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Micronutrientes
• Elementos essenciais para o crescimento das plantas,

mas requeridos em menores quantidades.

Ferro 
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Manganês
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(Marschner , 1986).
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Efeito dos micronutrientes no 
crescimento dos vegetais



 Boro (B)

 Funções

• Importante no transporte de açúcares;

• Atua na divisão celular e no crescimento da planta.

 Deficiência

• Folhas novas deformadas e quebradiças;

• Raízes escuras com pontas grossas e necrose.  

Sintomas de deficiência de B em folhas e galhos de eucalipto.
Fonte: IPNI.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



 Zinco (Zn)
 Funções

• Atua como co-fator enzimático, importante na estabilização da 
estrutura protéica;

• Afeta a síntese e conservação de auxinas, hormônios vegetais 
envolvidos no crescimento das plantas.

 Deficiências

• as folhas jovens apresentam zonas cloróticas que terminam 
necrosadas;

• as folhas ficam menores, mas não causa o desfolhamento.
Sintomas de deficiência de Zn em folhas e frutos de café.
Fonte: Carmello.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



 Ferro (Fe)

 Funções

 Ativação de Enzimas;

• Altamente necessário para a fotossíntese.

 Deficiência

• Clorose em folhas novas seguida de manchas 
brancas.

Sintomas de deficiência de Fe em folhas de café.
Fonte: Novais.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



 Cobre ( Cu)

 Funções

• Atua em vários processos enzimáticos;

• Componente da parede celular.

 Deficiências 

• Folhas novas encurvadas;

• Nervuras salientes;

• Clorose e queda das folhas.
Sintomas de deficiência de Cu em folhas de café.
Fonte: Novais.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



 Cloro (Cl)

 Funções 

• Atua nos processos de osmose;

• Necessário para a fotossíntese.

 Deficiência

• Diminuição do tamanho das folhas;

• Necrose;

• Folíolos do ápice das folhas velhas tornam-se murchos.
Sintomas de deficiência de Cl em folhas de tomate.
Fonte: Giracca.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



Manganês (Mn)

 Funções 

• Necessário na produção de cloroplastos.

 Deficiência

• Folhas amareladas a partir da nervura para a 
extremidade.

Sintomas de deficiência de Mn em folhas de videiras.
Fonte: Agrolink.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



Níquel (Ni)
 Funções

• Atua no metabolismo do N;

• Aumenta a atividade da urease foliar, impedindo a 
acumulação de teores tóxicos de N;

• Atua no crescimento, metabolismo, envelhecimento e 
absorção de ferro (Fe) pelas plantas.

 Deficiência

• a deficiência de Níquel leva ao acúmulo de uréia, 
provocando necrose dos folíolos.

Sintomas de deficiência de Ni em folhas de soja.
Fonte: Eskew.

Efeito dos micronutrientes no crescimento 
dos vegetais



Molibdênio (Mo)

 Funções 

• Co-fator enzimático importante na produção de 
aminoácidos;

 Deficiência

• Folhas novas murchas e encurvadas;

• Floração suprimida.

Efeito da disponibilidade de micronutrientes 
sobre o crescimento dos vegetais

Sintomas de deficiência de Mo em folhas de couve flor.
Fonte: Novais.



Relações entre micronutrientes 
e matéria orgânica do solo
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Dinâmica dos micronutrientes no solo

Grande influência em 
solos mineirais



Transporte do micronutriente até se tornar disponível para ser absorvido

Dinâmica dos micronutrientes no solo
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•Solos minerais, 50% do total dos elementos traços  
estão associados à MOS.

•MOS : vários grupos funcionais
• grupamentos carboxílicos e fenólicos

•Ácidos húmicos e fúlvicos, polifenóis, aminoácidos,  
peptídeos, proteínas e polissacarídeos.

•Duas categorias de complexos
• complexo de esfera externa

• complexo de esfera interna

Complexação de metais

(Kabata-Pendias & Pendias, 1985; Sposito,1989).



AFINIDADE

*1 Cu2+ > Ni2+ > Co2+ > Zn2+ > Fe2+ > Mn2+

ESTABILIDADE

* - O- >

Alcóolico

- NH2 >

Amino

-N=N >

Azo N anel

-N > -COO- > -O-

carboxilato éter

> C=O

carbonila

* densidade e tipo de grupamentos reativos; localização dos grupamentos reativos na molécula,  

tamanho da molécula; pH; força iônica e temperatura (Silva e Mendonça, 1997).
*1 relação entre valência e raio iônico; número de coordenação e da eletronegatividade  
(Sparks, 1999).

Formação dos complexos



Equilíbrio de formação dos complexos

M + R  M R

K = (M R) 

(M)

K = constante de estabilidade; M = concentração do íon metálico; R=concentração da 
substância orgânica; MR = concentração do complexo

+ SOLÚVEL

Stevenson & Ardakani (1972)

Formação do complexo
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Calagem superficial mal feita





• Para Malavolta (1980), a matéria orgânica é a principal
fonte de B no solo e uma calagem adequada, aumentando a
atividade microbiológica, tende a aumentar sua
disponibilidade para as plantas.

• Ambiente úmido 
• Temperatura

BORO

• Complexos com grupos diol e ácidos carboxílicos:



MOLIBDÊNIO

Molibdênio

• Forma no solo MoO4
2-

• Disponibilidade altamente dependente o pH;
• MOS melhora disponibilidade em condições de acidez
• Formas orgânicas protegem o MoO4

2-;
• Associação com taninos ↓ lixiviação;
• Mo ligado à MOS → disponível para diazotrofos;

(Wichard et al., 2009)



• 1. Íons metálicos que, normalmente, em valores de pH
de solos agrícolas, se converteriam a precipitados
insolúveis, ficariam mantidos na solução. Isto ocorre
quando, ao elevarmos o pH do solo, os íons metálicos,
nele contido, forem complexados pela fração fúlvica
deste solo.

A formação de complexos organo-metálicos tem os 
seguintes efeitos no solo (Stevenson, 1994)



• 2. Agentes complexantes orgânicos podem
influenciar a disponibilidade de metais
micronutrientes para plantas, bem como para
organismos da micro e macro fauna do solo. Alguns
componentes da matéria orgânica do solo formam
complexos insolúveis com os íons metálicos,
enquanto outros formam complexos solúveis.

A formação de complexos organo-metálicos tem os 
seguintes efeitos no solo (Stevenson, 1994)



• 3. Sob certas circunstâncias, a concentração de um
íons metálico poderá ser reduzida a um nível não
tóxico. Isto será particularmente verdadeiro quando
o complexo organo-metálico tiver baixa solubilidade,
como no caso de complexos com o ácido húmico e
outras moléculas de matéria orgânica com elevado
peso molecular.

A formação de complexos organo-metálicos tem os 
seguintes efeitos no solo (Stevenson, 1994)
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