MICRONUTRIENTES NO SOLO

1. INTRODUCAO

- Conceito de micronutrientes

- Ocorréncias de deficiéncias nas culturas

- Comprovacao da essencialidade dos micrunutrientes:
Fe - final do século XIX
Todos o0s demais = depois de 1920
Mo em 1939 e Cl em 1954




“Por PAICronUtrientes devemos entender aqueles

nutrientes que as plantas necessitam em
peqguenissimas proporcoes; sao eles: boro (B), cloro
(CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio
(Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Embora as quantidades sejam  muito
diminutas, nos casos de deficiéncia muito acentuada
as culturas ndo completam bem seu ciclo vegetativo e,
portanto, ou nado dao colheita ou produzem muito
pouco.”...



MICRONUTRIENTES - Essencialidade

v Critérios de essencialidade — Arnon e Stout (1939):

Plantas: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn

Elementos benéficos: Co, Si, Na, Se, V

Animais e humaneos: Co, Cu, Cr, F, I, Fe, Mn, Mo, Se e Zn



Equilibrio dos Micronutrientes no Solo
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Formas de absorcao pelas raizes das plantas

Nutrientes Formas
Boro (B)

Cloro (CI)

Cobalto (Co)

Cobre (Cu)

Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Molibdénio (Mo)
Niguel (Ni)
Silicio (Si)
Zinco (Zn)

ANIONS: B (OH),, CI, MoO,?, Si(OH), 5

CATIONS: Cu**, Fe**, Mn**, Zn**, Co**, Ni**



ABSORCAO: CONTATO ION - RAIZ

Luxo DE B
Cl

MASSA
Mo

INTERCEPTAGAO RADICULAR — [I=W\Y/[3!

DIFUSAD M
Argila
MO

Micro Metalico: Co, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn

Malavolta, 1976



Relacao entre o processo de contato e a localizacao dos

fertilizantes

Processo de contato

Elem. Interceptacao Fluxo de massa

* Aplicacdo Foliar/Aplicagcdo em Mudas

Difusao

Aplicacao de adubos

Distante, em cobertura (parte)

Cobertura
Proximos das raizes
Proximos das raizes
Proximos das raizes

Proximos das raizes



Numero relativo
de atomos de
ele/os essenciais
em alfafa

Concentracgoes
de
micronutrientes
em plantas

(6] 0.1 I 0= 100 1000
‘ Level in plants (mg/kg; log scale)

B Toxicity

[ ] Deficiency



2. CONTEUDO NO SOLO

ELEMENTO TEOR TOTAL TEOR
DISPONIVEL

Boro, co (3,3 a 5%) 2-300 (0,03%)
UERIERE (0,7 a 25%) prAsEcHIe]¢) (0,3%)

ST (0,1 a 2,5%) IO STeJeReJJoll (10%)
YIEE: (25 a 40%) IR0 (0,0005%)
Cloro GEAY 10-10.000 [JEED

Fe: 4° elemento em abundancia na crosta terrestre
Mo: deficiente a <0,04 mg kgt e toxico a >3,0 mg kgt

Cl: concentracoes elevada apenas em solos salinos



3. FORMAS DE OCORRENCIA

3.1. Boro
- Minerais primarios
- Matéria organica
- Adsorvido

- Na solucao

3.2. Cobre

- Minerais primarios

- Matéria organica
- Adsorvido

- Na solucao

Turmalina (3,1% de B)
50 a 200 mg kg! de B
B,O,2, H,BO;-

H;BO;, H,BO5-, B,O,?-

Calcopirita (CuFeS,)
Bornita (CuFeS;)

Complexos e quelatos
Cu2+

Cu?* e complexos soluveis



3.3. Ferro

- Minerais primarios Olivina, hornblenda, biotita
Ilmenita (FeTiO,)
Magnetita (Fes0,)
Pirita (FeS,)

- Minerais secundarios Goetita (aFeOOH)
Hematita (Fe,O;)
Lepidocrocita (YFeOOH)
Oxidos e hidroxidos amorfos

- Matéria organica Complexos e quelatos
- Adsorvido Fe?+t

- Na solucao Fe2+ e complexos soluveis



3.4. Manganeés

- Minerais primarios

- Minerais secundarios

- Matéria organica
- Adsorvido

- Na solucao

Pirolusita (MnO,)

Hausmanita (Mn50,)
Manganita (MnOOH)
Rodocrosita (MnCO5)

Oxidos e hidroxidos
Minerais de argila

Complexos e quelatos

Mn2+

Mn2+ e complexos soluveis



3.5. Molibdénio

- Minerais primarios Olivina
Piroxénios
Plagioclasios

- Minerais secundarios Minerais de argila
- Matéria organica InUmeros comp. organicos
- Adsorvido MoO,2- (adsorcao especif.)

- Na solugao MoO,*



3.6. Zinco

- Minerais primarios

- Minerais secundarios

- Matéria organica
- Adsorvido

- Na solucao

Olivina, Hornblenda,
Biotita, Augita, Magnetita

Fosfatos, Carbonatos

Hidroxidos

Zincato de calcio
[CaZn(OH),]

Complexos e quelatos
Zn2+

Zn2* e complexos soluveis



3.7. Cloro

- Minerais primarios Cloroapatita
Sodalita
- Minerais secundarios Minerais de argila
- Adsorvido Cl- (adsorgcao nao especif.)

- Na solucgao Cl- (sais soluveis)



Disponibilidade dos elementos
em funcao do pH

A Mo e ClI

L >
\N,SQB

| | |
>
5,0 6,06,5 7,0 8,0 PH em H,0

4,4 5,45,9 6,4 7,4 PH em CaC|2 0,01 mol L-1



Calagem

CATIONS - Fet**, Cu**, Mn**, Zn**, Co** — Diminui disponibilidade

ANIONS - MoO,~ e CI- - Aumenta a disponibilidade

H;BO,; ==> Efeito quadratico

CHONPSB + O, Micro ,  H,BO,
Heterotrofico

H,BO.° + OH- >  H,BO;




Calagem

1) CATIONS
A elevacao do pH provoca a diminuicao na disponibilidade

Mecanismos:
(1) Precipitacao pelo OH- na solugao do solo
Fe** + ,OH- =2 Fe3*(OH),
Mn** + ,OHg—® Mn#4O, + H,0O

(2) Fixacdo M Adsorcéao especifica na fracédo coloidal
do solo (Zn, Cu, Mn e Co)

pH Baixo pH Elevado
OH:
Al- OH Zi* =X Al -2nh+ HO
H+
_ COOH OH, _ COO
R JZrT+<—+’ R N 70+ 240
\\ COOH H* N coo”/

Zn em solugéo Zn fixado




Calagem

2) ANIONS
Boro

pH Baixo - Menor teor do boro disponivel
=» Falta de mineralizacdo da matéria organica

(12 Fonte de Boro do solo)

pH Elevado - Menor teor de boro disponivel

=» Maior Lixiviagao (H,BO;’) pela reducao da CTA do solo
= Aumento da relacao Ca/B




Calagem

2) ANIONS

Molibdénio e Cloro

A disponibilidade aumenta com a elevacao do pH

pH Baixo pH Elevado
-AlOH," -AlOH
MoO,= + 20H__ + MoO,~
- Al OH,* -AlOH

Fixado Solucéo




2.0

504 958 62 6.6

pH rizosférico

300

200

100

— Zn (mg/kg PS)
— Fe (mg/kg PS)
== Mn (mg/kg PS)




4. CONDICOES PARA DEFICIENCIA

4.1. Material de origem
Maior probabilidade de deficiéncia:

Boro:

Igneas basicas > Igneas acidas > Sedimentares

Demais:

Sedimentares > Igneas acidas > Igneas basicas



4.2. Reacao do solo (pH)

CONDICAO PARA

ELEM. DEFICIENCIA CAUSA
B pH baixo Perdas por lixiviagao
Mo pH baixo Precipit. como oxidos

Maior adsorcao aos oxidos de ferro

Fe pH elevado Precipit. como oxidos e hidréxidos
Mn pH elevado Precipit. como 6xido (MnO,)
Cu pH elevado Precipit. como 6xidos, hidroxidos,

carbonatos, sulfatos e fosfatos

Zn pH elevado Precipit. como carbonato, hidroxido
ou zincato de calcio




4.3.

4.4.

4.5.

Teor de matéria organica
- Boro

Quando teor de MO é muito baixo
Causa: a MO e fonte de boro

- Cobre

Em solos organicos
Causa: forte complexacao do Cu pela MO

Secas prolongadas
- Boro

Causa: paralizacao da decomposicao da MO

Solos arenosos de regioes umidas

- Todos > Causa: perdas elevadas por lixiviacao



Plantio Direto

Formacao de Quelados pelo aumento da matéria organica

CH2 CH2 CH2 CH2
H
H4C H, H; cu _OHZ
e £0 Oo=C B
OH HO O ©




Plantio Direto

Ordem de estabilidade dos quelados

Cu>Fe > Co > Zn > Mn

K= [LM]
[L] [M]

L+ M — LM

L = Agente quelante
M = Cation Metalico
LM = Quelato

N2
(@)}




5. CONDICOES PARA
TOXIDEZ:

5.1. Boro

Condicoes

- Solos provenientes de rochas ricas em B situados
em regioes aridas (pH alto)

Controle

- Aplicacao de gesso (forma borato de Ca insoluvel)

- Adubacao fosfatada pesada (precipita o B)

- Aplicacao de S e irrigacao abundante



5.2. Cobre

Ocorréncia de toxidez pouco provavel

Condicoes

- Solos acidos tratados com fertilizantes, defensivos
ou residuos ricos em cobre

- Uso prolongado de calda bordaleza (CuSO,)
oY ’ }‘og

Controle

- Calagem
- Aplicacao de fertilizantes organicos

- Aplicacao de fosfato (precipita o cobre)



5.3. Ferro

Condicoes
- Solos acidos

- Solos mal drenados (formacio de reboleiras nas depres-
ses do terreno) (Fe3+ —>Fe2*)

Controle
- Calagem

- Drenagem




5.4. Manganés

Condicoes
- Solos acidos (pomares adubados com sulfato de aménio)
- Solos mal drenados (Mn4+ —» Mn2+)

- Solos tratados com residuos contendo Mn (ex: lodo de
esgoto)
Controle
- Calagem

- Drenagem




5.5. Molibdénio

Condicoes

- Solos alcalinos (toxidez pouco comum em plantas e mais
frequente em animais, causando doenca chamada
molibdenose)

Controle

- Aplicar S para baixar o pH



5.6. Zinco

Condicoes

- Solos acidos formados de material de origem rico
em zinco

- Solos tratados com residuos contendo Zn (ex: lodo de
esgoto)

Controle
- Calagem

- Adubacao fosfatada (precipita o Zn como fosfatos de zinco)



5.7. Cloro

Condicoes
- Muito especiais (solos salinos, préximos ao litoral)

- Raramente ocorre porque as plantas tém alta
tolerancia ao cloro (o KCl possui 45% de Cl)

Controle
- Irrigacao abundante com agua sem cloro

- Aplicacao de S se o pH for alto



6. EXTRATORES PARA DETERMINAGCAO DA
DISPONIBILIDADE DOS MICRONUTRIENTES NO
SOLO

c B o Agua quente
- Cu, Fe, Mn e Zn ..... DTPA (acido dietilenotriaminicopenta-
cético)

“ MO e Oxalato de amonio



