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Informacao agronodmica sobre nutrientes para as plantas

Nitrogénio

EDIGAO EM PORTUGUES

Vocé sabia que cerca de 80% do ar que respiramos €& gas
nitrogénio (N,)? De fato, ha cerca de 34.000 t/ha de
nitrogénio (N) no solo e 37.000 t na atmosfera. As culturas
nao podem usar praticamente nada desse N, atmosférico até
que ele seja modificado por meio de processos naturais ou da
producao comercial de fertilizantes nitrogenados.

Por meio de varios processos biolégicos ou industriais de
fixacao, o N, atmosférico € transformado nas formas assimilaveis
pelas plantas: amonio (NH;) ou nitrato (NOs*). Pequenas
quantidades podem ser fixadas por descargas atmosféricas
e levadas para a superficie terrestre pela chuva. Também
pode ser fixado por certos organismos no solo e em ndédulos
nas raizes de leguminosas. A fixacao industrial fornece as
milhdes de toneladas de fertilizantes nitrogenados produzidas

nao é sincronizada com a necessidade da planta. Muito pouco
N é encontrado em rochas e minerais. A matéria organica libera
N lentamente e a taxa é controlada pela atividade microbiana
do solo (influenciada por temperatura, umidade, pH e textura).

Em deral, estima-se que para cada 1% de matéria organica
do solo sao disponibilizados cerca de 20 kg/ha de N. Um
dos produtos da decomposicdao organica (mineralizacao)
é 0 amonio, que pode ser retido pelo solo, absorvido pelas
culturas ou convertido em nitrato. O nitrato é absorvido pelas
plantas, lixiviado da zona radicular ou transformado em N
gasoso e perdido para a atmosfera. A relacao conceitual entre
N indisponivel para a planta (matéria organica) e N disponivel
para a planta (amonio e nitrato) e os efeitos da temperatura do
solo sao ilustrados nas Figuras 1 e 2.

Tabela 1. Utilizacao de nitrogénio pelas culturas.

comercialmente e necessarias para o cultivo das culturas em N

todo 0 mundo. Cultura produtividade de | absorvido | removido

O N € um nutriente < — (alig)) ——

fundamental por  ser = \

parte da  COMpOSicao E Alfafa' (MS) 8.000 196 185

das proteinas de plantas Z | Algodao 680 82 44

e animais. O valor = -

nutricional dos alimentos z Amendoim 1.814 114 64

que ingerimos depende, s | Arroz 3.175 50 40

em grande parte, do 2

fornecimento adequado rfolha de milho com deficiéncia de Batata 25.400 111 68

deste nutriente. nitrogenio. Capim coast-cross 8.000 167 167

Nitrogénio nas plantas Milho 4.000 73 49

O N é exigido pelas culturas em maiores quantidades do que Soia 1.630 133 88

qualquer outro nutriente, exceto potassio (K). Algumas culturas ) :

absorvem mais K do que N. A Tabela 1 mostra a quantidade de Sorgo em grao 3.300 65 39

N exigida por varias culturas. Nitrato e amonio inorganicos sao

as principais formas de N absorvidas pelas raizes das plantas. Tomate 40.000 102 45
Trigo de inverno 1.630 52 32

Nitrogénio nos solos Trigo de primavera 1.630 60 40

Embora a quantidade de N armazenada na matéria organica
do solo seja grande (em média, mais do que 1.135 kg/ha), a
quantidade decomposta e disponivel para a absorcao pela planta
é relativamente pequena. Normalmente, essa decomposicao

' Leguminosas obtém a maior parte de seu N do ar.
MS = base de matéria seca (0% umidade).
Para mais culturas, acesse: http://ipni.info/nutrientremoval
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Figura 1. Exemplo conceitual da quantidade de N inorganico
liberada (mineralizada) da matéria organica do solo em
trés taxas de atividade microbiana.

A escolha de uma fonte de fertilizante nitrogenado

Como a maioria dos solos nao pode fornecer quantidades suficientes
de N para sustentar economicamente 0 crescimento Otimo e a
qualidade da cultura, os fertilizantes comerciais sao bastante usados
para suplementar suas necessidades. Esterco, lodo de esgoto e
outros residuos que sao fontes de N sao aceitaveis também, quando
disponiveis. Entretanto, essas fontes que nao sao fertilizantes
concentrados em nutrientes podem ser de dificil manejo e seu
transporte a longas distancias pode nao ser economicamente viavel.
A escolha da fonte correta de N deve basear-se em varios fatores,
incluindo: disponibilidade, preco, cultura a ser adubada, época e
métodos de aplicacdo, sistemas de cultivo e risco de perdas para
fora do local. Para a nutricao da planta, o uso de N sollvel é o
mesmo, independentemente se é proveniente de fertilizante ou
de matéria organica. Todas as fontes de N necessitam cuidadoso
manejo para o aproveitamento maximo de seu potencial. Isso por
que, se nao forem adequadamente manejadas, todas as fontes de
N podem representar uma causa potencial de danos ambientais,
incluindo acimulo de nitrato em aguas subterraneas e superficiais.

Sintomas de deficiéncia de nitrogénio

O fornecimento adequado de N é geralmente visualizado, na
maioria das plantas, como uma coloracao verde escura nas folhas,
decorrente do alto nivel de clorofila. A deficiéncia resulta em
amarelecimento (clorose) de folhas por causa de teor de clorofila
inadequado. Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiramente
em folhas mais velhas e, em seguida, se desenvolvem nas folhas
mais jovens, a medida que a deficiéncia se torna mais severa.
Outros sintomas de deficiéncia de N podem incluir:

B plantas atrofiadas e estioladas;
B menor perfilhamento em cereais;

Tabela 2. Médias de produtividade em resposta a doses de
nitrogénio e populacao de plantas de milho.

Populacao Dose de N (t/ha)
(plantas/ha)
0 . 90 180 270
Produtividade (kg/ha)
60.000 6,67 9,51 11,51 12,01
80.000 7,40 11,53 12,63 13,93

Fonte: Baseada em Primaz e outros (2015).
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Figura 2. Influéncia da temperatura do solo sobre a taxa relativa
de acumulo de nitrato (nitrificacao) no solo em lllinois
(Estados Unidos).

Fonte: Fernandez e outros (2012. p. 125, traducao nossa).

B baixo teor de proteinas em sementes e partes vegetativas;
B menos folhas;
B maior suscetibilidade a estresses causados por clima, pragas e doencas.

Resposta das culturas a nitrogénio

A necessidade de adubacao com N é mais comum do que com
quaisquer outros nutrientes. A Tabela 2 mostra como a produtividade
de milho aumentou com a adicao de fertilizante nitrogenado e
maiores populacoes de planta. A adubacao nitrogenada é mais
rentavel e ambientalmente correta quando usada em conjunto com
outras boas praticas de manejo.

O manejo adequado de N, com base no principio dos 4C, de uso
da fonte certa, na dose certa, na época certa e no local certo, pode
otimizar a produtividade e o retorno da cultura e, simultaneamente,
reduzir os riscos de efeitos potencialmente negativos para o
ambiente. O uso de altas doses de N pode acarretar problemas
ambientais. Por outro lado, a adocao de doses reduzidas pode
representar baixa produtividade, mas com aumento da eficiéncia de
uso (Tabela 3).
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Tabela 3. Produtividade e eficiéncia de uso de nitrogénio na producao
de milho de regides representativas de alguns paises.

Rendimento Dose Eficiéncia de uso
(t/ha) média de N (kg graos/kg N)
(kg/ha)
Estados 9,2 157 58,4
Unidos
Argentina 7,2 58 123,4
Brasil 4,9 48 101,7
China 5,0 198 26,1
Franca 8,3 163 50,8

Fonte: Modificada de Melgar e Daher (2007 citados por CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010, p. 28).
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Informacao agrondmica sobre nutrientes para as plantas

FOsforo

EDIGAO EM PORTUGUES

fosforo (P) esta presente em todas as células vivas, tanto nas

plantas quanto nos animais. Nenhum outro nutriente pode
substitui-lo quando esta em falta. O P ¢ um dos 17 nutrientes que as
plantas necessitam para seu crescimento e reproducao. Também é
considerado um dos trés principais nutrientes, junto com nitrogénio
(N) e potassio (K), os quais sao denominados macronutrientes
primarios em decorréncia das quantidades relativamente grandes
usadas pelas plantas (Tabela 1) e da frequéncia com que sua
deficiéncia limita o crescimento destas.

Tabela 1. Absorcao e remocao de fosforo pelas culturas.

Cultura Para PO, P,0,

produtividade de | absorvido | removido

N 11: 7/ | JE—
Alfafa' (MS) 8.000 44 44
Algodao 680 29 19
Amendoim 1.814 21 10
Arroz 3.175 27 21
Batata 25.400 48 34
Capim coast-cross 8.000 44 44
Milho 4.000 41 25
Soja 1.630 30 20
Sorgo em grao 3.300 38 23
Tomate 40.000 47 17
Trigo de inverno 1.630 19 13
Trigo de primavera 1.630 21 15

Nota: Para converter P,O, em P, multiplicar por 0,4364.
MS = base de matéria seca (0% umidade).
Para mais culturas, acesse: http://ipni.info/nutrientremoval

O P deve ser adicionado ao solo quando seu fornecimento natural é
muito baixo para a sustentacao do crescimento adequado da planta.

INTERNATIONAL

PLANT NUTRITION
IPNI InsTiTUTE

\/4

FOTO IPNI SRINIVASAN

Plantas de milho deficientes em fosforo.
A manutencao de fornecimento adequado de P é essencial para que
a planta fique saudavel e alcance elevada produtividade.

Fosforo nas plantas

O P é um componente vital no processo de conversao da energia
do sol em alimentos, fibras e 6leos nas plantas. Desempenha papel
fundamental na fotossintese, no metabolismo de acucares, no
armazenamento e transferéncia de energia, na divisao celular, na
expansao celular e transferéncia de informacoes genéticas.

O P também propicia o crescimento adequado das raizes e das
brotacoes precoces, acelera a cobertura do solo protegendo-o
contra erosao, aumenta a qualidade dos frutos, vegetais e culturas
de graos e é vital para a formacao das sementes. O teor adequado
de P na planta aumenta a eficiéncia de uso da agua, melhora a
eficiéncia de outros nutrientes, como o N, contribui para o aumento
da resisténcia a doencas em algumas plantas, ajuda as plantas
a suportar as baixas temperaturas e o estresse hidrico, acelera a
maturidade das plantas e protege o ambiente em decorréncia do
melhor crescimento das plantas.

Fosforo nos solos

As raizes das plantas somente podem absorver P quando este
esta dissolvido na agua do solo. Como a concentracao de P no
solo é muito baixa, o solo deve ser continuamente reabastecido
com este nutriente a partir dos minerais e da matéria organica do
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solo para repor o P absorvido pelas plantas. As raizes das plantas
geralmente absorvem P na forma de ions ortofosfato inorganicos
(HPO,* ou H,PO,). O P presente na matéria organica do solo
nao se torna disponivel para a absorcao pelas plantas até que os
micro-organismos convertam os compostos organicos em fosfatos
inorganicos simples.

Muitos fatores do solo afetam a disponibilidade de P para as plantas,
incluindo o tipo e a quantidade de minerais de argila, a concentracao
de P, os fatores que afetam a atividade radicular (tais como aeracao e
compactacao), o teor de umidade do solo, a temperatura, o fornecimento
adequado de outros nutrientes para as plantas e as propriedades
radiculares da cultura. Além disso, o pH do solo (acido ou alcalino)
influencia muito a disponibilidade de P para as plantas (Figura 1).

pH do solo

Disponibilidade de fésforo
[ 1 [

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Figura 1. Efeitos do pH do solo na disponibilidade de fésforo para
as plantas.

A presenca do fungo micorrizico em associacao com as raizes das
plantas pode aumentar o volume de solo explorado e favorecer
a absorcao de P em muitas situacoes. Os fungos nao fornecem P
adicional para o solo, mas podem, em alguns casos, auxiliar na
recuperacao deste nutriente.

Adubacao dos solos com fosforo

Poucos solos contém adequado suprimento de todos os nutrientes
minerais exigidos para o crescimento adequado das culturas. As analises
de solo e planta podem ser usadas para avaliar se ha necessidade de
adubacao suplementar com fertilizante contendo P.

Vdrias pesquisas ja estabeleceram a relacao entre as concentracoes de P
no solo e a necessidade de adicionar fertilizante contendo este nutriente
para alcancar crescimento 6timo. Outros estudos também identificaram
a concentracao de P exigida pelos tecidos das plantas para sustentar
seu crescimento adequado. Testes diagnosticos de solo e folha podem
ser usados como guia para a tomada de decisao quanto a adubacao.
Em sistemas de cultivo nos quais mais P é removido do solo durante a
colheita do que esta sendo reposto, as concentracoes deste nutriente no
solo diminuirdo gradualmente. Por outro lado, se mais P for adicionado
do que removido, este nutriente serd acumulado e suas concentracoes
no solo aumentarao.

O cuidadoso manejo do solo deve objetivar 0 uso de todos os nutrientes
de plantas, incluindo P. Sem manejo adequado, concentracoes
excessivamente altas de P podem, algumas vezes, ter perdas
indesejaveis, estimulando o crescimento de algas em aguas superficiais.
A minimiza¢ao das perdas de P em terras agricultaveis envolve cuidadoso
manejo do solo, bem como atencao de modo a evitar o transporte do
nutriente para 0s mananciais de agua.

O P éadicionado ao solo de muitas formas, incluindo fertilizantes comerciais,
residuos ou estercos de animais, biossolidos, restos culturais ou outros
subprodutos. A reciclagem do P a partir de residuos vem sendo utilizada ha
séculos, mas as necessidades atuais deste nutriente na moderna producao
de alimentos excedem em muito esses recursos organicos.

A industria de fertilizantes contendo P foi desenvolvida no século XIX
para melhor suprir as necessidades nutricionais das culturas e fornecer
formas de P prontamente disponiveis que podem ser facilmente
transportadas e aplicadas ao solo. O fosfato de rocha é minerado a partir
de depdsitos geoldgicos ao redor do mundo e processado em muitos
tipos de fertilizantes solidos e liquidos. Como ocorre com todos os
minerais terrestres, o P deve ser manejado cuidadosamente para evitar
residuos e propiciar o uso deste recurso a longo prazo.

Antigamente, o P dos fertilizantes era expresso como P,Os e esta notacao
€ mantida até o presente. Como P,0s contém somente 44% de P, esta
notacao, algumas vezes, pode causar confusao.

Os fertilizantes contendo P reagem quimicamente com 0s minerais do
solo, o que gradualmente reduz sua solubilidade. A aplicacao de P bem
préximo do momento em que as culturas o utilizam pode melhorar
sua absorcao pelas plantas. Quando os fertilizantes contendo P sao
aplicados de forma localizada no solo, essas reacoes sao retardadas. As
condicoes de estresse ambiental que diminuem a disponibilidade de
P para as plantas (como solos frios), podem ser contrabalancadas pela
aplicacao deste nutriente proximo das sementes (denominada adubacao
starter ou inicial), mesmo quando ha disponibilidade de quantidades
adequadas de P para o desenvolvimento da cultura naquela safra.

Sintomas de deficiéncia de fosforo

A primeira indicacao de caréncia de P é, geralmente, a atrofia das
plantas, que é dificil de diagnosticar. As folhas podem ficar deformadas.
Em presenca de deficiéncia severa, podem se desenvolver areas
necroticas em folhas, frutos e caules. As folhas mais velhas sao
afetadas antes das mais jovens por causa da redistribuicao do P dentro
da planta. Algumas plantas, como milho, podem apresentar coloracao
roxa ou avermelhada nas folhas mais baixas e nos caules quando
o teor de P esta baixo. Essa deficiéncia é associada com acumulo
de actcares em plantas deficientes em P, especialmente durante
épocas com baixas temperaturas. A caréncia de P pode reduzir a
produtividade, a qualidade, o valor e a rentabilidade da cultura.

Resposta das culturas a fosforo

A adubacao com P aumenta a produtividade e o lucro dos agricultores
em muitos tipos de solo ao redor do mundo. Os dados da Figura 2
ilustram a importancia do P para o aumento da produtividade da
cultura, diminuindo os custos de producao por unidade e aumentando
a rentabilidade da cultura.
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18 1
151 Braquiaria (r? = 0,99)
2
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g 127 Milho (r2 = 0,99)
5
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Figura 2. Respostas de algumas culturas a doses de fertilizantes fosfatados
soltiveis em agua aplicados a lanco e incorporados em Latossolo argiloso
do Cerrado, com disponibilidade de fésforo muito baixa.

Fonte: Baseada em Goedert e outros (1986, citados por SOUSA; LOBATO,
2004, p. 160).
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Informacao agrondmica sobre nutrientes para as plantas

Potassio

EDIGAO EM PORTUGUES

Opotéssio (K) é absorvido pelas plantas em grandes quantidades,
como o nitrogénio (N). Nas plantas, o K nao faz parte de
moléculas organicas complexas, mas se move liviemente como um
ion e desempenha variadas funcoes.

Potassio nas plantas

Nas plantas, o K esta envolvido em varias funcoes essenciais, sendo
usado para:

e regular a pressao osmotica nas células das plantas, o que afeta a
extensao celular, a troca de gases e 0 movimento das folhas em
resposta a luz;

e ativar enzimas que auxiliam na ocorréncia de reacdes quimicas;

¢ sintetizar proteinas;

» ajustar o pH dentro das células das plantas;

e aumentar a fixacao de dioxido de carbono durante a fotossintese;

 transportar compostos quimicos;

o equilibrar cargas elétricas em varias partes das células.

A colheita das culturas remove K do solo. A quantidade removida varia
com a quantidade de biomassa e o teor de K nos 6rgaos colhidos da
planta (Tabela 1).

As plantas que sao supridas com quantidades adequadas de K
sao capazes de resistir mais ao estresse climatico e aos danos
causados por pragas e doencas em comparacao com plantas
deficientes em K.

A medida que as plantas envelhecem, as chuvas lixiviam o K das
folhas, depositando-o na superficie do solo. Portanto, as plantas
reciclam o K das camadas subsuperficiais para a superficie do solo,
em um processo denominado ciclagem. A ciclagem contribui para a
estratificacao do teor de K no solo, tanto em sistema plantio direto
quanto em sistema de cultivo reduzido, e interfere na andlise de solo
em resposta as aplicacoes de K e exportacao pelas culturas.

Potassio nos solos

As plantas somente absorvem o K quando este nutriente esta
dissolvido na solucao do solo. Alguns fatores contribuintes para a
disponibilidade de K para as plantas sao:

e K redistribuido de outras areas, incluindo: agua de irrigacao,
precipitacao, fertilizantes comerciais, esterco, biossolidos e
deposicao de sedimentos;
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* intemperismo de minerais primarios contendo K, como micas e
alguns feldspatos;

* K liberado das camadas internas dos filossilicatos dos tipos ilita,
vermiculita e esmectita;

» dessorcao de K das superficies e arestas dos filossilicatos,
denominado “K trocavel”.

K trocavel é medido pela analise de solo e é considerado prontamente
disponivel para as plantas. Os filossilicatos que liberam K também
podem “fixar” este nutriente em posicoes entre as camadas, desta
forma removendo-o da solucao do solo. A fixacao ou a liberacao do K
por esses minerais é dinamica e ocorre o0 ano todo.

Tabela 1. Extracao e exportacao de potassio pelas culturas.

Cultura Para K,0' (kg/ha)

produtividade -

Alfafa (MS)? 8 448 439
Algodao (fibra) 1,65 99,0 30,4
Arroz 3 74,0 10,8
Batata 25 294,5 162,5
Capim elefante (MS) 6 174,0 174,0
Milho (grao) 4 98 18
Milho (silagem, 25 92,5 92,5
67% umidade)

Soja 3 110,0 51,0
Sorgo 3 96,5 16,2
Trigo (primavera) 3 76,5 16,5

'Para converter K,O em K, multiplicar por 0,83.
2MS = matéria seca.
Para mais culturas, acesse: http://ipni.info/calculator.

Adubacao dos solos com potassio
Os minerais de K sao extraidos de fontes geoldgicas localizadas em
varias regioes do mundo. As impurezas sao removidas do minério e
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Tabela 2. Fertilizantes contendo potassio.

Fertilizante

Formula

quimica

Concentracao média (%)

L~ po. | Ko | Mg

Fosfato monopotassico KH,PO, 52 34

Cloreto de potassio (muriato de potassio) KCI 60-62

Hidroxido de potassio (solucao) KOH 45

Nitrato de potassio KNO, 13 44

Tiossulfato de potassio K,S,0, 25 17
Sulfato de potassio K,SO, 50 17
Sulfato de potassio e magnésio K,SO, * 2Mg SO, 22 11 22

0 K remanescente é transformado em uma variedade de fertilizantes
modernos. O teor de K € historicamente expresso como K,0, mesmo
que os fertilizantes realmente nao contenham este composto.

Fonte certa

A fonte mais comumente usada de fertilizante contendo K é o cloreto de
potassio (KCl), também conhecido como muriato de potassio (Tabela 2).
Os fertilizantes contendo K isentos de cloreto (Cl) sao, algumas vezes,
preferidos para aplicacoes em culturas sensiveis a este ion. O uso de
fertilizantes compostos contendo cloreto, enxofre (S) e/ou magnésio
(Mg) é adequado quando os suprimentos desses outros nutrientes no
solo sao limitantes. Os produtos liquidos ou soélidos altamente soltveis
em agua sao usados para fertirrigacao.

Dose certa

As doses recomendadas de aplicacao de K sao baseadas tanto na analise
de solo quanto na exportacao pelas culturas. As doses de manutencao
sao pouco superiores as quantidades de K exportadas e sao usadas para
elevar a fertilidade do solo.

Epoca certa

Se culturas sensiveis ao cloreto fizerem parte de uma rotacao, os
fertilizantes que contém cloreto podem ser aplicados a culturas nao
sensiveis no inicio da rotacao, propiciando o tempo necessario para que
o cloreto se movimente para fora da zona radicular. Para situacoes em
que outros nutrientes em um fertilizante composto sao requeridos e as
formas desses nutrientes sao moveis nos solos, como cloreto e sulfato,
as aplicacoes devem ser realizadas pouco antes ou durante a estacao
de cultivo.

Local certo

As fontes de K variam bastante em seu efeito na solucao do solo (indice
salino). Os fertilizantes com K e que possuem baixo valor de indice salino
podem ser usados em maiores doses quando aplicados perto ou em
contato direto com as sementes. A aplicacao de K em faixas subsuperficiais
pode trazer beneficios em comparacao as aplicacoes a lanco quando a
fertilidade do subsolo é mais baixa e em condicoes de seca.

Sintomas de deficiéncia de potassio

A deficiéncia de K retarda a taxa de crescimento das plantas. Em
milho, por exemplo, a deficiéncia de K acarreta o atraso na polinizacao
e na maturidade das espigas. As margens das folhas amarelecem
e, eventualmente, morrem, e as folhas podem nao se desenvolver

: completamente.
A reducao da area
foliar diminui a
produtividade da
cultura. Os colmos
também ficam
enfraquecidos,
aumentando o risco
de acamamento. As
plantas ficam com
resisténcia mais
baixa a algumas
doencas e ao
estresse hidrico. A
reducao na expansao das células encurta os internodios, causando a
atrofia das plantas, o que pode resultar em maiores perdas na colheita.
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potassio.

Resposta das culturas a potassio

Quando os solos nao fornecem a quantidade adequada de K, a adubacao
tem mais chances de propiciar respostas rentaveis da cultura. A Tabela
3 mostra que aplicacoes de doses elevadas e menos frequentes
de fertilizantes com K podem ser tdo eficientes quanto aplicacoes
frequentes de doses baixas.

A colheita exporta quantidades variadas de K em funcao da cultura
explorada. A reposicao desse K é necessaria para evitar a diminuicao das
reservas de nutrientes do solo a longo prazo. Ha muitos e excelentes
fertilizantes disponiveis para o fornecimento de K para o crescimento
saudavel das culturas.

Tabela 3.Producao acumulada de graos (soja, milho e sorgo) e matéria
seca de plantas de cobertura (aveia preta e ervilhaca) em
resposta a aplicacao de potassio em diferentes doses e
épocas ao longo de 4 anos de experimento.

Dose aplicada de K,O (kg/ha)

Producao acumulada (kg/ha)

Inicial’ Anual? Graos Planta de cobertura
0+0+0 38.179 20.947
0 60+0+0 41.086 23.821
60 + 60 +0 42.832 25.252
60 + 60 + 60 41.604 23.845
0+0+0 42.297 21.985
60 60+0+0 44.724 24.157
60 + 60 + 0 44.232 23.690
60 + 60 + 60 46.010 23.856
0+0+0 43.297 22.613
120 60+0+0 45.818 25.106
60 + 60 + 0 45.178 22.850
60 + 60 + 60 44.174 24.387
0+0+0 44.832 24.753
180 60+0+0 45.348 25.724
60 + 60 + 0 45.599 25.036
60 + 60 + 60 46.444 25.374
Vv (%) 3,60 3,59

'Aplicacao de K somente no inicio do experimento.
’Aplicacao de K posterior anual.

Fonte: Baseada em Brunetto e outros (2005).
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Planta de milho deficiente em enxofre.

Na producao agricola, o enxofre (S) é usado pelas plantas
em quantidades suficientes para ser considerado o quarto
nutriente mais requerido depois dos trés macronutrientes,
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). O S é encontrado
naturalmente em depositos proximos a vulcoes e em varios
depositos do minério sulfureto. A principal fonte industrial
vem da remocao do gas sulfeto de hidrogénio (HS) durante o
processamento de combustivel fossil.

A adubacao com S é cada vez mais comum devido as maiores
exportacoes advindas de crescentes produtividades das
culturas, que estao absorvendo e extraindo mais S do solo.
Em decorréncia da diminuicao das emissoes de S de fontes
industriais e de transportes, a deposicao deste nutriente a partir
da atmosfera é muito mais baixa do que ha algumas décadas. A
manutencao de fornecimento adequado de S é essencial para
sustentar culturas altamente produtivas, assim como para a
nutricao animal e humana.
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Enxofre nas plantas

O sulfato soluvel (SO,*) ¢é a fonte primaria de nutricao de S para
as plantas. Dentro da planta, o S é exigido para a sintese de
proteinas. Esse nutriente auxilia na producao de sementes e da
clorofila necessaria para que as plantas realizem a fotossintese.
E um componente necessario de trés aminodacidos (cisteina,
metionina e cistina) requeridos para a sintese proteica. Também
€ exigido para a formacao de nddulos nos pelos radiculares de
leguminosas. Quando o trigo € cultivado em solos com baixos
niveis de S disponivel, isto resulta em qualidade mais baixa da
proteina do grao, o que torna a farinha menos adequada para a
producao de paes e massas.

Tanto S como N sao necessarios para a formacao de proteinas e
estao intimamente ligados. As culturas tém necessidades variadas
de S em comparacao com N e os produtos colhidos tém uma
ampla gama de relacdes N:S nos produtos colhidos (Tabela 1). Por
exemplo, o trigo tem necessidade relativamente baixa de S, com
relacao N:S de 16:1 nos graos, ao passo que a canola apresenta
alta necessidade de S, com relacao N:S de 6:1 nas sementes.

O S esta envolvido em uma série de compostos secundarios
nas plantas. Por exemplo, o sabor e o aroma caracteristicos da
cebola e do alho estao associados a compostos volateis de S.

Tabelal. Quantidade de enxofre (S) exportada por diferentes culturas
em comparacao com as exportacoes de N, P,O; e K,O.

Cultura Para Quantidade exportada | Relacao
produtividade (kg/ha) N:S
de (t/ha) PO, mn

Alfafa 8 208' | 48 200 | 21,6 10:1
Canola 3 96 48 24 15 6:1
Cevadilha 5 80 25 115 | 12,5 6:1
Grama Bermuda 8 184 48 200 16 12:1
Milho 10 120 63 45 14 8:1
Soja 3 165" | 36 60 9,0 18:1
Trigo 3 57 24 | 14,5 | 5,1 11:1

'Predominantemente, N é fixado via simbidtica por bactérias do género
Rhizobium em nédulos radiculares.
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Folha de trigo deficiente em enxofre a esquerda e normal a direita.

Enxofre nos solos

A maior parte do S do solo é geralmente encontrada na matéria
organica e nos restos culturais. Este nutriente esta presente em
uma variedade de compostos organicos que nao estao disponiveis
para a absorcao pelas plantas até que sejam convertidos em
sulfato soluvel. A velocidade na qual os micro-organismos do solo
convertem esses compostos organicos de S é determinada por
temperatura, umidade e outros fatores ambientais.

Apenas uma pequena fracao do S total do solo é encontrada na
forma de sulfato. O sulfato é, geralmente, soluvel e se move
prontamente com a agua do solo para as raizes, ou pode se
mover para a regiao abaixo da zona radicular em areas sujeitas a
altas precipitacoes pluviométricas ou com excesso de irrigacao.

Adubacao dos solos com enxofre

Ha inameras fontes de fertilizantes com S disponiveis para
uso. Os fertilizantes contendo sulfato soluvel fornecem S
imediatamente disponivel para a nutricdo das plantas. Os
fertilizantes que contém S elementar insolivel necessitam
conversao para sulfato antes que as raizes das plantas possam
absorvé-lo. Bactérias comuns do solo (por exemplo, espécies de
Thiobacillus) sao responsaveis pela conversao de S elementar
em sulfato, mas este processo pode levar de semanas a anos.

Condicoes favoraveis de temperatura do solo, umidade,
pH e aeracao aceleram essa conversao para sulfato.
De modo semelhante, se as particulas de S elementar
forem pequenas, isto aumentara a taxa de conversao.

Sintomas de deficiéncia de enxofre

As plantas nao mobilizam S dos tecidos mais velhos para
suprir as necessidades deste nutriente nos pontos de
crescimento mais jovens. Assim que o sulfato é assimilado
pelos compostos organicos, nao mais se move dentro da
planta. Por essa razao, os sintomas de deficiéncia de S
aparecem na forma de clorose (amarelecimento) e sao
observados primeiramente nos tecidos jovens de folhas,
raizes e botoes florais.

Resposta das culturas a enxofre

As culturas frequentemente respondem bem a
adubacao com S, especialmente sob condicoes de
baixa disponibilidade de sulfato no solo. A aplicacao
de S geralmente resulta em melhoria tanto da
produtividade quanto da qualidade da cultura (Tabela
2). Isso é especialmente importante para culturas com
altos requerimentos de S, como as que produzem
sementes oleaginosas (soja e canola) e as culturas forrageiras.
E possivel prevenir perdas de produtividade se a deficiéncia
de S for diagnosticada precocemente no ciclo de cultivo e se
for prontamente aplicado fertilizante na forma de sulfato em
cobertura. A atencao em relacao a adubacao com S tem se
tornado mais importante em muitas areas do mundo.
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Tabela 2. Disponibilidade de S-SO,> no solo e producao de matéria seca (MS) de canola e feijoeiro em resposta a
aplicacao de doses de enxofre em dois tipos de solo, em casa de vegetacao.

Dose de S-SO,*

) $-50,* solo Ms S-SO,* solo Ms
(mg/dm?) (g/vaso) (mg/dm?3) (g/vaso)
Canola

0 12,4 8,7 1,9 3.1
55 13,3 13,1 3,6 4,7
110 17,2 16,8 3,3 6,9
220 26,7 15,5 4,2 6,2

Feijoeiro
0 14,6 11,9 3.4 7,8
73,3 17,6 11,6 3,1 7,6
146,6 18,0 11,5 3,8 8,5
293,3 29,4 11,5 3.1 8,9

'Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (LVAd).
2Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo).
Fonte: Baseada em Rheinheimer e outros (2007, p. 367).
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Anutrigao com calcio (Ca) desempenha papel vital naproducao de
culturas comerciais. Além disso, normalmente, este elemento
acompanha os corretivos agricolas [CaCO;, Ca(OH),, CaOl, que
tém por funcdo adequar o pH do solo para o desenvolvimento
das culturas.

Calcio nas plantas

O Ca é classificado como um macronutriente secundario que é
requerido em quantidades relativamente grandes pelas plantas na
forma de Ca?. Em algumas espécies, a necessidade de Ca é maior
do que a do macronutriente fosforo (P). A concentracao critica
de Ca nas plantas oscila bastante, variando de cerca de 0,2% em
capins, 1,0% a 1,25% nas folhas das frutiferas a até 2,0% nas folhas
de algodao (PLANK; KISSEL, 2013). A quantidade de Ca extraida em
funcao da produtividade de varias culturas é mostrada na Tabela 1.

O Ca desempenha papel fundamental na estrutura da parede
celular e na intedgridade da membrana. Além de propiciar
estabilidade a planta, as paredes celulares fortes auxiliam na
prevencao de invasao por inumeros fungos e bactérias. O Ca
também promove adequada elongacao das células da planta,
participa de processos enzimaticos e hormonais e desempenha
papel nos processos de absorcdao de outros nutrientes.

Calcio nos solos

A quantidade total de Ca normalmente varia de 0,7% a 1,5%
em solos temperados nao calcarios. Solos tropicais altamente
intemperizados tém, tipicamente, teor mais baixo de Ca, variando
de 0,1% a 0,3%, ao passo que solos calcarios podem conter até
25% de Ca. Embora possa haver toneladas de Ca total na zona
radicular, € comum haver menos do que 45 kg de Ca realmente
soluvel. A solubilidade do Ca depende de varios fatores do solo,
incluindo:

¢ pH do solo - solos com maior pH tipicamente contém mais Ca
disponivel em sitios de troca de cations;

e (Capacidade de troca de cations (CTC) - o Ca disponivel é
afetado tanto pela CTC do solo quanto pela saturacao de Ca
nos sitios de troca de cations do solo;

e Presenca de outros cations no solo - o Ca é preferencialmente
adsorvido nos sitios de troca de cations. Sua solubilidade e
disponibilidade para a planta sao influenciadas por outros
cations no solo.
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Tabela 1. Extracao de calcio em funcao da produtividade de varias culturas.

Cultura Para produtividade Absorcao de Ca

de (kg) (kg)
Alfafa 8.000 78,7
Algodao 680 6,3
Amendoim 1.814 9,0
Arroz 3.175 9,0
Grama bermuda 8.000 23,4
Laranja 24.000 36,0
Milho 4.000 22,0
Soja 1.630 11,7
Sorgo em grao 3.300 27,0
Tomate 40.000 13,5
Trigo 1.630 7,2

Fonte: Baseada em IPNI (2006).

O Ca tem grande influéncia nas propriedades do solo,
especialmente porque previne a dispersao de argila. O
fornecimento abundante de Ca pode auxiliar na reducao do
encrostamento e da compactacao do solo, levando a melhora da
percolacdo da agua e a reducao do escoamento superficial.

Adubacao com calcio

Nas formulacoes de fertilizantes, nao é adicionada nenhuma fonte
de Ca para atender as exigéncias deste nutriente pelas plantas,
mas sim como componente de outros materiais. As fontes mais
comuns de Ca sao materiais usados para calagem, principalmente
CaCo,. A maioria dos solos acidos que receberam calagem até
atingir pH adequado nao apresentara problemas nutricionais de
Ca. O Ca é geralmente fornecido na forma de gesso como corretivo
para melhorar as propriedades quimicas ou fisicas do solo.

As argilas podem se dispersar em solos com alto teor de sodio (Na),
resultando em estrutura pobre do solo e reduzida permeabilidade
a agua. A adicao de Ca repoe Na* nos sitios de troca de cations e
corrige problemas de dispersao de argila. O Ca é um componente
de varios materiais comuns usados como fertilizantes nitrogenados
e fosfatados (Tabela 2).
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A podridao apical de tomate e pimentao pode
ocorrer quando pouco Ca se move com o fluxo
transpiracional para o apice dos frutos.

Tabela 2. Fontes comuns de fertilizantes contendo calcio.

Fonte Teor de Ca (%)

Calcario calcitico (CaCOs) 22a35
Cloreto de calcio (CaCl,) 36
Gesso (CaSO; - 2H,0) 22
Nitrato de calcio [Ca(NO;),] 19
Silicato de calcio 2a5
Superfosfato simples 18 a20
Superfosfato triplo [Ca(H,PO,), - H,0] 7a12
Termofosfato magnesiano 20

Os fertilizantes contendo Ca sao geralmente aplicados diretamente
no solo, mas aplicacoes foliares também sao comuns para frutas e
vegetais. As aplicacoes foliares sao feitas durante o ciclo de cultivo
para corrigir deficiéncias e melhoram a qualidade da cultura. Os
fertilizantes contendo Ca soluvel sao algumas vezes aplicados através
do sistema de irrigacao.

Sintomas de deficiéncia de calcio

As deficiéncias de Ca nao sao comuns na maioria das culturas, mas
podem ocorrer em solos acidos. Essas deficiéncias ocorrem em algumas
culturas horticolas, quando Ca nao é adequadamente suprido para as
células da planta em desenvolvimento em decorréncia de absorcao
restrita ou movimento dentro da planta. O Ca nao se move dos tecidos
mais velhos da planta e nem é redistribuido; portanto, os tecidos jovens
contam com o continuo fornecimento de Ca pelo fluxo transpiracional.
Como a transpiracao é baixa em folhas jovens, frutos e tecidos internos,
podem ocorrer varias desordens relacionadas com este nutriente.

A deficiéncia de Ca ocorre tipicamente:

1. Em folhas jovens em expansao (queima das pontas em alface);

2. Em tecidos internos (coracao negro em aipo);

3. Em tecidos das plantas alimentados principalmente pelo floema
(podridao apical em tomate, pimentao, melancia; bitter pit em
macas; vagem chocha em amendoim).

Outros sintomas associados com a deficiéncia de Ca sao:

1. Desenvolvimento anormal dos pontos de crescimento (meristema
apical);

2. Folhas anormalmente verde escuras;

3. Queda prematura de flores e botoes;

4. Caules enfraquecidos.

Resposta das culturas a calcio

Como ocorre com todos os nutrientes de plantas, quando as
concentracoes de Ca soluvel no solo caem abaixo do nivel critico, &
provavel que as culturas respondam favoravelmente a aplicacao de
fertilizantes. A absorcao de Ca ocorre principalmente na ponta da raiz;
portanto, condicoes que causam danos a saude das raizes também
prejudicarao a absorcao deste nutriente. Dado que a maioria dos solos
tem a presenca de Ca, as respostas favoraveis da cultura sao geralmente
decorrentes de melhoras no fornecimento deste nutriente para folhas e
frutos em desenvolvimento (Tabela 3) ou como resultado de melhoras
nas condicoes fisicas do solo (Figura 1). As recomendacoes locais devem
ser verificadas antes da adocao de quaisquer técnicas para estimular o

Bitter pit se desenvolve em
macas com baixos teores
de Ca.

http://crisasantos.com.br

http://ucanr.edu

O desenvolvimento atrofiado do
ponto de crescimento do milho é
causado por deficiéncia de Ca.

A queima das pontas em
alface romana esta associada
com baixa absorcao de Ca.

aumento das concentracoes de Ca nas folhas e frutos que podem estar
carentes de adequado fornecimento deste nutriente.

Tabela 3. Aumento da concentracao de célcio em macas em decorréncia
de tratamento foliar ou aplicacao no solo em comparacao com
macas nao tratadas.

Tratamento Aumento da concentracao

de Ca no fruto (ppm)
8 aplicacoes foliares (25 kg/ha) 45
5 aplicacoes foliares (13,5 kg/ha) 25

2 aplicacoes foliares (5,5 kg/ha) 10
Gesso no solo (493 kg/ha) 12

com CaCl,
L/ha. Macas com

Todas as aplicacoes foliares foram feitas diluido
para uma concentracao final de 2.806
baixas concentracoes de Ca podem ser suscetiveis a cork

spot e bitter pit, resultando em frutos nao comercializaveis.
Fonte: Autio e Bramlage (2012, p. 2, traducao nossa).
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Figura 1. Taxa de infiliracao em solo profundo e mal drenado com e sem
aplicacao superficial de gesso. O gesso pode ser usado como
corretivo do solo para melhorar tanto as suas propriedades fisicas

como a infiltracao e a percolacao da agua.

Fonte: Chen e Dick (2011, p. 9, traducao nossa).
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Informacao agrondmica sobre nutrientes para as plantas

Magneésio

EDIGAO EM PORTUGUES

magnésio (Mg) é um macronutriente absorvido pelas
plantas em quantidades semelhantes ao fosforo (P).

Magnésio nas plantas
Nas plantas, o Mg é essencial para muitas funcoes, pois:

e Aciona (catalisa) a producao de clorofila, sendo o atomo
central de sua molécula;

e Desempenha papel como um componente dos ribossomos,
as “fabricas” que sintetizam as proteinas nas células;

e [Estabiliza certas estruturas dos acidos nucleicos, as
moléculas que transferem informacoes genéticas quando
novas células sao formadas;

e Ativa ou promove a atividade de enzimas, que sao moléculas
com formatos especificos requeridos para acionar certas
reacoes quimicas necessarias para o crescimento e o
desenvolvimento adequados das plantas;

e Desempenha papel como um elemento essencial para gerar
trifosfato de adenosina (ATP), uma “bateria” que armazena
energia na planta;

e Assegura que os carboidratos produzidos nas folhas sejam
exportados para outros orgaos da planta. Os carboidratos
sao usados nas plantas para energia e estrutura.

Magnésio nos solos

As plantas apenas tém acesso ao Mg da solucao do solo.
Os fatores que contribuem para a demanda deste Mg sao:

e Mg importado de outras areas, incluindo: agua de irrigacao,
fertilizantes comerciais, esterco, biossolidos e deposicao de
sedimentos;

e Intemperismo de minerais primarios e secundarios
contendo Mg, como certos tipos de anfibolios, biotita,
cloritas, dolomita, granadas, olivina, magnesita, flogopita,
alguns piroxénios, serpentinas, talco e turmalina;

e Lliberacao das camadas internas dos filossilicatos clorita,
esmectita e vermiculita;

e Liberacao (dessorcao) de superficies e arestas dos
filossilicatos, o que é denominado “Mg trocavel”.
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Mg trocavel e Mg da solucao do solo sao as formas deste
nutriente medidas pelas analises de solo e sdo consideradas
prontamente disponiveis para as plantas.

Os minerais contendo Mg sao mais soliveis em solos acidos
(pH < 7). Em solos arenosos com baixo numero de sitios de
troca (baixa capacidade de troca de cations), o Mg dissolvido
pode se mover abaixo da zona radicular porque nao ha arestas
e superficies dos filossilicatos suficientes para reté-lo nos niveis
mais superficiais do solo. Portanto, os niveis de Mg trocavel em
solos acidos arenosos podem ser muito baixos para satisfazer
as necessidades nutricionais da planta.

Quando as raizes das plantas absorvem agua, a agua localizada
a grande distancia se move para as raizes para repor aquela
absorvida. O magnésio que esta dissolvido na solucao do solo
se move com essa agua. Esse processo, denominado fluxo de
massa, € responsavel por manter a planta suprida com Mg.

Adubacao de solos com magnésio

A adubacao de solos com Mg é necessdria quando estes nao sao
capazes de fornecer quantidades suficientes deste nutriente para
satisfazer as necessidades das culturas. A analise de solo é usada para
avaliar o suprimento de Mg no solo que esta disponivel para as plantas.

Muitos outros nutrientes podem competir com o Mg em sua absorcao
pela cultura. Em solos acidos, o aluminio (Al), o ion hidrénio (H*) e 0
manganés (Mn) podem reduzir a absorcao de Mg pelas plantas. Em
solos basicos, o calcio (Ca) e o sodio (Na) competem com o Mg em
absorcao. Quando maiores quantidades de nitrogénio (N) na forma
de amonio (NH,") sao aplicadas, tanto como fertilizante quanto
como esterco, os teores de Mg nas plantas podem ser mais baixos.
O mesmo efeito ocorre quando maiores quantidades de potassio
(K) sao aplicadas ou quando os solos naturalmente tém alto teor
de K. A competicao tem maior probabilidade de ocorrer quando os
niveis de Mg no solo sao baixos.

Ha disponibilidade de varios fertilizantes que sao fontes de
Mg. Na Tabela 1, apresentam-se algumas dessas fontes e suas
concentracoes médias de Mg, que variam de 6% a 56%. A dolomita
€ mais comumente utilizada para corrigir deficiéncias de Mg e,
simultaneamente, aumentar o pH do solo em solos acidos.
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As aplicacoes de Mg tanto no solo quanto foliares podem ser
recomendadas, dependendo da cultura a ser cultivada, do estadio de
crescimento e quando a deficiéncia deste nutriente for diagnosticada.
Algumas vezes, sao recomendadas aplicacoes foliares para culturas
forrageiras, quando as concentracoes de Mg nos tecidos das plantas
estdo muito baixas para a nutricao animal, o que pode levar a tetania
das pastagens ou hipomagnesemia. As aplicacoes foliares devem
ser repetidas frequentemente, pois 0 Mg é demandado em grandes
quantidades pelas plantas

Tabela 1. Fontes comerciais de fertilizantes contendo Mg.

Fertilizante Formula quimica | Concentracao
de Mg (%)

Cloreto de magnésio Mg(l, 25
Dolomita MgCO, - CaCO, 6-20
Estruvita MgNH,PO, - 6H,0 10
Kieserita MgSO, - H,0 17
Magnesita MgCO, 29
Nitrato de magnésio Mg(NO,), - 6H,0 9
Oxido de magnésio MgO 56
Sulfato de magnésio MgSO, - 7H,0 9
Sulfato de magnésio e 2MgSO, - K,SO, 11
potassio
Termofosfato 7-9
magnesiano

Fonte: Baseada em Mikkelsen (2010, traducao nossa).

Sintomas de deficiéncia de magnésio

Quando as plantas ndao tém Mg suficiente, um importante processo
é inibido. Durante a fotossintese, sao produzidos carboidratos. A
planta usa esses carboidratos como fonte de energia e também
para a formacao de sua estrutura. Quando o Mg esta deficiente, o
movimento dos carboidratos das folhas para outras partes da planta
fica mais lento. Isso resulta em reducao de crescimento de outros
orgaos da planta, como raizes e partes reprodutivas que sao colhidas.
A reducao do crescimento das raizes pode inibir a absorcao de
outros nutrientes que a planta necessita, causando uma cascata de
problemas nutricionais. Adicionalmente, o acimulo de carboidratos
nas folhas sinaliza para a planta que esta deve desacelerar a

Deficiéncia de magnésio (sentido
horario, comecando no topo a
esquerda) em soja, milho, uva e
algodao. Comumente, se inicia
como clorose internerval nas
margens das folhas, se espalhando
em direcao ao centro da folha a
medida que a deficiéncia torna-
se mais severa. Os tecidos se
tornam amarelo brilhantes entre
as nervuras e, finalmente, podem
tornar-se vermelho-arroxeados das
bordas externas da folha para o
centro.
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fotossintese e produzir menos carboidratos, exatamente o oposto do
que uma planta em crescimento precisa. Plantas atrofiadas e sistemas
radiculares menores sao resultado disso. A inibicao da fotossintese
produz amarelecimento internerval nas folhas, geralmente mais
acentuado nas folhas mais velhas.

Resposta das culturas a magnésio

Quando as plantas estao deficientes em Mg, a adicao deste nutriente
resultara em aumento das concentracoes de Mg nos tecidos das plantas
e também podera levar a aumentos de crescimento e produtividade.
A relacao Mg:K:Ca nos tecidos das plantas pode ser uma questao
importante para forrageiras. A Tabela 2 apresenta um exemplo de
resposta da cultura a adubacao com Mg. Sorgo granifero foi cultivado
em um solo acido franco-arenoso com baixo teor de Mg. A adicao desse
nutriente aumentou a produtividade de graos de sorgo entre 15% e
29%, dependendo das doses aplicadas. Os resultados apresentados
na Tabela 2 sao as médias de trés diferentes hibridos e trés anos de
estudo. Esse estudo reforca o conceito de que o Mg é um nutriente
exigido para o adequado crescimento da planta.

Tabela 2. Produtividade de sorgo granifero em resposta a
adubacao com magnésio.

Adubacao com Produtividade média Aumento de
Mg (kg/ha) de graos (kg/ha) produtividade (%)
0 5.044 -
17 5.784 15
34 5.784 15
50 6.322 25
67 6.523 29

Fonte: Gallaher e outros (1975, traducao nossa).
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Nos ultimos 80 anos, centenas de estudos documentaram
o papel fundamental do boro (B) em culturas agricolas no
mundo todo. Assim, foram registradas respostas a adubacao em
solos de diferentes regioes do mundo. A alfafa frequentemente
responde a adubacao com este nutriente, assim como grande
numero de frutas, hortalicas e culturas em geral.

Boro nas plantas

A essencialidade do B para as plantas superiores foi reconhecida
em 1923. Este nutriente também é considerado fundamental
para samambaias e algumas algas.

O B exerce seu papel principal nas ligacoes quimicas entre
os polissacarideos para dar estrutura as paredes celulares.
Este nutriente também desempenha papéis na formacao de
complexos com acucares para a translocacao dentro das plantas
e na formacao de proteinas. A funcao da membrana celular,
a formacao dos nodulos, a floracao e o desenvolvimento de
frutos e sementes dependem do adequado fornecimento
de B. A deficiéncia deste nutriente pode reduzir tanto a
produtividade quanto a qualidade das culturas. O inicio da
floracao e o desenvolvimento do polen também necessitam de
quantidades adequadas de B.

Boro nos solos

A concentracao total de B em solos agricultaveis variade 1 a 467
mg/kg. As formas disponiveis, B(OH), e B(OH),, sao geralmente
moveis na solucao do solo, mas podem ser adsorvidas aos
constituintes do solo, incluindo hidroxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al), particulas de argila e matéria organica. Varios
fatores influenciam a disponibilidade de B no solo:

Matéria organica: é o mais importante reservatorio de B no solo.
Em clima quente e seco, ha diminuicao da decomposicao
da matéria organica no horizonte superficial do solo, onde
se encontra a maior parte deste nutriente. Isso pode levar a
deficiéncia de B. Em clima frio, a decomposicao da matéria
organica também é diminuida, e a baixa liberacao de B afeta
as brassicas (couve-de-bruxelas, rabanetes) e outras espécies.

Condicoes climaticas: clima seco e frio restringe a atividade
radicular na superficie do solo e pode causar caréncias
temporarias de B. Os sintomas de deficiéncia podem
desaparecer assim que a superficie do solo receber as chuvas.
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O crescimento radicular é retomado, mas a produtividade
potencial geralmente diminui em decorréncia da caréncia
temporaria de B.

pH do solo: a disponibilidade de B para as plantas é maior entre pH
5,0 e 7,5. Em valores abaixo ou acima desses, a absorcao deste
nutriente é reduzida. Em locais onde a calagem é necessaria, deve-
se dispor de métodos adequados para manter o pH do solo na
faixa ideal visando a adequada nutricao com B e outros nutrientes
das plantas. O efeito do pH do solo sobre a disponibilidade de B
pode ser claramente visualizado na Figura 1.

Textura do solo: solos arenosos, que sao compostos em
grande parte de quartzo, tipicamente tém baixos teores de
minerais que contém B. As plantas que crescem em tais
solos comumente apresentam deficiéncias deste nutriente.

Lixiviacao: o B disponivel para as plantas € movel no solo e sujeito
a lixiviacao. A lixiviacao de B da zona radicular causa grande
preocupacao em solos arenosos e/ou em areas com alta
precipitacao pluviométrica.
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Figura 1. Acumulo de boro na parte aérea de plantas de feijoeiro
como resposta a aplicacao de doses de calcario e boro.
Fonte: Souza e outros (2011, p. 255).

Adubacao com boro

E importante que os fertilizantes contendo B sejam adequadamente
aplicados por causa da pequena variacao entre deficiéncia e toxicidade.
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Para o diagnostico da
necessidade de adubacao
com B, devem ser
considerados os fatores
citados anteriormente para
controlar sua disponibilidade
no solo. As analises do solo
e da planta e os sintomas
visuais geralmente sao muito
uteis como ferramentas
diagnosticas da necessidade
de aplicacao deste nutriente.
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Os fertilizantes contendo B
podem ser aplicados ao solo a
lanco ou em faixas, ou mesmo
aplicados via foliar na forma liquida. A aplicacao a lanco necessita
maiores taxas do que em faixas ou foliar. As taxas de aplicacao ao solo
para culturas responsivas podem ser de 3 kg/ha de B, enquanto para
culturas com respostas baixa e média, de 0,5 a 1,0 kg/ha (Tabela 1).
Formas comuns de fertilizantes contendo B sao mostradas na Tabela 2.
As formas soluveis sao geralmente preferidas, exceto em solos arenosos,
nos quais as formas menos soltveis sao menos suscetiveis a lixiviacao.

Seca do ponteiro em Eucalyptus grandis.

Tabela 1. Responsividade das culturas a boro.

Muito Medianamente Pouco
responsivas responsivas responsivas
Aipo Alface Cebola
Alfafa Brocolis Centeio
Algodao Cacau Cevada
Alho Cenoura Citros
Amendoim Colza Feijoes
Batata Espinafre Frutiferas de baga
Beterraba Mamao Gramineas forrageiras
Café Milho Pepino
Couve Rabanete Soja
Eucalipto Repolho
Girassol Tomate
Maca Trigo
Nabo Uva

Tabela 2. Formas comuns de fertilizantes contendo boro.

Fonte Formula B (%)
Borax Na,B,0,-10H,0 11
Acido borico B(OH), 17
Pentaborato de sodio Na,B,,0,,-10H,0 18
Ulexita Na,CaB;04-8H,0 8-15
Solubor® Na,B,0,;-4H,0 20-21
Colemanita Ca;B:04;-5H,0 10

Solubor® marca registrada de U.S. Borax Inc.

Sintomas de deficiéncia de boro

Embora o B seja movel no solo, sua mobilidade dentro da planta varia
entre espécies. As deficiéncias de boro tendem a aparecer nas folhas
mais jovens ou nos pontos de crescimento. Em certas espécies (tais como
macas e améndoas), 0 B é movel e se move através de toda a planta.

Os seguintes sintomas de deficiéncia de B ocorrem em culturas especificas:

Algodao: os peciolos das folhas apresentam anéis ou faixas, com morte
progressiva do meristema apical, causando efeito de roseta na
parte superior da planta, os botoes florais se rompem e as folhas
ficam verdes e espessas, permanecendo verdes até o inverno,
sendo dificeis de desfolhar.

Amendoim: coracao oco.

Cana-de-acucar: estrias cloroticas e aquosas no espaco internerval de
folhas jovens, evoluindo para necrose e crescimento irregular do
limbo foliar causando enrugamento.

Eucalipto: clorose e manchas necréticas nas folhas, morte dos
ponteiros, fendilhamento da casca e exsudacao de goma.

Maca: os frutos sao pequenos, achatados ou deformados, com cortica
na parte interna, rachaduras e rugosidades, ocorre morte do
meristema apical, as folhas ficam quebradicas e as flores secam.

Milho: aparecimento de listas longitudinais estreitas de coloracao
branca a transparente nas folhas, producao de multiplas espigas,
mas pequenas e anormais, com cabelos muito curtos, os pendoes
sao pequenos e alguns deles emergem mortos, e as anteras sao
pequenas, enrugadas e desprovidas de polen.

Soja: clorose internerval nas folhas jovens e pontas curvadas para baixo,
morte dos ponteiros, inibicao do florescimento e paralizacao do
crescimento radicular.

Tomate: frutos com loculo aberto, coloracdao castanha em seu interior e
amadurecimento irregular.

Sintomas de toxicidade de boro

O acumulo téxico de B ocorre em muitas regioes aridas. A adicao de
quantidades extras de agua de irrigacao lixiviara o B soluvel para uma
regiao abaixo da zona radicular. Os sintomas de toxicidade deste
nutriente aparecem primeiro nas bordas e pontas das folhas mais velhas.

Resposta das culturas a boro

As culturas apresentam variacdo significativa em sua responsividade a
este nutriente (Tabelas 1 e 3). A maioria das leguminosas, assim como
varios frutos e hortalicas, sao altamente responsivos a B. Outras hortalicas
mostraram respostas um pouco menores. Os graos e as gramineas sao
geralmente menos responsivos a este nutriente. As culturas também
apresentam variacao em sensibilidade ao excesso de B, e aquelas com
altas necessidades nem sempre tém tolerancia alta. Por exemplo, alfafa
e repolho sao apenas semitolerantes a altos niveis de B.
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Tabela 3. Produtividade de algumas culturas em resposta a aplicacao de fertilizante contendo boro.

Cultura

Referéncia

Aplicacao

Resposta em
produtividade (%)

Soja Na,B,0,;-4H,0 0,275-1,1 kg/ha V2 ou R2 Foliar 0-130 Ross e outros (2006)
Alfafa semente Na,B,0,;-4H,0 | 0,450-1,25 kg/ha | Apds primeiro corte Foliar 37 Dordas (2006)
Alfafa forrageira | Na,B,0,-5H,0 3,4-4,5 kg/ha Anual Solo 46-62 Haby e outros (1998)
Cereja azeda Na,B;0,,-4H,0 500 mg/L Set-out Foliar 0-100 Hanson (1991)
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mbora o0 zinco (Zn) seja um micronutriente e exigido em

quantidades muito pequenas pelas plantas, a deficiéncia deste
elemento nas culturas é generalizada no mundo todo. Baixos
teores deste nutriente em culturas alimenticias contribuem para a
deficiéncia de Zn em aproximadamente 30% das dietas humanas.
Com a populacao mundial em continua expansao, é exiremamente
importante dar atencdo a fertilizacao das culturas alimenticias com Zn.

Zinco nas plantas

O Zn é requerido em quantidades muito pequenas pelas plantas.
A concentracao normal de Zn na maioria das plantas varia entre 20
ppm e 100 ppm. A remocao deste nutriente nas partes colhidas da
maioria das culturas € menor do que 0,56 kg/ha. Entretanto, essa
pequena quantidade de Zn desempenha papel fundamental nas
plantas como cofator de enzimas e componente estrutural em
proteinas. Alguns importantes processos bioquimicos afetados pelo
Zn nas plantas incluem sintese de proteinas, regulacao de hormoénios
e producao de energia.

Zinco nos solos

A quantidade total de Zn nos solos atinge, em média, cerca de 50
ppm, variando de 10 ppm a 300 ppm, dependendo da composicao
geoquimica e do intemperismo do material de origem. O Zn,
como todos os nutrientes de plantas, deve estar em solucao antes
que possa ser absorvido pelas raizes. As concentracoes de Zn na
solucao do solo sao muito baixas, variando de 2 ppb a 70 ppb. Esse
nutriente existe na solucao do solo como cation divalente Zn** e sua
disponibilidade para absorcao depende de varios fatores, incluindo
0s seguintes:

pH do solo - O Zn se torna menos disponivel a medida que o
pH do solo aumenta em decorréncia do aumento da capacidade de
adsorcao por minerais de argila, 6xidos de aluminio (Al) e ferro (Fe)
e carbonatos de cdlcio. A disponibilidade de Zn também pode ser
reduzida sob condicoes de pH baixo, particularmente em solos com
textura arenosa e altamente intemperizados.

Matéria organica do solo - A matéria organica rapidamente
decomponivel, tal como esterco, pode aumentar o teor de Zn
disponivel pela formacao de complexos organicos sollveis de Zn.
Outros materiais organicos encontrados na turfa e solos ricos em
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Encurtamento dos internddios
em cana-de-acucar causado por
deficiéncia de zinco.

Deficiéncia de zinco em milho.

humus podem formar complexos insoluveis, resultando em
concentracoes mais baixas de Zn. Geralmente, baixos teores de
matéria organica no solo sao indicativos de baixa disponibilidade
de Zn. As praticas culturais, tais como sistematizacao ou preparo do
solo, assim como a erosao, também podem levar a diminuicao da
disponibilidade de Zn pela exposicao das camadas de subsolo que
contém baixos teores de matéria organica.

Condicoes climaticas - A difusao é o mecanismo primario para o
transporte de Zn para as raizes das plantas; portanto, qualquer fator
que iniba o desenvolvimento das raizes prejudicara a absorcao deste
nutriente. Os fatores climaticos que resultam em reducao da absorcao
de Zn incluem solos quentes e Umidos, particularmente no inicio do
ciclo de cultivo. Embora as plantas possam superar essa deficiéncia
inicial, ja podera ter ocorrido certa perda de produtividade. Solos
encharcados também podem apresentar niveis de Zn disponivel mais
baixos em decorréncia das condicoes de reducao e subsequente
precipitacao de compostos insoltveis de Zn.

Interacao com outros nutrientes - O efeito antagonico de outros
cations metalicos, especialmente cobre (Cu®) e Fe*, pode inibir a
absorcao de Zn, assim como altos teores de fosforo (P). Essa interacao
€ mais comum em solos deficientes em Zn. A adicao de fertilizantes
fosfatados em solos com teores adequados de Zn normalmente nao
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induzird deficiéncia deste nutriente. Fatores fisiologicos da planta
também podem contribuir para o inicio da deficiéncia de Zn associada
com altos niveis de P.

Adubacao com zinco

Levando em consideracao os varios fatores do solo que afetam a
disponibilidade de Zn para as plantas, a analise de solo é a melhor
ferramenta para prever a necessidade de Zn adicional. A inspecao
visual e a analise de tecidos das plantas também sao ferramentas
diagnosticas uteis para determinar as necessidades de fertilizantes
contendo Zn. Entretanto, geralmente, sao apenas usadas depois que
a deficiéncia ja se instalou.

Os trés tipos basicos de fertilizantes contendo Zn sao compostos
minerais inorganicos, quelatos sintéticos e materiais organicos
naturais. A solubilidade em dagua é o principal fator que rege o
desempenho dos fertilizantes contendo Zn. As fontes comuns de
fertilizantes contendo Zn sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Fontes comuns de fertilizantes contendo zinco.

Sulfatos de zinco (hidratados) 23-35
Sulfato de zinco (basico) 55
Oxido de zinco 50-80
Oxisulfatos Variavel
Cloreto de zinco 24
Nitrato de zinco 18
Quelatos de zinco 5-14
Acetato de zinco 28

As taxas de recomendacao de fertilizantes contendo Zn variam
conforme a regiao e a cultura. Em geral, espera-se que as aplicacoes
de 5 a 10 kg/ha de Zn, que elevam os niveis deste nutriente no
solo para quantidades adequadas, sejam eficientes por 3 a 5 anos.
Para algumas regioes, é recomendada uma taxa mais baixa se 0 Zn
for aplicado em uma faixa concentrada no solo. No entanto, essas
taxas reduzidas sao geralmente antecipadas, sendo adicionadas
anualmente como parte da adubacao de semeadura.

Ja foi demonstrado que aplicacoes foliares de 0,5 kg/ha a 2,0 kg/ha
de Zn sao eficientes como estratégia de adubacao durante o ciclo da
cultura. As solucoes, geralmente a alto volume, tém concentracao de
Zn de 0,05% a 0,2%. Contudo, essa abordagem é mais bem utilizada
como tratamento de correcao ou respeitando um bom programa de
adubacao com base em andlise de solo.

Sintomas de deficiéncia de zinco

As deficiéncias de Zn ocorrem em uma grande variedade de plantas
quando o nivel nas folhas cai abaixo de 15 ppm. Como a maioria dos
micronutrientes, 0 Zn € quase totalmente imével na planta e os sintomas
de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas recém-expandidas.

Alguns sintomas frequentemente associados com deficiéncia de Zn sao:
 Plantas raquiticas;

o Areas verde claras entre as nervuras de folhas novas;

* Folhas menores (folha pequena);

* Internddios curtos (roseta);
¢ Faixas brancas largas em cada lado da nervura central em milho e
sorgo granifero.

Os sintomas de deficiéncia de Zn sao similares aos sintomas de
deficiéncia de manganés (Mn) e Fe em algumas culturas e uma analise
de tecidos deve ser usada para confirmar a deficiéncia do nutriente.

Resposta das culturas a zinco

As culturas variam em sua responsividade a Zn (Tabela 2). Quando
necessario para a producao de uma cultura responsiva, a aplicacao
de fertilizantes contendo Zn pode resultar em aumento substancial
da produtividade da cultura (Tabelas 3 e 4).

Tabela 2. Responsividade das culturas a aplicacao de zinco.

Muito Medianamente Pouco
responsivas responsivas responsivas

Arroz Alfafa Aipo
Cacau Algodao Alface
Café Batata Aspargo
Cebola Beterraba Aveia
Citros Cevada Cenoura
Feijoes Gramineas forrageiras Centeio
Linho Soja Ervilha
Lupulo Tomate Repolho
Milho Trevo Uva
Noz peca Trigo
Péssego
Pinheiro
Tungue

Tabela 3. Resposta de milho a aplicacao de zinco em faixa no plantio.

Zn aplicado' (kg/ha) Produtividade (kg/ha)

0 4.170
0,3 9.213
1,0 9.415
3,0 9.550

'Aplicacao de 8-20-0 como suspensao; Zn no solo extraivel com DTPA = 0,3 ppm.
Fonte: Rehm e Schmitt (1997, traducao nossa).

Referéncias

REHM, G.; SCHMITT, M. Zinc for crop production. Minneapolis: University of
Minnesota, Extension Publication FO-00720-GO, 1997.
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American Journal, Madison, v. 69, no. 2, p. 443-452, 2005.

Tabela 4. Resposta de arroz a aplicacoes de fertilizantes contendo zinco a lanco e incorporados.

Zn aplicado (kg/ha)

Parametro

Produtividade de graos (t/ha) 7.9 9,4 7,9 8,9 5,7 6,7 3,2 7,7
Matéria seca (kg/ha) 278 470 777 1.031 200 590 391 877
Zn nos tecidos (ppm) 15,1 21,0 15,6 23,5 13,9 21,5 12,4 17,9

Dados sao média de quatro fontes de Zn: sulfato, lignosulfato e dois oxisulfatos.
Fonte: Slaton e outros (2005, traducao nossa).
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manganés (Mn) é um dos 17 elementos essenciais para

o crescimento e a reproducdo das plantas. E requerido
por elas apenas em pequenas quantidades, mas assim como
outros micronutrientes, é tao critico para seu crescimento
quanto os macronutrientes.

Manganés nas plantas

A concentracao de Mn nas plantas normalmente varia de 20 ppm
a 300 ppm. Quando a concentracao deste nutriente cai abaixo de
15-20 ppm, geralmente ocorre deficiéncia (Tabela 1).

Tabela 1. Faixa de teores adequados e responsividade a manganés
para algumas culturas.

Cultura Faixa de teores adequados | Responsividade
de Mn (ppm)
Soja 20-100 Alta
Sorgo 18-190 Alta
Trigo 20-200 Alta
Café 80-100 Alta
Milho 30-150 Média
Citros 25-100 Média
Batata 30-200 Média
Algodao 25-350 Baixa

O Mn é absorvido pelas plantas na forma de Mn?** e em formas
organicamente complexadas. As raizes das plantas liberam
exsudatos, tais como acidos organicos de baixo peso molecular,
que ajudam na absorcao de Mn do solo. Dentro das plantas,
0 Mn funciona, na maioria das vezes, como um ativador em
sistemas enzimaticos, mas também é constituinte de certas
enzimas. £ essencial para as reacoes da fotossintese e esta
envolvido na evolucao do oxigénio durante este processo.
A sintese de lignina, que confere forca e rigidez as paredes
celulares, é dependente de Mn. O Mn também é fundamental
para o crescimento das raizes.
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Manganés nos solos

A crosta terrestre contém cerca de 0,11% de Mn, enquanto o Mn
total nos solos geralmente varia de cerca de 20 ppm a 3.000 ppm
(0,002% a 0,30%), mas apenas uma fracao deste total esta disponivel
para as plantas. A forma mais comum de Mn na solucao do solo é
Mn?, que geralmente esta complexada por compostos organicos.

A concentracao de Mn* na solucao do solo é altamente
dependente do pH, com niveis diminuindo cerca de 100 vezes a
cada unidade de aumento de pH. Assim, o Mn disponivel para as
plantas aumenta a medida que o pH do solo diminui, de tal modo
que as deficiéncias tém maior probabilidade de ocorrer em solos
alcalinos. No outro extremo, se o pH do solo for muito baixo (< 5),
0 Mn pode ser toxico para culturas sensiveis.

As deficiéncias de Mn nas culturas ocorrem mais frequentemente
em solos com pH alto (alcalino) e naqueles que naturalmente
tém baixas concentracoes deste nutriente. As deficiéncias
também podem ser problematicas em solos com alto teor de
matéria organica, como turfas e solos ricos em humus, que
favorecem a formacao de quelatos de Mn indisponiveis. Deve-
se notar que altos niveis de cobre (Cu), ferro (Fe) ou zinco
(Zn) podem reduzir a absorcao de Mn*. O extrator de Mn mais
comumente usado em analise de solo é o agente quelante acido
dietilenotriaminopentaacético (DTPA). O nivel critico de Mn
extraido por DTPA é geralmente estabelecido em 1 ppm, mas isto
varia dependendo de pesquisas locais de calibracao.

Sintomas de deficiéncia de manganés

O Mn, como muitos outros micronutrientes, € imovel nas plantas.
Isso é um ponto importante, porque significa que os sintomas de
deficiéncia aparecerao primeiro em folhas mais jovens, uma vez
que as plantas nao podem facilmente remover Mn de tecidos mais
velhos. Algumas culturas sao mais suscetiveis a deficiéncia de
Mn do que outras. Entre as culturas sensiveis estao soja, cereais,
amendoim, cucurbitaceas, cebola, ervilha, rabanete e feijao.
As descricoes dos sintomas de deficiéncia de Mn para algumas
culturas selecionadas sao fornecidas a seguir.

Soja: Primeiramente, as folhas superiores se tornam cloroticas
entre as nervuras, enquanio estas permanecem verdes. As
folhas mais jovens primeiramente se tornam verde-palidas e,
entao, amarelo-palidas. A medida que a deficiéncia se torna mais
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severa, aparecem areas mortas marrons. Algumas pesquisas,
mas nao todas, indicam que soja transgénica resistente a
glifosato pode ser mais responsiva a adicao de Mn do que as
variedades convencionais.

Milho: As plantas deficientes parecem
atrofiadas, com caules curtos e finos e
com folhas verde-pdlidas a amarelas.
Se a deficiéncia se tornar severa, as
folhas ficam amarelo-pdlidas e pontos
brancos aparecem em areas cloréticas
internervais. Os sintomas aparecem
primeiramente em folhas mais jovens.

Algodao: As folhas mais jovens sao
afetadas primeiro. Elas ficam com forma
de concha e amarelo-acinzentadas ou
vermelho-acinzentadas com nervuras
verdes. O excesso de Mn no solo pode
se tornar toxico para as plantas em baixo
pH do solo. Esse problema é conhecido como folha enrugada.

FOTO IPNI SHARMA E KUMAR.

Milho com deficiéncia
de manganés.

Cereais: A aveia € a espécie mais suscetivel nesta classe. A
deficiéncia de Mn em aveia €, algumas vezes, chamada de “mancha
cinza” e, geralmente, se inicia como um ponto cinza oval na borda
das folhas jovens no estadio de trés a quatro folhas. A mancha
pode se espalhar gradualmente para toda a folha, ou muitos pontos
podem se desenvolver. Em trigo e cevada, as plantas desenvolvem
nas folhas mais jovens listras amarelas paralelas no sentido do
comprimento da folha. E sempre uma boa ideia, quando for possivel,
confirmar os sintomas observados no campo utilizando analise dos
tecidos das plantas.

Cebola: Uma das culturas mais suscetiveis a deficiéncia de Mn.
As folhas mais externas mostram listras de clorose internerval
e desenvolvem queima das pontas com necrose progressiva.
Também sao sintomas de deficiéncia de Mn a atrofia das
plantas e a producdo atrasada de bulbos.

Soja com deficiéncia de manganés.

Adubacao com manganés

Os fertilizantes contendo Mn podem ser aplicados a lanco, em
faixas no solo ou viafoliar. O sulfato de manganés (MnSO,) é a fonte
mais comum de fertilizantes contendo Mn. E altamente soltvel
em agua e adequado para aplicacoes no solo ou, principalmente,
por via foliar. Ha varias outras fontes de fertilizantes com Mn,
incluindo quelatos, cloretos, 6xidos e oxisulfatos (Tabela 2).

As taxas de aplicacao de Mn sao altamente dependentes do
método de aplicacao: a lanco no solo, geralmente variam de 10
kg/ha a 25 kg/ha; em faixas perto da linha de plantio, variam de 3
kg/ha a 5 kg/ha; e na aplicacao via foliar, normalmente variam de
0,5 kg/ha a 2,0 kg/ha.

FOTO IPNI SADANA.

As aplicacoes em faixas ou via foliar sao preferiveis a aplicacao
a lanco em solos com pH alto, pois 0 Mn torna-se insoltvel
muito rapidamente nesta condicao. Nesses solos, a aplicacao em
faixas minimiza o contato solo-Mn e, assim, retarda a reacao de
adsorcdao. Além disso, a aplicacao de Mn em faixas juntamente
com fertilizantes com reacao acida (por exemplo, enxofre
elementar e nitrogénio amoniacal) pode ajudar a prolongar sua
disponibilidade em solos alcalinos.

Tabela 2. Fontes comuns de fertilizantes contendo manganés.

Fonte Formula quimica | Teor de Mn (%)

Sulfato de manganés MnSO,-3H,0 26-28
Cloreto de manganés MnCl,-4H,0 25
Carbonato de manganés MnCO, 40
Dioxido de manganés MnO, 63
Oxido de manganés MnO 41-68
Nitrato de manganés Mn(NO,),-6H,0 16
Oxisulfato de manganés MnO-MnSO, 25-70

Os fertilizantes contendo Mn soltivel em agua sao boas fontes
deste nutriente quando aplicados tanto no solo quanto por via
foliar, mas as fontes com baixa solubilidade (como Oxidos ou
oxisulfatos) devem ser aplicados no solo e, preferencialmente,
finamente moidas de modo a se obter particulas menores do
que 0,15 mm. Em relacao a aplicacao de quelatos de Mn no solo,
deve-se observar que a caracteristica de quelacao pode ter curta
duracdao, uma vez que o agente quelante pode rapidamente
formar no solo quelatos de ferro (Fe3*) mais estaveis.

As aplicacoes foliares devem ser feitas imediatamente apos o
aparecimento de sintomas de deficiéncia e devem ser repetidas
se os sintomas reaparecerem. A mistura de fertilizantes contendo
Mn com glifosato tem sido evitada, devido a formacao de
complexos indesejaveis.

Resposta das culturas a manganés

Em um experimento com soja em solo de Cerrado, comparou-
se um controle (0 Mn) com aplicacoes foliares e no solo de
Mn. As aplicacoes foliares com MnSO, e quelato com base
de sulfato foram mais eficientes do que MnSO, e oxisulfato
de Mn aplicados no solo. A aplicacao foliar de MnSO, tem
sido considerada mais eficiente para corrigir as deficiéncias
de Mn em soja, principalmente em condicoes de pH alto do
solo (Tabela 3).

Tabela 3. Produtividade de soja em resposta a fontes de manganés.

Tratamento Produtividade
(kg/ha)
Controle 2.247
MnSO, (200 g/ha), foliar 2.769
Quelato SO,* (200 g/ha), foliar 2.827
MnSO, (4.000 g/ha), solo 2.499
Oxisulfato de manganés (4.000 g/ha), solo 2.526

Fonte: Silva (2000).
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cobre (Cu) é um dos oito micronutrientes das plantas. Quando

ha deficiéncia de Cu, as respostas mais comuns das culturas a
sua aplicacao incluem reducao de doencas, aumento do crescimento
e melhora da qualidade. As fontes de Cu comumente aplicadas sao
fertilizantes, estercos de origem animal, biossolidos e produtos para
tratamento fitossanitario.

Cobre nas plantas

O Cu tem funcao essencial na saide humana e no crescimento
das plantas. Seu carater essencial na nutricdo de plantas nao foi
reconhecido até 1931. As concentracoes normais de Cu nas plantas
variam de 5 ppm a 20 ppm.

As raizes das plantas absorvem a forma divalente (Cu?*, ion cuprico)
e podem prontamente reduzila a forma monovalente (Cu’, ion
cuproso). A facilidade de conversao de Cu entre as formas cuprica
€ cuprosa e vice-versa confere a este micronutriente funcoes Unicas
na planta. O Cu desempenha papéis na fotossintese e na respiracao,
incluindo a transferéncia final de elétrons para o oxigénio. O Cu
também auxilia na formacao de lignina nas paredes celulares, o que
fornece suporte para manter as plantas eretas. £ particularmente
importante na formacao de graos de pdlen viaveis, formacao de
sementes e resisténcia a estresse.

Cobre nos solos

O teor total de Cu nos solos normalmente varia entre 1 ppm e 40
ppm, mas a concentracao de Cu dissolvido na solucao do solo é
muito mais baixa. A disponibilidade de Cu nos solos para a absorcao
pelas plantas é afetada pelas seguintes caracteristicas:

» Matéria organica. O Cu é o micronutriente que esta mais
fortemente ligado a matéria organica. As deficiéncias de Cu nas
plantas geralmente ocorrem em culturas que crescem em turfas,
solos ricos em humus e solos com mais do que 8% de matéria
organica. As concentracoes criticas de Cu em analises de solo
(Cu extraivel com DTPA) sao muito maiores nesses solos do que
em solos minerais.

* Textura. As plantas que crescem em solos de textura arenosa
tém maior probabilidade de apresentar deficiéncia de Cu do que

aquelas que crescem em solos de textura média ou argilosa. Os
solos de textura argilosa geralmente retém mais Cu na forma
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trocavel, disponivel para as culturas. Outros componentes do
solo, como Oxidos e carbonatos, podem promover a diminuicao
da disponibilidade de Cu.

* pH do solo. A solubilidade do Cu diminui a medida que o pH
aumenta para 7 ou mais. Em pH alto, ocorre aumento da forca
com a qual o Cu é retido pela argila e a matéria organica do solo,
tornando-o menos disponivel para as culturas.

e Equilibrio de nutrientes. Altas concentracoes de zinco (Zn),
fosforo (P), aluminio (Al) e ferro (Fe) nos solos podem diminuir a
absorcao de Cu pelas raizes e agravar sua deficiéncia. Os riscos
de deficiéncia de Cu também aumentam com maiores taxas de

aplicacao de nitrogénio (N).

Adubacao dos solos com cobre

Fonte: Quando Cu adicional é exigido, a fonte fertilizante mais
comum é o sulfato de cobre, embora muitos outros materiais estejam
disponiveis (Tabela 1). Outras fontes de Cu sao estercos bovino
e de aves e biossolidos. Alguns tipos de esterco contém elevadas
concentracoes de Cu em decorréncia de sua adicao na alimentacao
animal ou seu uso em pediltivio para prevenir podridao dos cascos.

Dose: Em locais onde a deficiéncia de Cu for identificada nas culturas,
a dose certa para aplicacao depende da fonte especifica de Cu. Os
fertilizantes contendo Cu tém variacoes em seu teor de Cu e em sua
solubilidade no solo. Por exemplo, doses de 3 kg/ha a 15 kg/ha de
Cu na forma de sulfato de cobre ou de cerca de 0,5 kg/ha de Cu na
forma de quelato sao usadas para aplicacoes no solo, enquanto para
aplicacoes foliares sao usadas doses mais baixas.

Epoca: Como o Cu é fortemente retido no solo, a época para
sua aplicacao é flexivel e sua disponibilidade pode aumentar
gradualmente por varios anos ap6s uma tinica aplicacao. As aplicacoes
foliares sao geralmente limitadas a situacoes emergenciais, quando
a deficiéncia é identificada ap6s o plantio, ou como parte de um
programa de adubacao foliar de manutencao.

Local: A eficiéncia de absorcao de Cu é aumentada quando os
fertilizantes sao aplicados perto da zona radicular ou em faixas perto
das sementes na linha de plantio. O risco de danos as raizes aumenta
quando altas doses de Cu sao aplicadas em faixas perto da semente.

Sintomas de deficiéncia de cobre

Os sintomas de deficiéncia de Cu variam com a cultura. Deficiéncias
leves ou moderadas podem reduzir a produtividade ou o crescimento da
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nas folhas
de trigo ¢é um sintoma comum de
deficiéncia de cobre.

Espigas de trigo saudaveis a severamente
deficientes em cobre, mostrando sinais
de melanose (necrose parda do trigo).

Tabela 1. Fontes comuns de cobre.

Fonte Formula Cu (%)
Sulfato de cobre'? CuSO,*5H,0 25
Quelato de cobre, EDTA' Na,Cu EDTA 13
Sulfato de cobre CuSO,*H,0 35
monohidratado'*

Acetato de cobre'? Cu(CH,C00),*H,0 32
Fosfato de amonio CuNH,PO, *H,0 32

e cobre'?

Oxido de cobre CuO 75
Oxido cuproso'? Cu,0 89
Esterco animal® 0,002-0,07
Biossolidos* <0,43; média 0,074

Fonte: 1. Havlin e outros (2014); 2. Martens e Westerman (1991);
3. Xiong e outros (2010); 4. Lu e outros (2012).

planta sem sinais claros. O Cu é imovel na planta e, portanto, os sintomas
aparecem primeiro em brotacoes mais jovens.

Em milho, as folhas jovens se tornam amarelas e atrofiadas; os sintomas
iniciais podem ser confundidos com os causados por geada ou seca. Em
estadios avancados, as folhas podem assumir coloracao castanha nas
margens, semelhante aos sintomas de deficiéncia de potassio (K). Quando
ha deficiéncia de Cu, pode haver aumento da incidéncia de ergotismo,
melanose do caule, mal-do-pé e fusariose da espiga. O escurecimento da
espiga e 0 encurvamento do caule na maturidade sao sinais comuns de
deficiéncia de Cu em trigo e cevada. As espigas geralmente ficam vazias
ou com graos enrugados.

Em muitas culturas, as folhas podem parecer murchas, tornam-se azul-
esverdeadas antes de se tornarem amarelas e enroladas e nao ocorre a
formacao de flores.

Sintomas de toxicidade de cobre

A toxicidade de Cu pode ocorrer apos repetidas aplicacoes de estercos,
biossolidos ou pesticidas que tém alto teor deste micronutriente. Os
sintomas de toxicidade incluem reduzido vigor de brotacoes, sistema
radicular pobremente desenvolvido, raizes descoloridas e clorose foliar
(amarelecimento). Eles podem ser confundidos com sintomas de deficiéncia
de Fe. As espécies de plantas diferem acentuadamente em sua tolerancia ao
Cu; por exemplo, feijao tolera toxicidade de Cu muito melhor do que milho.

Resposta das culturas a cobre

As espécies e cultivares de plantas variam consideravelmente em sua
sensibilidade a deficiéncia de Cu e na resposta a sua aplicacao (Tabela 2). A
sensibilidade a toxicidade de Cu ndo necessariamente segue a ordem inversa.

Em um conjunto de 115 experimentos de campo com trigo de primavera
nas Provincias das Pradarias do Canada, encontrou-se uma frequéncia de
87% de resposta em termos de produtividade de graos a aplicacao de Cu
nos locais em que o teor de Cu extraivel com DTPA no solo era menor do
que 0,4 ppm. A resposta em termos de produtividade de graos a aplicacao
dessa concentracao de Cu foi, em média, de 47%, enquanto em niveis
entre 0,4 ppm e 0,8 ppm, de acordo com as analises de solo, 0 aumento de
produtividade foi, em média, de 10%. As andlises de solo foram eficientes
para identificar as deficiéncias e a frequéncia de resposta rentavel a
aplicacao de Cu variou entre 19% e 77% (dependendo do preco do trigo
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Deficiéncia de cobre em alface Deficiéncia de cobre em citros.

em comparacao com crescimento
normal (esquerda).

e da taxa de retorno exigida) para solos com niveis abaixo de 0,4 ppm, e
foi muito rara em maiores concentracoes de Cu (KARAMANOS et al., 2003).

No Brasil, algumas culturas horticolas, como alface, alho e cebola, sao
responsivas a aplicacao de Cu. Souza e outros (1982) verificaram resposta
positiva de uma cultivar de alho a aplicacao de sulfato de cobre em solo
de Cerrado. Resende e outros (2005) obtiveram maior producao de massa
fresca e maior circunferéncia da cabeca comercial de alface americana
com aplicacao de 26 g/ha de Cu, bem como melhor sanidade das folhas
externas quando a aplicacdo ocorreu aos 21 e 28 dias apos o transplante.

Rodrigues e outros (2010) verificaram que 0s teores de Cu extraidos pelos
extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA sao altamente correlacionados entre
si e que, portanto, a avaliacao da disponibilidade deste micronutriente para
mudas de eucalipto pode ser feita utilizando qualquer um deles. Os autores
também observaram que os niveis criticos de Cu em solos de Cerrado
para o crescimento de mudas de eucalipto foram iguais ou inferiores a
0,12 mg/dm? e 0,09 mg/dm?, utilizando os extratores Mehlich-1 e DTPA,
respectivamente, e que os teores e contetidos de Cu na planta mostraram
estreita relacao com os teores de Cu no solo com os extratores avaliados.

Tabela 2. Sensibilidade das culturas a deficiéncia de cobre.

Alta Média EDE]
Alface Abacaxi Aspargo
Alfafa Aipo Batata
Alpiste Beterraba acucareira Canola
Arroz Brocolis Centeio
Aveia Cevada Colza
Beterraba de mesa Cherdvia Ervilha
Capim sudao Couve-flor Feijao
Cebola Maca Grama para jardim
Cenoura Milho Gramineas forrageiras
Citros Mirtilo Hortela-pimenta
Espinafre Morango Hortela-verde
Linho Nabo Pinheiro
Trigo Pepino Soja
Rabanete Tremoco
Rabo-de-gato Uva
Repolho
Sorgo
Tomate

Fonte: Havlin e outros (2014) e Marschner (1995).
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Informacao agrondmica sobre nutrientes para as plantas

Cloreto

EDIGAO EM PORTUGUES

cloreto (Cl) é comumente encontrado na natureza. Desde os

mares e solos e até no ar, ele esta em toda parte. E um anion
monovalente e tem uma Unica carga negativa. As plantas absorvem
o elemento cloro (Cl) nessa forma ani6nica. Em condicoes normais,
o Cl é um gas instavel amarelo-esverdeado. Diferentemente do Cl,
o Cl livre raramente ocorre na natureza.

O CI foi reconhecido como um nutriente de planta em meados
da década de 1950. Entretanto, seu valor como fertilizante
suplementar nao foi compreendido até a década de 1970, quando
trabalhos no noroeste dos Estados Unidos e em outros locais
mostraram que algumas culturas podem, de fato, responder
a aplicacoes de fertilizantes contendo CI. Desde aquela época,
varios estudos ja foram conduzidos para investigar a resposta
da cultura a adicao de CI e determinar as melhores praticas de
manejo para a adubacao com ele.

Cloreto nas plantas
O CI cumpre funcoes muito importantes nas plantas, como:

¢ Fotossintese e ativacao enzimatica - algumas das enzimas
ativadas por Cl estao envolvidas na utilizacao do amido, que
afeta a germinacao e a transferéncia de energia.

¢ Transporte de outros nutrientes - o CI auxilia no transporte de
nutrientes como potassio (K*), calcio (Ca?") e magnésio (Mg?) ,
pois age como um contra-ion para manter o equilibrio elétrico.

e Movimento da agua nas células - o CI auxilia tanto o
movimento quanto a retencao da agua nas células, desta
forma impactando a hidratacao e o turgor.

¢ Atividade estomatica - tanto o K quanto o Cl estao envolvidos
no movimento das células-guarda, que controlam a abertura e
o fechamento dos estdbmatos.

¢ Desenvolvimento acelerado da planta - para a producao de
cereais, a aplicacao da quantidade adequada de CI resultara
em formacdao de espigas e emergéncia mais precoces do
que quando ha deficiéncia deste anion. Em trigo de inverno,
foi observado adiantamento de 5 a 7 dias na maturacao dos
graos.

¢ Reducao do acamamento - fortalece os caules, auxiliando na
reducao do acamamento no final da safra.
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Entre os impactos mais notaveis do Cl esta seu papel na reducao
dos efeitos de inimeras doencas de plantas, que pode estar
relacionado com sua funcao na regulacao osmotica. Em trigo,
verificou-se que o ClI inibe mal-do-pé, mancha-amarela-da-folha,
ferrugem estriada, ferrugem da folha e septoriose, enquanto em
milho e sorgo granifero, inibe podridao do colmo.

Cloreto nos solos

Quase todo o CI- do solo esta na solucao do solo. O Cl, assim como
o nitrato (NO;),& mdvel nos solos e se move livremente com a
agua do solo. Assim, sob certas condicoes, pode ser prontamente
lixiviado da zona radicular. Ha varias fontes potenciais de Cl nos
sistemas de producao das culturas, incluindo chuvas, aerossois
marinhos, emissoes vulcanicas, agua de irrigacao e fertilizantes.
Algumas aguas de irrigacao contém quantidades substanciais de Cl,
geralmente suficientes para satisfazer ou exceder as necessidades
da cultura. A deposicao atmosférica pode ser particularmente alta
em areas costeiras. Entretanto, regidoes longe da costa, como o
Cerrado da regiao central do Brasil, tém deposicao atmosférica de
ClI- muito mais baixa, tornando maior a probabilidade de resposta
a fertilizantes contendo este anion. Em areas onde ha historico de
aplicacao de fertilizantes contendo CI (como muriato de potassio,
também conhecido como MOP ou cloreto de potassio - KCl) nao é
provavel que este seja limitante para as culturas.

Adubacao com cloreto

Existem varios fertilizantes que sao fontes de ClI, mas o mais
comum e prontamente disponivel é o cloreto de potassio (KCl)
(Tabela 1). Todas as fontes tém desempenho semelhante, nao
havendo uma que seja superior quando se considera apenas o
Cl. Como o CI é soluvel e se move prontamente com a dagua do
solo, o local de sua aplicacao no solo nao é tao importante quanto

Tabela 1. Fertilizantes contendo cloreto.

Fertilizante Formula Cl (%)
quimica
Cloreto de potassio KCl 47
Cloreto de magnésio Mgcl, 74(seco); 22 (liquido)
Cloreto de aménio NH,CI 66
Cloreto de célcio Cacl, 65
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para os nutrientes iméveis, como o fosforo (P). O CI aplicado na
superficie do solo se move para a zona radicular com as chuvas.

Sintomas de deficiéncia de cloreto

Os sintomas de deficiéncia de CI foram observados e caracterizados
em varias culturas e podem variar, mas 0os dois mais comuns sao
clorose em folhas mais jovens e murcha generalizada. Também
podem ocorrer necrose de algumas partes da planta, bronzeamento
das folhas, reducao do crescimento de raizes e folhas e aumento da
suscetibilidade a varias doencas como resultado da deficiéncia de CI.

No inicio da década de 1990, a sindrome da mancha fisioldgica da
folha foi primeiramente observada em certas variedades de trigo de
inverno em Montana (Estados Unidos). Esses sintomas sao similares
em aparéncia aos de mancha-amarela-da-folha e septoriose,
mas nao estao associados com patdégenos. Algumas pesquisas
mostraram que essas manchas sao resultado da deficiéncia de CI.

Resposta das culturas a cloreto

Varias pesquisas sobre a nutricao de culturas com Cl foram conduzidas
nas Grandes Planicies nos Estados Unidos, a maioria delas com trigo
de inverno, mas algumas com outras culturas também. Na Tabela
2, sao mostradas a produtividade de graos e as concentracoes de
Cl em tecidos em multiplos locais e anos para trigo de inverno de
sequeiro, milho e sorgo granifero que receberam Cr.

Em uma meta-analise sobre resposta de trigo de inverno a aplicacao
de CI, com dados coletados de 1990 a 2006 em 53 localidades
no Kansas (Estados Unidos), concluiu-se que a aplicacao de
fertilizante contendo Cl gerou aumento médio de produtividade
de aproximadamente 8%, e que a aplicacao de doses maiores do
que cerca de 22,4 kg/ha CI raramente resultaria em aumentos
adicionais de produtividade (RUIZ DIAZ et al., 2012).

Algumas circunstancias que favorecem as respostas a fertilizantes
contendo Cl sao baixos niveis no solo e/ou nos tecidos das
plantas, altos niveis foliares e/ou pressao de doenca fuingica nas
raizes, cultivar responsiva e locais onde a adubacao com KCl é
minima em dreas nao costeiras.

Sensibilidade a cloreto

As plantas que crescem em solos afetados por sal ou irrigados com
agua contendo alto teor de CI podem ser negativamente impactadas
por adubacao com CI adicional. Danos as folhas também podem
ocorrer como resultado de excesso de Cl depositado na folhagem
durante a irrigacao. Deve-se proceder a cuidadoso manejo de
fertilizantes e agua para controlar o CI nessas situacoes. Algumas

A esquerda, deficiéncia de cloreto
observada como mancha fisioldgica
nas folhas de trigo de inverno. A direita,
plantas de trigo que receberam aplicacao
de fertilizante contendo CI.

Fonte: Mengel e outros (2009, p. 20,
traducao nossa).

FOTO IPNI LAMOND.

culturas sao sabidamente sensiveis a teores elevados de Cl (tabaco,
batata, varios frutos e hortalicas, algumas arvores e algumas
variedades de soja), embora esta sensibilidade varie dependendo
das condicoes em que crescem.
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Algumas plantas sao sensiveis a altas concentracoes de Cl. Os sintomas
de excesso de Cl geralmente aparecem primeiramente nas pontas e
bordas de folhas mais velhas (no sentido horario, comecando no alto a
esquerda: uva, améndoa, nozes e morango).
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Tabela 2. Produtividade e teor foliar em funcao da aplicacao de Cl em trigo, milho e sorgo granifero em Kansas (Estados Unidos).

Produtividade de gdraos (kg/ha)

Cultura

Com aplicacao de | Ganho em relacao | Controle
22,4 kg/ha CI ao controle

Cl nas folhas (%)
Experimentos (n°)
Com aplicacao de
22,4 kg/ha Cr

Trigo de inverno 54,2 58,8 4,6 0,33 0,48 34
Milho 117,0 122,0 5,0 0,19 0,30 11
Sorgo gdranifero 110,4 121,3 10,9 0,11 0,27 20

Os tecidos das plantas foram coletados no estadio de enchimento de graos para o trigo e o sorgo granifero e no pendoamento para o milho.

Fonte: Baseada em Mengel e outros (2009, p. 21, traducao nossa).
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A solubilidade de minerais que contém o6xido de Fe no solo é
muito baixa e, portanto, as raizes das plantas possuem dois
caminhos principais para acessar os ions Fe?* ou Fe**. A primeira
estratégia ocorre em espécies de dicotiledoneas e espécies de
monocotiledoneas nao gramineas, nas quais 0s ions Fe’** sao
reduzidos a ions Fe?* antes de entrar nas raizes por intermédio
de membranas seletivas. Esse processo envolve a excrecao
pelas raizes de varios compostos organicos e acidos no solo. Na

EDIGAO EM PORTUGUES

ferro (Fe) é um nutriente exigido por seres vivos Como micro-

organismos, plantas, animais e humanos. Foi primeiramente
reconhecido como um nutriente necessario para as plantas em
meados do século XIX, quando uvas deficientes em Fe foram tratadas
com sucesso utilizando aplicacoes foliares de sais de Fe. O Fe é Ve g > . .
componente de muitas enzimas vitais para as plantas e ¢ exigido em  S€gunda estratégia, as raizes de espécies de gramineas obtém Fe
uma ampla gama de funcdes biolégicas. £ comum na crosta terrestre excretando um quelato organico (sideroforo) que solubiliza o Fe
e, como resultado, a maioria dos solos contém Fe em abundancia, do solo, permitindo absorcao acentuada.
mas em formas com baixa solubilidade e,
algumas vezes, nao prontamente disponiveis
para a absorcao pelas plantas.

Ferro nos solos

O Fe é abundante em muitas rochas e minerais
e, a medida que os solos se desenvolvem, | 4 / \
pode haver tanto enriquecimento como [B7 - /

diminuicao de Fe. A diminuicdo comumente A 3 Ty ‘

leva a deficiéncia e o enriquecimento pode [E5= 4 \ 4 {\‘ o\
causar toxicidade em condicoes especificas. 2~ 3 ‘\‘ \'

Os minerais secundarios (6xidos) dos solos <0 XXX 2 I ( LT
sao a principal fonte de Fe para uso pelas  peficiéncia de ferro em soja (esquerda), sorgo (no meio) e trigo (direita).
plantas, que é adsorvido ou precipitado em

particulas minerais do solo e na matéria organica. Emborao Fe seja  Fatores do solo e deficiéncia de ferro

muito abundante, sua disponibilidade para a absorcao pelas plantas
é bastante baixa.

FOTO IPNI BIACHINI.
FOTO IPNI SHARMA E KUMAR.

A maioria dos solos contém Fe em teores adequados para a nutricao de
plantas, mas fatores quimicos e ambientais restringem sua absorcao
Ferro nas plantas pelas plantas. As deficiéncias de Fe sao comumente observadas em
solos com elevado pH (> 7,5), especialmente onde ha abundancia
de carbonato de calcio (calcario). A solubilidade do Fe é bastante
aumentada a medida que o pH do solo cai, atingindo o patamar acido.

As raizes das plantas absorvem Fe da solucao do solo mais
prontamente como ions Fe?* (ferroso), mas também, em alguns
casos, como ions Fe’* (férrico). A natureza quimica do Fe permite
que ele desempenhe papel essencial em reacoes de oxidacao Solos contendo abundancia de carbonato de calcio podem formar
e reducdo, respiracdo, fotossintese e reacdes enzimaticas. Por  ions bicarbonato (HCO;) se ficarem excessivamente umidos,
exemplo, o Fe é um importante componente de enzimas usadas interferindo na absorcao de Fe pelas plantas. Essa inibicao geralmente
por bactérias fixadoras de nitrogénio. é temporaria, e os sintomas de deficiéncia de Fe desaparecem quando

- ] ] ) . 0 excesso de agua é drenado e o solo se aquece.
A concentracao de Fe nos tecidos foliares varia entre as espécies

de plantas, mas geralmente situa-se entre 50 ppm e 250 ppm (base Quando os solos se tornam saturados, os ions Fe** sao convertidos a

em peso seco). Se a concentracao de Fe for menor do que 50 ppm, Fe?" por acao microbiana. Os ions Fe?* estao em uma forma muito mais
geralmente ha sinais de deficiéncia, ao passo que efeitos toxicos soltvel e podem até mesmo causar toxicidade em algumas variedades
podem ser observados quando a concentracao excede 500 ppm. de arroz em solos inundados em condicoes fortemente écidas.
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As plantas que crescem em solos com baixo teor de matéria organica
sao geralmente mais suscetiveis a deficiéncia de Fe do que aquelas
que se desenvolvem em solos com matéria organica abundante. Os
compostos de htimus sao eficientes em formar ligacoes e liberar ions
Fe na solucao do solo. As partes do campo que sofrem erosao (baixo
teor de matéria organica no solo) tendem a ser mais suscetiveis a
deficiéncia de Fe.

e Cultivar variedades de plantas especificamente adaptadas as condicoes
locais e que sejam tolerantes a baixos teores de Fe no solo. Existem
grandes diferencas genéticas entre as cultivares e uma mudanca de
variedade geralmente é eficiente para lidar com condicoes de solo
mais desafiadoras (Figura 1).

 Aplicar fertilizante contendo Fe

( \ na forma de um sal inorganico
Como muitos fatores ambientais ou um material quelado ao
e do solo se combinam para 3.025 s licacio de F solo.

i em aplicacao de Fe o )
rurofomecmeniode R | 500 oo 2Plach + fwerapllagoes _folaes
e seja' g s Com aplicagdo solucdo contendo Fe

2.350 (e Fe foliar corrigir

aceito para analise de solos que
possa predizer a necessidade de

adubacao suplementar. 2.015
Sintomas de deficiéncia 1.680
e toxicidade de ferro 1.345

Os sintomas de deficiéncia

Rendimento (kg/ha)

T 7
T J de
— para prevenir ou
deficiéncias. Essa pratica nao
corrige quaisquer problemas
ocultos no solo que possam
Bl impedir a adequada absorcao
de Fe, mas pode auxiliar na
| eliminacao de limitacoes ao
|| crescimento em decorréncia
da deficiéncia de Fe.

— e Adicionar material que
acidifique o solo com pH
elevado para melhorar a
solubilidade do Fe. Essa

de Fe siao universais entre as 1.000 T
espécies de plantas, geralmente

causando enfezamento e 670
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translocado dos tecidos mais
velhos para 0s mais jovens.

A toxicidade de Fe é relativamente rara, mas os sintomas incluem
folhas bronzeadas e listradas. Esses efeitos sao resultado do excesso de
radicais hidroxila que interrompem funcoes celulares. Em decorréncia
da importancia de manter as concentracoes de Fe nos tecidos das
plantas dentro de niveis adequados, todo o processo de absorcao
deste nutriente pelas raizes (ou seja, 0 movimento das raizes para
as brotacoes, o armazenamento e a liberacao dentro das células da
planta) é altamente regulado.

A andlise de Fe nos tecidos pode ser complicada, uma vez que
qualquer grao de poeira presente na superficie da folha também
contém Fe. Assim, a lavagem ou o enxague das folhas é recomendado
antes da analise de Fe. A maioria das analises de tecidos é feita com
amostras de folhas jovens, pois estas geralmente sao as que primeiro
apresentam os sintomas de deficiéncia.

e = A

Adubacadao em casos de deficiéncia de ferro

Quando fertilizantes inorganicos contendo Fe sao adicionados ao solo (por
exemplo, sulfato férrico, sulfato ferroso, fosfato ferroso de amonio, sulfato
ferroso de amonio e oxidos de ferro), estes sao rapidamente convertidos
a formas soluveis e propiciam beneficio minimo para a nutricao das
plantas. Os fertilizantes contendo Fe protegidos por um quelato organico
podem ser eficientemente aplicados no solo para corrigir deficiéncias nas
plantas. Por exemplo, fertilizantes quelados como Fe-EDDHA e Fe-EDTA
tém eficacia razoavel (Tabela 1), mas seu custo é geralmente proibitivo
para aplicacoes em grande escala. Os produtos foliares contendo sais ou
quelatos de Fe sao eficientes para corrigir deficiéncias deste nutriente
durante o ciclo de cultivo das plantas, mas pode ser necessario repetir as
aplicacoes para prevenir a recorréncia da deficiéncia.

Resposta das culturas a ferro

Varios recursos podem ser usados para corrigir a deficiéncia de Fe nas
plantas. Dependendo das condicoes locais, algumas dessas solucoes
podem ser mais praticas do que outras.

Rendimento de graos de trés variedades de soja cultivadas em solo calcario.
A variedade Glacier, suscetivel a deficiéncia de Fe, respondeu positivamente o
aaplicacao foliar deste nutriente, enquanto nenhuma resposta foi observada
para as variedades tolerantes Council e Traill. As barras representam

suficiente para melhorar a
disponibilidade de Fe.

Melhorar a disponibilidade de
Fe cultivando duas espécies
de plantas simultaneamente.
A habilidade de uma cultura
em solubilizar e absorver o Fe
algumas vezes resulta em compartilhamento deste nutriente com uma
cultura acompanhante que tem menor capacidade de absorvé-lo (Tabela 1).

Tabela 1. Rendimento relativo de duas variedades de soja, uma suscetivel e
outra tolerante a deficiéncia de ferro, em comparacao com a variedade
tolerante cultivada em solo com teor adequado de ferro (100%).

Cultura Adubacao com Variedade Variedade
acompanhante Fe-quelato suscetivel tolerante
Rendimento relativo (%)

Nao Nao 48 e 82 c

Nao Sim 71d 87 bc

Sim Nao 73d 76 cd

Sim Sim 87 bc 93 ab

Os tratamentos incluiram adubacao com Fe-quelato ou a presenca de aveia
como cultura acompanhante em solo com deficiéncia aguda de ferro.

Médias seguidas das mesmas letras nao diferem no nivel de 10% (p < 0,10)
de significancia para ambas as variedades.

Fonte: Kaiser e outros (2014, traducao nossa).

Referéncias

GOOQOS, R. J.; JOHNSON, B. E. A comparison of three methods for reducing
iron-deficiency chlorosis in soybean. Agronomy Journal, Madison, v. 92,
no. 6, p. 1135-1139, 2000. doi: 10.2134/agronj2000.9261135x.

KAISER, D. E.; LAMB, ]. A.; BLOOM, P. R.; HERNANDEZ, ]J. A. Comparison of
field management strategies for preventing iron deficiency chlorosis in
soybean. Agronomy Journal, Madison, v. 106, no. 6, p. 1963 -1974, 2014.
doi: 10.2134/agronj13.0296.

Ref. #12 #17022



Informacao agronomica sobre nutrientes para as plantas

Molibdénio

EDIGAO EM PORTUGUES

molibdénio (Mo) é um micronutriente exigido em quantidades

muito pequenas para o crescimento tanto de plantas quanto
de animais. Deficiéncias de Mo nas culturas agricolas sao bastante
incomuns, mas ha varios fertilizantes de solo e foliares que podem
ser usados para corrigir o problema quando ele ocorre.

Molibdénio nas plantas

Todas as plantas necessitam de quantidades muito pequenas de
Mo para seu crescimento e desenvolvimento normais. Entre os
micronutrientes de plantas, o0 Mo e o niquel (Ni) sao exigidos nas
mais baixas concentracoes.

Na planta, o Mo é principalmente usado para a producdao de
molibdoenzimas que regulam varias funcoes fisiologicas. A
mais conhecida entre as molibdoenzimas regula a nutricao de
nitrogénio (N). Em espécies nao leguminosas, as molibdoenzimas
regulam a conversao de nitrato em proteinas (nitrato redutase). Em
espécies de leguminosas, uma outra molibdoenzima (nitrogenase)
é requerida pelas bactérias que formam nodulos nas raizes para
a fixacao de N. As leguminosas tém maior necessidade de Mo do
que qualquer outra cultura.

A toxicidade de Mo nas plantas é rara na maioria das condicoes
agricolas. Entretanto, ovelhas e bovinos alimentados com plantas
contendo alta concentracao de Mo podem sofrer molibdenose. Esse
problema resulta da supressao da disponibilidade de cobre (Cu) na
dieta desses animais causada pelas altas concentracoes de Mo.

Molibdénio nos solos

O Mo disponivel para as plantas esta na forma do anion molibdato
MoO4Z, liberado dos minerais sélidos por meio de processos normais
de intemperizacao e submetido a varias reacoes no solo. Assim que
sao dissolvidos, os anions MoO,* estdao sujeitos a processos de
adsorcao por argilas, 6xidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés
(Mn), assim como compostos organicos e carbonatos.

A solubilidade de Mo0O,* é bastante influenciada pelo pH do solo,
de modo semelhante ao nutriente quimicamente analogo fosfato
(PO.*). Mo tem sua disponibilidade aumentada para as plantas
a medida que o pH do solo aumenta. A solubilidade de MoO,*
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Em primeiro plano, soja deficiente em molibdénio.

aumenta aproximadamente 100 vezes para cada unidade de
aumento do pH do solo. Portanto, o uso de calcario para aumentar
0 pH de solos acidos é uma importante ferramenta de manejo
para melhorar a disponibilidade de Mo. Nos solos com pH 2 6 é
incomum encontrar deficiéncia de Mo.

A adicao de fertilizante contendo sulfato (SO,*) tende a diminuir
a absorcao de MoO.*, pois ambos competem pelos sitios de
absorcao nas raizes. Um estudo mostrou que a concentracao de
Mo em amendoinzeiro diminuiu em mais de 70% apo6s adubacao
com superfosfato simples (SSP), o qual contém o ion SO,* na
sua composicao, mas aumentou em 20% apos adubacao com
superfosfato triplo (TSP) que nao contém sulfato (REBAFKA et al.,
1993). A adicao de fosfato geralmente resulta em liberacao de Mo,
que é adsorvido nos coloides do solo, levando a maior absorcao e
acumulo deste micronutriente nas plantas.

Adubacao com molibdénio

Em muitos solos, a aplicacao de corretivos (calcario) para
aumentar o pH libera Mo a partir de formas insoltveis. Um
estudo mostrou que apenas a adicao de calcario resultou
na mesma produtividade de soja obtida quando fertilizante
contendo Mo foi adicionado ao solo que nao recebeu calcario
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(PARKER; HARRIS, 1962). Entretanto, a liberacao quimica de Mo
soluivel apo6s a aplicacao de calcario pode levar semanas ou meses
para ocorrer.

Se o calcario nao for necessario para o crescimento da cultura,
ou quando a concentracao de Mo no solo for baixa, pode ser util
aplicar Mo adicional das seguintes maneiras:

Solo: Os fertilizantes contendo Mo podem ser aplicados em
faixas ou a lanco ao solo. O micronutriente é comumente
aplicado em pequenas quantidades, variando de 0,5 kg/ha a
2,2 kg/ha, geralmente misturado com outros fertilizantes para
que a aplicacao seja feita com uniformidade, ou dissolvido
em agua e pulverizado no solo antes do plantio. O trioxido de
Mo (MoOs) é adequado apenas para aplicacoes ao solo em
decorréncia de sua baixa solubilidade.

Foliar: Fontes soltveis de Mo, como molibdato de so6dio ou
de amonio, sao usadas em aplicacoes foliares, via solucoes
diluidas, e sao normalmente mais eficientes quando aplicadas
em estadios precoces de desenvolvimento das plantas. As
aplicacoes foliares sao benéficas para correcao imediata
dos sintomas de deficiéncia de Mo em comparacao com as
aplicacoes via solo que, por sua vez, tém beneficio residual
por tempo mais longo.

Semente: O tratamento de sementes com pequenas
quantidades de fertilizante contendo Mo é comum em
regioes onde ocorre a deficiéncia deste micronutriente.
Essa técnica assegura que a cada semente seja fornecida
uniformemente uma quantidade pequena mas adequada de
Mo para o pleno desenvolvimento da planta. Algumas vezes,
ainoculacao com Rhizobia para leguminosas é acompanhada
da aplicacao de pequenas quantidades de Mo para promover
vigorosa fixacao de N. Taxas de aplicacao excessivamente
altas podem diminuir a germinacao de sementes ou causar
acumulo de Mo em concentracoes que podem ser danosas
para o pastejo dos animais.

A selecao de um fertilizante especifico contendo Mo
depende, em grande parte, de como o material sera aplicado.
Alguns exemplos de fertilizantes comuns contendo Mo sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Fertilizantes comuns contendo molibdénio.

\ ‘ Teor de | Solubilidade
Mo (%) (g/L)

Molibdato de Na,Mo0,-2H,0 39 653
sodio

Molibdato de | (NH4)sM0;04+4H,0 54 400
amonio

Trioxido de MoO; 66 3
molibdénio

Sintomas de deficiéncia de molibdénio

O Mo é movel nas plantas e os sintomas de sua deficiéncia podem
aparecer na planta inteira.

Nao leguminosas: Como
a presenca em quantidade
adequada de Mo ¢é
essencial para que ocorra
o efetivo metabolismo de
N, as deficiéncias deste
micronutriente comumente
aparecem na forma de
plantas atrofiadas e na
incapacidade das folhas
de desenvolver a cor
verde-escura. Em presenca
de deficiéncias  mais
severas, as folhas podem
desenvolver uma area
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Variacao na intensidade do sintoma de
deficiéncia de molibdénio em folhas
de arroz.

verde-palida ou amarela ao redor das bordas e entre as nervuras.

Os sintomas avancados de deficiéncia de Mo podem aparecer
como queimaduras (necrose) ao redor das bordas da folha e entre
as nervuras, porque as plantas nao podem assimilar o nitrato e
converté-lo em proteina.

Um sintoma bem conhecido de deficiéncia de Mo foi descrito em
couve-flor, na qual a lamela foliar nao é formada adequadamente e,
em casos extremos, somente as nervuras da folha estao presentes,
0 que é conhecido como “rabo de chicote”.

Leguminosas: Essas plantas apresentam necessidade adicional
de Mo, pois este ¢ exigido para a fixacao de N pelas bactérias
fixadoras, além da utilizacao interna de nitrato. Os sintomas
de deficiéncia de Mo incluem atrofia geral e amarelecimento,
tipicamente resultantes de fornecimento insuficiente de N.

Resposta das culturas a molibdénio

O beneficio do fornecimento adequado de Mo se relaciona mais
comumente com o estimulo a habilidade das plantas em utilizar
N. As plantas com deficiéncia de Mo nem sempre necessitam
de adubacao suplementar, especialmente em solos acidos,
onde a aplicacao de calcario aumenta a disponibilidade deste
micronutriente para as plantas. De modo semelhante, a adicao
de fertilizantes contendo fosforo (P) libera Mo na solucao do
solo apos sua troca com MoO,* nos sitios de adsorcao do solo.

Em areas onde nao ha adequado teor de Mo, as adubacoes
suplementares resultam em drande aumento de crescimento
e produtividade das plantas. Um estudo demonstrou grande
aumento de produtividade em leguminosas tanto com aplicacoes
de Mo quanto com adicoes de calcario, como mostrado na Figura
1 (HAGSTROM; BERGER, 1963). Em outro estudo, observou-
se que a producao de meldes aumentou de 19 unidades nas
parcelas sem adubacao com Mo para 250 unidades nas parcelas
que receberam aplicacao foliar deste micronutriente (GUBLER et
al., 1982).

m Controle
3.500 = Calcario
R | Fertilizante contendo Mo
s 3.000 Calcario + Fertilizante contendo Mo
S~
g 25500
)
T 2.000
p=4
=
€ 1.500
3
& 1.000
500
0
Soja Trevo Ervilha

Figura 1. Efeito da aplicacao de calcario e fertilizante com molibdénio na
produtividade de trés culturas.

Fonte: Hagstrom e Berger (1963).
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Osilicio (Si) nao é normalmente considerado um elemento
essencial para o crescimento das plantas. Entretanto, em
decorréncia de seu importante papel na nutricdo dos vegetais,
particularmente sob condicoes de estresse, atualmente é
reconhecido como um “nutriente benéfico”.

Silicio nas plantas

O Si se refere ao elemento quimico, enquanto a silica ou o diéxido
de Si (SiO,) sao compostos sélidos, com aparéncia de vidro, que
contém Si e oxigénio (O). As raizes das plantas absorvem Si
soluvel do solo na forma de acido monosilicico (H,SiO,). Esse é
translocado através da planta até ser depositado e precipitado em
seus espacos intercelulares (EPSTEIN, 2009).

Ao formar estruturas soélidas nos tecidos das plantas (chamadas de
fitolitos), o Si confere um reforco importante as paredes celulares,
sem ter um papel direto no metabolismo da planta. Muitas plantas,
especialmente gramineas, acumulam grandes quantidades de Si,
0 que contribui para fortalecer os caules e auxilia-los a ficar eretos.
O acumulo de silica nas folhas de cana-de-acucar Ihes confere
protecao contra exposicao excessiva a luz ultravioleta, evitando
a ocorréncia de sardas. A presenca dessas pequenas particulas
solidas de silica em folhas e caules também ajuda a proteger
algumas plantas contra varios estresses ambientais, ataques de
insetos e doencas (HECKMAN, 2013).

A deposicao de Si entre as células também traz outros beneficios
além da forca mecanica, embora se saiba menos acerca destas
contribuicoes para o crescimento da planta. Por exemplo, Si é
benéfico para estimular as defesas naturais da planta contra
patdgenos fungicos pela ativacao de varios compostos organicos
e enzimas.

As quantidades de Si absorvidas e acumuladas pelas plantas variam
de acordo com a espécie, mas podem ser significativas. As plantas
superiores sao divididas em trés grupos principais de acordo com
sua habilidade de acumular Si. As maiores concentracoes de Si
(até 10%) sao encontradas em cavalinhas e algumas gramineas
de varzea. Outras gramineas, como cana-de-acticar, a maioria
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Desenvolvimento de sintomas de brusone em folha de arroz com
(acima) ou sem (abaixo) adicao de silicio.

dos cereais e algumas dicotiledoneas contém de 1% a 3% de
Si. As concentracoes mais baixas de Si (< 0,5%) sao encontradas
na maioria das dicotiledoneas, especialmente leguminosas. As
plantas com concentracoes de Si > 1% sao classificadas como
“acumuladoras”, as que tém concentracoes de Si < 0,5% sao
“excludentes” e as que tém concentracoes de Si entre esses
niveis sao conhecidas como “intermediarias”. Alguns exemplos de
concentracoes de Si em varias culturas sao mostrados na Tabela 1.

Silicio nos solos

O Si perde apenas para o0 O em quantidade presente na crosta
terrestre. Os solos comumente contém até 30% de Si, quase todo
encontrado em minerais e rochas. A falta de Si nos solos nao é
comum, mas a concentracao de acido monosilicico soluvel pode
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Table 1. Concentracio de silicio  ser muito baixa para satisfazer

em brotacoes de varias culturas. a5 necessidades de certas
culturas. As concentracoes de Si
soltvel geralmente variam entre
3,5 mg/L e 40 mg/L, com média
de cerca de 14 mg/L a 20 mg/L
na maioria dos solos agricolas.

Cultura

Arroz 4,2
- A textura do solo ¢é
Trigo 2,5 considerada um dos fatores
Cevada 1,8 mais importantes que afetam
a concentracao de Si na
Cana-de- 1,5 solucio do solo. A baixa
acucar capacidade de retencao de
- agua dos solos arenosos
Soja 1.4 impede o acumulo de Si. Os
Milho 0,8 solos tropicais altamente
intemperizados tendem a
Mandioca 0,5 ter teores mais baixos de Si,

assim como o0s solos que
contém teores muito altos de
matéria organica, como turfas
e solos ricos em humus.

Fonte: Baseada em Hodson e
outros (2005, traducao nossa).

Adubacao com silicio

Como as necessidades de Si nas plantas nao estao claramente
determinadas, é dificil prever as necessidades de fertilizantes
contendo este micronutriente. Quando requerido, a abordagem
mais comum é a aplicacao de Si em combinacao com outros
nutrientes. A fonte fertilizante contendo Si mais comumente
aplicada ¢é o silicato de calcio (CaSiO,) abundante em escdria de
siderurgia, mas também de ocorréncia natural como o mineral
wollastonita. O silicato de célcio pode ser usado na correcao da
acidez de solos. Outras fontes fertilizantes contendo Si sao silicato
de potassio (K,SiO,) e silicato de sodio (Na,SiO,), que podem ser
aplicadas em culturas horticolas de alto valor utilizando-se sistemas
de irrigacao por gotejamento.

Sintomas de deficiéncia de silicio

Os sintomas visuais de deficiéncia de Si nas plantas geralmente
nao sao observados diretamente. Em decorréncia de sua
abundancia natural no solo e na 4gua (mesmo agua altamente
purificada contém tracos de Si), em experimentos sem Si, as
folhas de plantas acumuladoras podem conter de 1 a 4 mg
SiO,/g de peso seco de folha, o que contribui para a dificuldade
em determinar a essencialidade do Si para o crescimento das
plantas.

Os sintomas de deficiéncia de Si mais comumente observados
sao efeitos secundarios, como o aumento de doencas ou
danos causados por pragas nas plantas que nao recebem teor
adequado deste nutriente (Figura 1), falta de forca no caule, ou
sintomas de estresse abiotico, como sardas nas folhas de cana-
de-acucar (Figura 2).

Resposta das culturas a silicio

Varias culturas, incluindo milho, trigo, aveia, abobora, pepino
e varias espécies ornamentais respondem favoravelmente a
adicoes de Si sob certas condicoes. Os resultados positivos mais
frequentemente observados ocorreram em arroz (Tabela 2) e
cana-de-acucar (Tabela 3).

Sem regras adequadas para as anadlises de solo ou de tecido,
nao ha recomendacoes de rotina para predizer quando havera
respostas benéficas a adicao de Si. Ha varios exemplos de
respostas positivas a adubacao com Si, mas ainda ha muito o que
aprender acerca deste nutriente potencialmente benéfico.

Tabela 3. Efeito da aplicacao de
cimento como fonte de Si na cana-
planta em duas variedades de cana-
de-actcar (SP 79-1011 e RB 72-454).

Tabela 2. Resposta em termos de
produtividade de graos de arroz
a adubacao com metassilicato de
calcio.

Aplicacao | Produtividade Dose de Produtividade
de CaSiO;! de draos cimento (t/ha)
(t/ha) de arroz (t/ha) (t/ha)
0 2,24 0 104
1 2,49 0,5 107
2 2,51 1,0 110
4 3,09 2,0 112
6 3,29 4,0 118
142% SiO,. Fonte: Baseada em Korndorfer,
Pereira e Camargo (2002).
Fonte: Baseada em Santos e

outros (2003).
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Wollastonita

Controle

FOTO J. HECKMAN

Figura 1. Supressao de oidio em plantas de abobora apos aplicacdo de silicato de calcio

(wollastonita).
Fonte: Heckman (2013, p. 14, tradu¢ao nossa).

Figura 2. Sardas nas folhas sao sintoma de baixo silicio em cana-
de-acucar que recebe incidéncia direta da luz do sol. Considera-se
que o silicio é um filtro para a radiacao UV prejudicial.
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EDIGAO EM PORTUGUES

a relatos ocasionais de que a adubacao com cobalto (Co)

traz beneficios para o crescimento das culturas, mas a
necessidade de suplemento com este micronutriente é bastante
rara. Apenas recentemente, o Co foi reconhecido como nutriente
potencialmente essencial para as plantas. E necessario para
a fixacdo de nitrogénio (N), ocorrendo dentro dos nodulos
radiculares de leguminosas.

O Co é um elemento metalico localizado na mesma linha da tabela
periddica de muitos outros micronutrientes (Tabela 1). Esse grupo
de metais é muito importante para reacoes quimicas na maioria
dos organismos, especialmente em reacoes envolvendo enzimas.
Ha muito tempo o Co é reconhecido como essencial para os
animais. Entretanto, a compreensao de seu papel essencial em
reacoes enzimaticas nas plantas € ainda incompleta.

Tabela 1. O cobalto em relacao a outros metais de transicao proximos
que sao micronutrientes de plantas.

Elemento Simbolo Nimero Peso atdmico
atomico
Manganés Mn 25 54,93
Ferro Fe 26 55,84
Cobalto Co 27 58,93
Niquel Ni 28 58,69
Cobre Cu 29 63,54
Zinco Zn 30 65,40

A funcao mais conhecida do Co nas plantas é para os micro-
organismos fixadores de N, como Rhizobia, que vivem
simbioticamente com leguminosas. Em bactérias fixadoras
de N, o Co é um componente vital requerido para sintetizar
vitamina B,,, necessaria para a formacao de hemoglobina. O
teor de hemoglobina nos nodulos radiculares de leguminosas é
diretamente relacionado com o sucesso da fixacao de N.
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Cobalto nas plantas

Algumas plantas parecem se beneficiar de quantidades muito
pequenas de Co, mas a concentracao benéfica deste micronutriente
para as plantas nao é conhecida. As concentracoes de Co na
matéria seca de forrageiras normalmente variam de 0,01 ppm a 0,5
ppm. A concentracao ideal de Co nas misturas de forrageiras é de,
no minimo, 0,1 ppm para satisfazer as necessidades nutricionais
dos animais. Ha maior absorcao de Co por plantas de folhas largas
(leguminosas e espécies arbustivas) do que por espécies de
gramineas. Mesmo que um solo tenha comparativamente teores
baixos de Co, o uso de leguminosas junto com gramineas na
mistura de forrageiras geralmente melhora o fornecimento de Co
para o gado em pastejo.

Pesquisas recentes mostraram que o Co € um componente
essencial de vdrias enzimas e coenzimas que podem afetar o
crescimento e o metabolismo das plantas. Em condicoes de baixo
conteudo de Co, um pequeno aumento em seu teor estimula o
crescimento tanto de algas simples como de plantas superiores.
Entretanto, altas concentracoes de Co podem tornar-se toxicas
para as plantas.

O Co é ativamente absorvido pelas raizes como Co?*, sendo
transportado dasraizes para a parte aéreavia corrente transpiratoria.
O elemento forma complexos com compostos organicos, o que
limita 0 movimento do Co? das folhas para outros 6rgaos, sendo,
por isto, considerado pouco mével nas plantas.

O conhecimento sobre o papel do Co na nutricao de plantas
ainda é insuficiente. Alguns efeitos benéficos do Co incluem
atraso da senescéncia de folhas, aumento da resisténcia a seca
das sementes, regulacdo do acumulo de alcaloides em plantas
medicinais (PALIT et al., 1994) e bloqueio da sintese de etileno
(BRADFORD et al., 1982), um hormonio de estresse em plantas.
O Co nao é encontrado no sitio ativo de quaisquer enzimas da
cadeia respiratoria, mas esta envolvido na respiracao mitocondrial
(PALIT et al., 1994).

O Co é essencial na nutricdo animal por causa da sintese de
vitamina B,,. Em areas onde ocorrem deficiéncias de Co em
animais, pode-se optar por fornecer suplementos minerais para os
animais ou adubar as culturas com Co. As deficiéncias de Co foram
primeiramente identificadas em bovinos e ovinos em pastejo na
Nova Zelandia e Austrdlia, os quais estavam consumindo racao com
baixos teores deste micronutriente. Como o Co é essencial para

AV. INDEPENDENCIA, 350, SALA 142, BAIRRO ALTO, 13419-160
PIRACICABA, SP, BRASIL

TELEFONE: (19) 3433-3254 | WEBSITE: http://brasil.ipni.net
TWITTER: @IPNIBRASIL; FACEBOOK: https://www.facebook.com/IPNIBrasil

Nutri-Fatos é uma série de fichas com informacoes agrondomicas escritas pela equipe de pesquisadores do International Plant Nutrition Institute (IPNI)

enfocando os nutrientes de plantas e seu uso. Esta série esta disponivel em pdf em br.

pni.net/nutrifatos.




0s animais, baixas concentracoes deste micronutriente em plantas
forrageiras podem causar problemas para a saude dos animais
em pastejo. A maioria das pesquisas sobre
Co em plantas teve como objetivo definir
as concentracoes criticas requeridas pelas
forrageiras para dar suporte aos sistemas de
producao para animais em pastejo.

O Co é encontrado em abundancia média na
crosta terrestre e em baixas concentracoes
na maioria dos solos, dependendo do
material de origem. Solos desenvolvidos
a partir de minerais como a olivina e o
piroxénio tém bastante Co, que pode ser
absorvido por plantas e animais em pastejo.
A maior parte do Co esta presente como Co?*
e participa de reacoes de troca de cations no
solo. Os solos com baixos teores de Co sao
geralmente intemperizados e tém textura
grosseira (arenosa), nos quais o Co foi
transportado para camadas mais profundas
do perfil. Os solos com textura mais fina
(argilosa) e aqueles contendo maiores teores
de matéria organica tendem a ter maiores
concentracoes de Co.

Feijoeiro comum apresentando sintoma de

deficiéncia de nitrogénio.

A deficiéncia de Co em animais em pastejo

(em decorréncia de baixas concentracoes de Co nas plantas) pode ser
corrigida misturando sais contendo Co com um fertilizante ou com
areia e espalhando sobre as pastagens (USDA, 1961). As quantidades
de Co exigidas para melhorar o crescimento das leguminosas sao muito
baixas, de 0,04 kg/ha a 0,14 kg/ha (HAVLIN et al., 2014). Outros métodos
para aumentar as concentracoes de Co nas plantas sao tratamento de
sementes ou pulverizacoes foliares. O fornecimento de suplementos
minerais diretamente aos animais em pastejo também pode amenizar
possiveis deficiéncias.

Como quantidades adequadas de Co sao exigidas para a fixacao
de N, as leguminosas que crescem em solos deficientes neste
micronutriente desenvolvem sintomas de deficiéncia de N em
decorréncia da sintese inadequada de vitamina B,,. As espécies nao
leguminosas, como as gramineas, podem crescer em solos com
disponibilidade de Co mais baixa em comparacao com espécies
de leguminosas, mas 0s animais que se alimentam de forrageiras
podem desenvolver sintomas de deficiéncia deste micronutriente.
Nao ha sintomas visuais de deficiéncia de Co conhecidos para
espécies nao leguminosas.

A resposta mais comum das plantas a deficiéncia de Co é o
amarelecimento e o enfezamento em leguminosas. A adubacao de
amendoinzeiro com Co aumentou as concentracoes de N, fosforo

(P), potassio (K), manganés (Mn) e zinco (Zn), e também permitiu
0 uso mais eficiente da adubacao suplementar com fertilizante
nitrogenado (GAD, 2012). O crescimento do
amendoinzeiro melhorou em 34% quando
8 ppm de Co foram dissolvidos na agua de
irrigacdo em comparacdao com auséncia da
adubacao com Co. Essa resposta positiva
do crescimento foi atribuida a melhora da
fixacao de N.

IPNI2014HSI01-1420

Ha relatos sobre aumento do crescimento em
espécies nao leguminosas apos tratamento
de sementes com solucoes diluidas de
Co (Tabela 2). Por exemplo, a cultura da
abobora de verao respondeu ao tratamento
de sementes com Co com aumento na
producao de matéria seca, flores femininas
e produtividade de frutos, enquanto a aveia
respondeu a Co suplementar com aumento
do comprimento das paniculas, numero de
sementes por panicula e produtividade de
graos (FAROOQ et al., 2012). Os sintomas de
acumulo excessivo de Co aparecem como
clorose internerval em folhas novas, seguida
de margens e pontas das folhas brancas.

Pesquisas sobre a nutricao de plantas
com Co mostraram que este nao é apenas
um elemento essencial para as bactérias
fixadoras de N, mas também é benéfico,
e possivelmente essencial, para inumeras
espécies nao leguminosas. Contudo, o teor critico de Co nos solos
para satisfazer a necessidade das plantas varia entre as espécies.
As doses suplementares de Co fornecidas para as culturas como
fertilizantes aplicados ao solo, tratamento de sementes e/ou
aplicacoes foliares sao muito baixas, havendo necessidade de mais
pesquisa para melhorar a compreensao sobre o comportamento
deste micronutriente.
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Tabela 2. Influéncia do tratamento de sementes com cobalto na produtividade de graos de

algumas culturas.

Taxa de aplicacao Cultura

Aumento de

produtividade em

relacao ao controle
nao tratado (%)

Co(NO,), 1mg/L, 1h Feijoeiro comum 53
CoSO, Solucao a 0,001%, 1 h Aveia 1
CoSO, 0,5 mg/L, 48 h Abbbora de verao 41

Fonte: Baseada em Farooq e outros (2012, p. 135, traducao nossa).
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niquel (Ni) é o elemento mais recentemente adicionado a

lista dos nutrientes de plantas. Embora tenha sido identificado
como um componente da enzima urease em 1975, nao foi
formalmente reconhecido como um nutriente até 1987 (BROWN;
WELCH; CARY, 1987). Antes disso, o cloreto (CI') era o nutriente
de plantas mais recentemente descoberto (1954). Relativamente
pouco é conhecido acerca da nutricaio de plantas com Ni em
comparacao com outros nutrientes de plantas. Informacoes mais
detalhadas acerca de seu papel na nutricao de plantas podem ser
encontradas no abrangente capitulo escrito por Wood (2015).

O Ni compoe apenas cerca de 0,009% da crosta terrestre, com
a maior parte concentrada no nucleo do planeta. E bastante
usado na producao de aco inoxidavel e ligas metdlicas. Também é
usado na fabricacao de moedas, baterias recarregaveis, produtos
folheados e catalizadores.

Niquel nas plantas

As plantas absorvem Ni na forma soltivel Ni**, prontamente movel
dentro delas e este nutriente é preferencialmente translocado para
o desenvolvimento de sementes em algumas espécies. Na maioria
das folhas, a concentracao de Ni normalmente varia de cerca de
0,1 ppm a5 ppm (em peso seco), mas pode ser altamente variavel,
dependendo de sua disponibilidade nos solos, da espécie de
planta, da parte da planta e da estacao do ano. As concentracoes
de Ni nos tecidos superiores a 10 ppm sao consideradas toxicas
para espécies sensiveis. O elemento se torna toxico para espécies
moderadamente tolerantes em concentracoes maiores do que 50
ppm. Algumas espécies podem tolerar concentracoes de Ni nos
tecidos de até 50.000 ppm. Ha 350 espécies “hiperacumuladoras”,
que sao definidas como plantas que podem acumular no minimo
1.000 ppm de Ni sem sofrer fitotoxicidade.

A noz pecan é uma espécie que tem necessidade relativamente
alta de Ni em decorréncia de sua fisiologia peculiar. Para essa
espécie, os sintomas de deficiéncia de Ni ocorrem quando sua
concentracao nos tecidos cai abaixo de 1 ppm, enquanto os de
toxicidade ocorrem quando essa concentracao excede 100 ppm.
A variacao adequada de Ni nos tecidos de noz pecan fica entre
2,5 ppm a 30 ppm. No entanto, esses valores dependem das
concentracoes de cations competidores, como zinco (Zn*), cobre
(Cu*) e ferro (Fe?").
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Embora ainda haja muito a conhecer sobre as funcoes do Ni nas
plantas, sabe-se que é um constituinte insubstituivel da enzima
urease, pois quer seja produzida pelas plantas, por micro-
organismos ou por animais, contém Ni em seu nucleo. Essa enzima
¢ essencial para a conversao da ureia em amonio (NH,’). Portanto,
o Ni é exigido para a adequada nutricao nitrogenada das plantas
(LIU; SIMONNE; LI, 2014). Sob certas condicoes, quando o Ni é
insuficiente e a ureia é a principal fonte de N, pode haver acimulo
de ureia nas folhas até o ponto de toxicidade para a planta. Essa
toxicidade, que se manifesta como necrose das pontas das folhas,
na realidade, é um sintoma de deficiéncia de Ni.

Ja foi demonstrado que o Ni desempenha um papel na protecao
contra algumas doencas de plantas. Este micronutriente esta
envolvido na sintese de compostos quimicos (fitoalexinas), que as
plantas produzem para se defender de patogenos. A deficiéncia
de Ni foi associada com a diminuicao da producao de lignina,
um componente das paredes celulares que fortalece as plantas e
contribui para a sua resisténcia contra doencas.

Niquel nos solos

O Ni esta presente em quase todos os solos agricolas, 0os quais
comumente tém concentracoes deste nutriente entre 20 ppm
e 30 ppm e raramente excedem 50 ppm. O Ni dos solos provém
do material de origem geoldgico e de atividades humanas e sua
concentracao no solo pode exceder 10.000 ppm em regioes nas
quais eles sao formados a partir de materiais de origem com alto
teor deste elemento. As concentracoes de Ni também podem
ser elevadas como resultado da deposicao atmosférica perto de
refinarias deste metal e de aplicacoes no solo de biossdlidos e lodo
de esgoto.

O mais importante fator do solo que afeta a disponibilidade e a
solubilidade do Ni é o pH. A disponibilidade de Ni para as plantas
diminui a medida que o pH do solo aumenta. Assim, as plantas
cultivadas em solos com pH alto podem ser mais vulneraveis a
deficiéncia de Ni. Outros fatores que reduzem a absorcao de Ni
pelas plantas sao solos frios e/ou secos e danos causados as raizes
por nematoides. Altas concentracoes no solo de outros cations
metalicos, como Zn?, Cu*, Fe?" e cobalto (Co*") também podem
inibir a absorcao de Ni.

A andlise de solo para Ni como um nutriente de plantas nao é uma
pratica bem estabelecida, pois ha poucas pesquisas na area de
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Exemplos de deficiéncia de niquel em noz pecan mostrando
(sentido horario, comecando no topo a esquerda) ponta
da folha obtusa e distorcida; folha em concha e necrose da
ponta da folha; roseta nos pontos de crescimento; normal
(lado esquerdo) versus folhas com deficiéncia de niquel (lado
direito).

Fonte: Cortesia de B. W. Wood, USDA-ARS.

nutricao e adubacao com este micronutriente para a maioria das
culturas. Entretanto, ha metodologia estabelecida para a analise
de solo para identificar Ni “ambientalmente disponivel”. Esse
procedimento envolve digestao com acido muito forte e nao é
adequado para fazer recomendacoes de adubacao.

Adubacao com niquel

As aplicacoes de Ni no solo sao raramente requeridas, pois a
maioria das plantas é adequadamente suprida. Em adicao a
isso, alguns fertilizantes comumente aplicados ja tém reduzidas
quantidades de Ni. Nos casos em que é necessario utilizar
fertilizante contendo Ni para tratar uma cultura com deficiéncia,
este é mais frequentemente aplicado via pulverizacao foliar.
Os sais de Ni (por exemplo, sulfato e nitrato) e as moléculas
organicas de Ni (por exemplo, lignosulfonatos, heptogluconatos)
sao eficientes fertilizantes foliares. A forma de lignosulfonato
de Ni é preferida por causa de potenciais preocupacoes com a
seguranca dos trabalhadores de campo em relacao a outras fontes
aplicadas via pulverizacao foliar.

Sintomas de deficiéncia de niquel

A ocorréncia de sintomas de deficiéncia de Ni nas folhas nao é
tao comum quanto a de micronutrientes como Zn e Mn, mas ha
condicdes em que sdo observados. A medida que for se ampliando
0 conhecimento acerca do papel do Ni nas plantas, é provavel que
haja melhor compreensao sobre a sintomatologia e o diagnostico.
A deficiéncia de Ni, embora rara, € mais provavel de ocorrer em
solos que contenham alto teor de matéria organica, em culturas
hidroponicas (solucao nutritiva), em solos com pH alto, em
locais onde as raizes foram danificadas por nematoides ou onde
quantidades excessivas de Fe, Zn ou Cu tenham sido aplicadas.

Um sintoma de deficiéncia de Ni comum a varias espécies de
plantas é a necrose das pontas das folhas em decorréncia do
acumulo de ureia em concentracoes toxicas. Em plantas nao
lenhosas, os sintomas de deficiéncia também podem incluir
clorose das folhas jovens, tamanho de folha reduzido e menor
crescimento vertical das folhas.

Para culturas lenhosas perenes, uma clorose semelhante a que
ocorre com deficiéncia de Fe ou enxofre (S) ja foi observada
como indicador precoce de deficiéncia de Ni. Outros sintomas
mais severos que também foram observados em arvores de noz
pecan incluem pontas arredondadas ou obtusas dos foliolos e
nanismo da folhagem, produzindo o que se denomina “orelha
de rato” ou “folha pequena”. Esse arredondamento das pontas
dos foliolos é associado com acumulo de ureia em niveis
toxicos (WELLS, 2012). Quando ocorre deficiéncia severa de Ni,
a deformacao da folha é geralmente mais acentuada no topo do
dossel da arvore. A folhagem afetada fica mais espessa, menos
flexivel e tende a ficar quebradica, podendo ficar em concha ou
enrugada. A deficiéncia severa de Ni resulta em enfezamento
da planta e padroes de crescimento anormais.

A toxicidade de Ni ocorre mais comumente em espécies que
nao sao hiperacumuladoras, em locais perto de mineracao
ou industrias, onde foram aplicados materiais residuais ou
em solos serpentinizados. Os sintomas de toxicidade variam,
mas, na maioria dos casos, se parecem com 0s sintomas de
deficiéncia de Fe, uma vez que o Ni compete com o Fe dentro
das plantas.
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selénio (Se) nao é um nutriente de plantas, mas é exigido em

muitas funcoes fisioldgicas em humanos e animais. Como o
Se é obtido principalmente a partir dos alimentos, seu acimulo
nas plantas tem impactos na satide humana.

Selénio nas plantas

O Se nao esta diretamente envolvido em qualquer funcao
metabolica essencial nas plantas e nao é classificado como um

Varias plantas nao agdricolas sao capazes de acumular Se em
concentracoes nas quais ele é toxico quando consumido pelo
gado. As plantas acumuladoras podem conter até 3.000 ppm de Se,
em contraste com menos de 1 ppm na maioria culturas agricolas.
As espécies de plantas variam em sua capacidade de absorcao
de Se, em ordem decrescente: cruciferas, gramineas forrageiras e
leguminosas (MALAVOLTA, 1980).

Selénio nos solo

O Se é encontrado tanto em forma organica quanto inorganica
nos solos (Figura 1). Porém, as plantas somente utilizam o Se do
solo na forma inorganica. A matéria

esta envolvido em diversos papéis,
como antioxidante, protecao contra
cancer, manutencao da defesa
contra infeccoes e regulador de
crescimento e desenvolvimento
adequados (LYONS; CAKMAK, 2012).

elemento fundamental para o

seu crescimento. Contudo, sua (

presenca € essencial em mais de

20 proteinas humanas, nas quais
Selénio
Organico

Selenato
(Se04”)

\ organica do solo é uma importante
reserva deste nutriente, que se
torna disponivel para absorcao pelas
plantas ao longo do tempo.

As formas inorganicas de Se incluem:
Selenato (Se) - esta forma (Se0,>)
é mais prontamente absorvida
pelas plantas. E muito soliuvel e
se comporta de modo bastante
semelhante ao sulfato (SO.%). O

Selenito
(Se0s*)

O Se comporta-se de modo ; o

muito semelhante ao enxofre Selenfto - selénio selenato tem maior probabilidade

(S) e as plantas nao distinguem (Se*) Elementar de ser encontrado em solos
(Se?) bem aerados e com pH neutro. E

entre esses dois elementos. O Se K

translocado diretamente das raizes

pode ser substituido pelo S em
muitas proteinas e enzimas de
plantas. As espécies de plantas
que tém alta necessidade de S
também tém tendéncia a acumular maiores quantidades de Se.
Em concentracoes muito altas de Se, essa substituicao causa
problemas metabolicos para as plantas. Entretanto, nao ha relatos
de ocorréncias naturais de danos causados por Se em culturas
agricolas no campo.

Faria (2009) avaliou o efeito do S na reducao da absorcao
excessiva de Se por Brachiaria brizantha. A aplicacao de fontes
soluveis, como sulfato de amonio e sulfato férrico, diminuiu a
absorcao de Se pela graminea.
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Figura 1. Ciclo do selénio no solo.
Fonte: Mikkelsen (2013, p. 14, traducao nossa).
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para as folhas e armazenado nos
cloroplastos antes de ser convertido
em compostos organicos, como
selenometionina. A presenca de
SO,> em abundancia no solo inibe a absorcao de SeO.*, pois
eles competem por absorcao nos mesmos sitios de transporte
nas raizes.

Selenito (Se*) - esta forma (SeOs*) é mais comumente encontrada
em solos aerados e com pH acido a neutro. O selenito é mais
reativo com varios minerais do solo do que o selenato, o que o torna
menos soltvel na solucao do solo. Quando as plantas absorvem
selenito, grande parte dele é convertido em compostos organicos
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Entre as culturas que acumulam altos teores de selénio estao plantas do género Brassica, castanha do para, graos integrais e sementes
comestiveis. Um recurso util para determinar o teor de nutrientes nos alimentos (incluindo Se) pode ser encontrado em: http://ndb.nal.usda.

gov/ndb/nutrients/index.

(como selenometionina) antes da translocacao pelo xilema.

Selénio elementar (Se°) - este é metalico, insoluvel e nao
disponivel para absorcao pelas plantas.

Seleneto (Se?) - esta forma é principalmente encontrada em solos
inundados. Pode ocorrer em combinacoes com uma variedade de
minerais e compostos organicos. Esta quase todo indisponivel
para a absorcao pelas plantas.

Adubacao dos solos com selénio

As plantas nao sao fertilizadas com Se paraaumentar a produtividade,
mas como suplementacao deste nutriente nas partes colhidas das
culturas ou nas pastagens (MIKKELSEN, 2013). Em alguns solos
sao produzidas culturas que contém Se em concentracoes muito
baixas para satisfazer as necessidades nutricionais humanas e
animais. Essa determinacao so pode ser feita por meio de analises
quimicas, pois as plantas nao apresentam sintomas de deficiéncia
deste nutriente. Na Finlandia e Nova Zelandia, tém sido feito
esforcos para aumentar as concentracoes de Se nas plantas através
de adubacao. Por causa da alta absorcao de selenato e do risco de
toxicidade para os humanos, em decorréncia das concentracoes
excessivamente altas de Se, muitos agricultores preferem usar
fertilizantes menos soltveis contendo selenito em locais onde a
suplementacao deste nutriente é requerida.

Os fertilizantes contendo selenato apresentam a forma mais
prontamente disponivel de Se para a absorcao pelas plantas. O
selenito nao é tao soltvel no solo e € menos disponivel para a
absorcao pelas plantas. Os fertilizantes contendo a fonte selenato
aumentam as concentracoes de Se nas plantas de 20 a 50 vezes
mais do que as que contém selenito. O Se elementar necessita de
oxidacao microbiana antes de tornar-se disponivel para a absorcao
pelas plantas e nao é usado como fonte fertilizante.

As propriedades do solo influenciam a absorcao do Se pelas
plantas, que geralmente diminui com o aumento das quantidades
de argila, 6xido de ferro e matéria organica no solo. Para evitar 0os
fatores do solo que reduzem a disponibilidade de Se, aplicacoes
suplementares nas folhas e nas sementes sao usadas com sucesso
para aumentar sua concentracao nas plantas.

Mesmo que uma area de producao tenha concentracoes baixas ou
adequadas de Se, podem existir bolsdes com alta concentracao
deste elemento nos solos (NRC, 1983; OLDFIELD, 1990). Na
Tabela 1, sao mostradas algumas concentracoes de Se em solos
brasileiros.

Tabela 1. Concentracao de selénio em alguns solos brasileiros.

Regiao Se (pug/kg)

Sao Paulo’ 38-212
Goias? 1-8
Cerrados? 10-80

Fonte: 1. Moraes (2008); 2. Fichtner e outros (1990); 3. Carvalho (2011).
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