolvimento dos cloroplastos, contetido de
proteinas e acidos nucléicos. As deficiéncias de Zn costumam ocorrer nos cultivos
plurianuais, sendo menos importantes em cultivos anuais, embora possam ocorrer
deficiéncias neste tipo de cultivos, como é o caso do milho.

A deficiéncia se manifesta no crescimento restrito da gema terminal, o que se traduz
num crescimento em forma de roseta nos cultivos herbaceos, enquanto, em outros cultivos,
encurtam-se os entrenés (Figura 8). Os sintomas aparecem sempre nas folhas mais jovens,
que apresentam zonas clordticas que terminam necrosadas, afetando todo o parénquima
foliar e as nervuras. O tamanho das folhas é pequeno. Deve-se levar em conta que todas
as plantas com deficiéncias em Zn apresentam folhas com elevados contetdos de Fe, Mn,
nitratos e fosfatos, enquanto os contet dos em amido s@o baixos.

A interagdo entre Zn e P tem sido bastante estudada, sendo verificado que altos
teores de P provocam a deficiéncia de Zn. Marschner & Schropp (1977) verificaram que
altos teores de P em videira, cultivada em vasos com solo calcéario, ocasionaram sintomas
de deficiéncia de Zn nas folhas, apresentando baixas concentracdes de Zn nas folhas
novas, bem como redu¢do no crescimento. Em experimentos com solugao nutritiva,
realizados paralelamente, nao foi verificada deficiéncia de Zn, embora sua concentragao
nas folhas de videira tenha sido inferior a das folhas com sintomas de deficiéncia do
experimento com solo (Quadro 7).

Nao é normal a ocorréncia de toxidez por Zn em solos com pH elevado, j& que, nesta
situagao, ocorre imobilizagao do Zn. Contudo, é possivel verificar toxidez de Zn em
solos acidos ou em solos cujo material de origem s@o rochas ricas nesse elemento.
Igualmente, pode existir contaminagao por Zn por fontes industriais ou por aplicacoes
de residuos organicos. Nos casos de toxidez por Zn, as folhas apresentam pigmentagoes
vermelhas no peciolo e nas nervuras, sendo também verificada clorose resultante da
baixa concentragao de Fe (o Zn impede a redugao do Fe, bem como pode impedir o seu
transporte para o interior da planta).
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Quadro 7. Produgao de matéria seca, teor de fosforo e zinco em folhas de videira e relagao
P/Zn, considerando a aplicagao de doses de P no solo e em solugao nutritiva

Teor em folhas novas

Dose Matéii Relagio
eria seca -
de P . P Zn /Zn
mmol kg g kg MS mg kg MS
Solo
0,3 19.9 2,63 26,6 99
3,0 19.9 2,69 19,2 137
6,0 17:2 3,06 155 197
Solugdo nutritiva
mmol L'
0.1 15,7 2,72 15,7 173
1,0 15,2 8.60 13,9 678
5,0 1855 13,47 13,8 976

Fonte: Adaptado de Marschner & Schropp (1977).

ELEMENTOS BENEFICOS

Segundo Furlani (2004), os elementos minerais que estimulam o crescimento das
plantas, embora nao essenciais, ou entao essenciais somente para algumas espécies de
plantas, ou sob condigoes especificas, sao comumente chamados de elementos benéficos.
Podem ser classificados como elementos benéficos: Na, Si, Se e Co.

Sédio

Elemento quimico pertencente ao grupo Ia da tabela periédica (grupo dos metais
alcalinos). £ um metal macio, prateado, abundante na natureza em compostos como o
sal comum. Encontra-se na natureza como sal marinho, cloreto de sédio (NaCl), como o
mineral halita e na 4gua de mar, na qual o Na forma 31 % dos constituintes dissolvidos.
O Na é o sexto elemento em abundancia na terra, constituindo 2,8 % da crosta terrestre.
O Na encontra-se como cation monovalente (Na*), adsorvido aos coldides de argila, e,
quando em elevadas concentragoes, é capaz de deslocar o Ca? e 0 K*, afetando a estrutura
dosolo.

O Na é um ativador de enzimas ATP-ases em animais e, provavelmente, em plantas.
Pode substituir o K, na ativacao da ADP-glucosapirofosforilase que atua na sintese do
amido. O Na® é requerido para o metabolismo acido de crasulaceas (MAC) e pela maioria
das espécies que utilizam a via metabélica C4. Nessas plantas, o Na ¢ vital para a
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regeneracao do acido fosfoenolpirivico, substrato da primeira carboxilagao das plantas
C4 e no MAC. Muitas espécies C3 se beneficiam também de concentragoes baixas de Na.
O Na estimula o crescimento por meio do alongamento celular e pode substituir o K como
um soluto osmoticamente ativo. Quanto a tolerancia a este elemento, as plantas se dividem
em natrofilicas e natrofébicas.

A deficiéencia de Na causa nas plantas natrofilicas cloroses e necroses e impede a
formacao de flores.

Silicio

O Sirepresenta 27,7 % da crosta terrestre. E encontrado na natureza na forma de
6xidos (Si0,), fazendo parte de rochas, areia e argila. Combina-se com o Al, Mg, Ca, Na,
K ou Fe, formando silicatos. Seus compostos encontram-se, também, em aguas naturais,
na atmosfera, como p6 de Si, e em tecidos e compostos organicos de algumas plantas. Na
solucdo do solo, o Si encontra-se na forma de acido monosilicico, H,SSiO,, em cuja forma
é absorvido.

O Si deposita-se em forma amorfa nas paredes celulares das plantas, contribuindo
com arigidez e elasticidade. O Sié requerido somente por espécies da familia Equisetaceas
para completar seu ciclo de vida. No entanto, muitas espécies acumulam concentragoes
altas de Si em seus tecidos, contribuindo para melhorar o crescimento e a produtividade
destas plantas. Nas gramineas, além de se depositar na parede celular da epiderme,
encontra-se presente no interior de células, como as células buliformes, e no xilema.

Na plantas, o Si é depositado, como silica hidratada amorfa (Si0,.nH,0),
primeiramente no reticulo endoplasmatico, na parede celular e nos espacos intercelulares.
No interior das células, 0 Siacumula-se também em células epidérmicas especializadas,
chamadas de células siliceas. Existem trabalhos que comprovam a essencialidade do Si
paraa cana-de-agticar, tomate e pepino. O Siaumenta a resisténcia do arroz ao ataque
de fungos e aumenta o rendimento do cultivo. Observou-se que os silicatos diminuem a
toxidez causada pelo Fe e Mn nos cultivos de arroz.

As plantas deficientes em Si sao quebradicas e susceptiveis a infecgdes por fungos.
O Si pode diminuir a toxidez causada por metais pesados.

Selénio

O Se apresenta propriedades quimicas e fisicas semelhantes as do S. E um elemento
altamente reativo, formando mais de 170 combinagdes s6lidas, trés combinagées liquidas
(Se,Cl,, SeF,, e CSe,) e duas combinagoes gasosas (H,Se e SeF) (Chizhikov & Shchastlivyi,
1968). O teor de Se no solo variaentre 0,1 e 2,0 mg kg; quando o teor no solo for menor
que 0,6 mg kg", a concentragao deste elemento nas plantas pode-se tornar deficiente em
termos de satude animal.

O Se nao é um elemento essencial para plantas, embora esteja sendo aplicado ao
solo, em areas deficientes, para assegurar que 0s alimentos possuam quantidades
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suficientes para satisfazer as necessidades dos animais e do homem. A solubilidade do
Se no solo é baixa, embora, quando solivel na solugao do solo, seja prontamente absorvido,
como selenato (SeO,*), pelas plantas. A disponibilidade do Se para as plantas é afetada
pelas condigoes climaticas, condicoes de oxirredugao, pH e teor de sesquioxidos do
solo. A absorcao e a acumulacao de Se pelas plantas sao afetadas por outros
elementos, como N, Pe S, bem como pela maioria do micronutriente (Pais & Jones Janior,
1996).

Plantas deficientes em Se (menos de 100 pg kg™) ocorrem em condigoes onde o solo
apresenta teores menores que 0,6 mg kg". Teores entre 0,1 e 0,3 mg kg ! na matéria seca
de plantas utilizadas na dieta sao necessarios aos animais, contudo, pode ser um elemento
altamente téxico, considerando-se o teor maximo de Se nas forragens de 1,0 a
5,0 mg kg (Furlani, 2004).

Cobalto

O Co constitui apenas 0,001 % da crosta terrestre, onde se apresenta em pequenos
teores ou associado a outros elementos, em minerais como a a cobaltita (CoAsS), eritrina
(Co4(AsO,),.8H,0) e esmaltita (CoAs,). Um dos principais sais de Co € o sulfato (CoSO,).
O Co apresenta teores totais que variam de 1 a 40 mg kg, e na dgua do mar,
aproximadamente, 0,1 ng L. Faz parte de moléculas importantes para o metabolismo
animal, como a vitamina B,,.

O Co é essencial para algas azul-verdes e microrganismos que fixam o N, atmosférico,
mas ainda nao foi estabelecida a essencialidade do Co para plantas superiores, ja que
nao existem evidéncias de qualquer funcao direta deste nutriente na planta, embora
existam evidéncias de alguns efeitos benéficos (Epstein & Bloom, 2005). Plantas que
dependem da fixacao do N,, como as leguminosas, mas que tém acesso ao amonio, nitrato,
ou aminoacidos, nao dependem do Co. Por outro lado, quando estas plantas que
dependem de fixacao de N, atmosférico nao tem acesso a esses compostos nitrogenados,
0 Co é essencial para o seu crescimento (Reisenauer, 1960; Ahmed & Evans, 1961). O Co
faz parte do complexo enzimatico cobalamina (vitamina B12 e metabolitos relacionados),
que atua na fixagao do N, por bacteréides, indicando a exigéncia de Co para os
microrganismos fixadores.

O teor de Co nas plantas varia de 0,05 a 0,30 mg kg", apresentado as plantas
leguminosas maior concentracio do que as gramineas (Furlani, 2004). Os sintomas de
deficiéncia de Co se caracterizam por sintomas tipicos de deficiéncia de N. Quanto a
toxidez por Co, os sintomas se caracterizam por cloroses, e os teores toxicos variam
amplamente entre 6 e 143 mg kg™, dependendo da espécie.

Para leguminosas, o teor de Co nas sementes tem grande importancia em condigdes
de solos que apresentam deficiéncia deste elemento. A aplicacao de Co em plantas
forrageiras, em condigoes de solos com deficiéncia deste elemento, é importante para
animais ruminantes, ja que o Co é essencial para a microflora do ramen, por estar
envolvido na sintese da vitamina B, (Furlani, 2004).
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