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RESUMO: Este trabalho trata da descricéo de deficiéncias e toxidez de nutrientes em soja, apresentadas em figuras
ilustrativas, com énfase nas fungdes dos macro e micronutrientes na planta e nos grdos, Tem como objetivo a sua
utilizagdo por extencionistas, produtores, instituicdes de pesquisa e estudantes da &rea agrondmica.

Palavras-chave: Glycine Max (L.) Merrill. Diagnose foliar. Estresse nutricional. Gréos de soja.

SUMMARY': This paper deals with the description of deficiencies and toxicity of nutrients in soybeans presented
in illustrated figures, with emphases of the functions of macro and micro nutrients in the plant and seeds. The
principal objective is to utilize it by extencionists, farmers, research institutions and students in the area of agronomy.

Keywords: Glycine Max (L.) Merrill. Foliar diagnoses. Nutritional stress. Soybeans seeds.

INTRODUCAO

A composicdo da planta de soja (Glycine Max (L.) Merrill) foi estudada por Borst e Thatcher pela
primeira vez em 1931. Os resultados obtidos por estes dois pesquisadores foram aperfeicoados por Jones
em Ohio em 1966, na Agriculture Experimental Station, em Wooster, Ohio, citada por Ohlrogge e
Kamprath (1968). Posteriormente, o estudo foi refinado por PECK (1979) e, utilizado no Brasil, consistindo
na divisdo por classes de interpretacdo nutricionais das folhas. As folhas refletem melhor o estado
nutricional das plantas para as variacdes ou a falta de determinados nutrientes.

1 ANALISE QUIMICA DAS FOLHAS

Devido a distribuicdo de nutrientes para os diversos 6rgdos da planta de soja apds absorvidos, em
diferentes estadios de desenvolvimento, estabeleceu-se que a amostragem de folhas para analise quimica
deve ser realizada na época do pleno florescimento, coletando-se de 30 a 40 folhas com peciolo recém-
maduras, que correspondem a terceira ou quarta folha a partir do &pice da haste principal (Figura 1).
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Figura 1. Terceira ou quarta folha de soja a partir do &pice a ser coletada para anélise das folhas, na fase
de desenvolvimento R1.

%ofo: CNPso/ENMBRA

A andlise quimica das folhas tem por objetivo verificar o estado nutricional das plantas e,
juntamente com os resultados de analise de solo, quantificar as necessidades de aplicacdo de nutrientes nos
préximos cultivos.

O preparo da amostra vegetal e a andlise quimica consistem na coleta das folhas, lavagem em agua
desmineralizada, secagem em estufa em, aproximadamente, 65 °C, moagem e mineralizagdo por via
Umida (ataque com &cidos), para posterior determinacdo dos teores de nutrientes.

Na tabela 1, estdo as classes de interpretacdo do estado nutricional das plantas de soja utilizadas
no Brasil. Verifica-se que, a cultura com nutricdo deficiente pode ser afetada negativamente, podendo
ocorrer para quaisquer nutrientes ou, no caso de absorcao excessiva (toxidez), que tem no Mn seu exemplo
mais comum nos cultivos de soja no Brasil. Na tabela 2, estdo os teores de nutrientes nas folhas de soja
encontradas nas lavouras com excelente produtividade no Brasil e nos Estados Unidos, ndo significando,
necessariamente, que sejam 0s niveis criticos para as respectivas produtividades, mas servindo como
referéncia para o cultivo de soja de alto rendimento.

Tabela 1. Classes de interpretacdo do estado nutricional das plantas de soja utilizadas no Brasil

(Continua)
. Classes de interpretacdo
Nutrientes . . - .
Deficiente Baixo Suficiente Alto Excessivo
g kg
N <32,5 32,6-40,0 40,1-55,0 55,1-70,0 >70
P <1,6 1,7-2,5 2,6-5,0 5,1-8,0 >8,0
K <12,5 12,6-17,0 17,1-25,0 25,1-27,5 >27,5
Ca <2,0 2,1-35 3,6-20,0 20,1-30,0 >30,0
Mg <10 1,1-25 2,6-10,0 10,1-15,0 >15,0
S <15 1,6-2,0 2,1-4,0 >4,1
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Tabela 1. Classes de interpretacdo do estado nutricional das plantas de soja utilizadas no Brasil

(Conclusao)

mg kg™
B <10 11-20 21-55 56-80 >80
Cu <5 6-9 10-30 31-50 >50
Fe <30 31-50 51-350 351-500 >500
Mn <15 16-20 21-100 101-250 >250
Mo <0,5 0,6-0,9 1,0-5,0 5,1-10 >10
Zn <11 12-20 21-50 51-75 >75

Fonte: PECK (1979).

Tabela 2. Teores de nutrientes nas plantas de soja coletadas de lavouras com alta produtividade no Brasil

e nos Estados Unidos

Nutrientes Brasil Estados Unidos
gkg*
N 47-55 58,2
P 3,0-4,0 4,3
K 18-21 22,3
Ca 9-20 91
Mg 3-6 3,2
S 2,0-3,0 2,4
mg kg™

B 30-50 42
Cu 10-15 12
Fe 70-150 126
Mn 60-120 35
Mo 1,0-5,0 -
Zn 50-70 50

Produtividade em Sacas ha™: Brasil 50 -60 sacas; Estados Unidos 116 sacas. Fauconnier; Malavolta (1999)

Fonte: Fauconnier; Malavolta (1999)

2 COMPOSICAO MINERAL DAS PLANTAS DE SOJA

Somente 13 elementos inorganicos sdo considerados essenciais a plena atividade das plantas:
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibidénio (Mo) e zinco (Zn). Outros podem ser Uteis a
determinadas espécies vegetais em processos especificos. Por exemplo, na soja é citada a exigéncia de
cobalto, participando no processo semibidtico (MALAVOLTA 1980) e, o niquel, com efeito benéfico
também na fixacdo bioldgica do N atmosférico (SING; RAO, 1997).

a. Macronutrientes primarios: N, P, K
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- Nitrogénio (N)
A caracteristica da deficiéncia do N é a reducdo uniforme de coloragcdo verde das folhas,
alterando-se para verde palido e amarelado (clorose), devido & elevada mobilidade desse nutriente, o0s

sintomas se iniciam pelas folhas mais velhas (Figura 2).

Figura 2. Deficiéncia de nitrogénio em plantas de soja.

A soja tem capacidade de absorver o N, atmosférico quando em simbiose com a bactéria
especifica Bradyrhizobium japonicum.

Submetida as sementes a inoculagdo com estirpes de alta eficiéncia, ndo se garante boa nodulagdo
e fixacdo de N, pois ha necessidade que tenha o hospedeiro quando a bactéria possui condigdes
ambientais e nutricionais satisfeitas para atividades simbidticas. Reconhece-se boa eficiéncia na fixacgdo de
nitrogénio através da presenca nas raizes primarias de nodulos, granulos, rugosas, de coloracéo interna
vermelha (Figuras 3 e 4) antes do estado de pleno florescimento, ndo possibilitando verificagdo de
eficiéncia de fixacdo, posteriormente, pois mudam para cor marrom.

Figura 3. Fixacdo de nitrogénio pela presenca Figura 4. Corte transversal de nédulo mostrando
dos nédulos nas raizes primarias, podendo fixar coloragdo interna vermelha, sinal de nddulos
de 100 a 160 kg de N ha™. sadios.

B

~Dirceu Gassen'

A aplicacdo de nitrogénio em cobertura ndo aumenta a produtividade (MASCARENHAS et al.,
1967). Na figura 5, & medida que aumenta a dose de nitrogénio aplicado (0, 30, 60, 120, 240 kg ha™) em
soja submetida a inoculagdo ocorre a reducdo da formacéo de nédulos. O residuo do adubo nitrogenado
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pos-aplicagdo agricola pode contribuir para a contaminagdo dos mananciais de agua, o que deve ser
evitado.

Figura 5. Da esquerda para direita: Nodulagdo na soja “Hardee; nodulos coletados (& direta) em fungdo
da aplicacdo de 240, 120, 60, 30 e 0 kg N ha™, respectivamente.

Em cultivo com produtividade normal da soja, a inoculagdo das sementes de acordo com as
recomendacdes técnicas, tem sido suficiente para atender a demanda de cultura em N. Entretanto, em
cultivo de outono-inverno, principalmente, em clima mais ameno, NOVA et al. (1997) verificou que a
fixacdo bioldgica ndo supriu adequadamente a quantidade exigida de N pela soja, sendo necessario a
adubac&o mineral de 50 kg ha™.

Na tabela 3, sdo apresentados os dados médios (TANAKA et al., 1993) relativos aos nutrientes
exportados, por cinco cultivares em trés diferentes ambientes edéaficos do Estado de S&o Paulo. Para a
produtividade média de 3093 kg ha™ de gréos, foram exportados 182 kg ha™ de N.

Tabela 3. Quantidade média exportada de nutrientes pela soja na forma de grdos por cinco cultivares em
trés experimentos realizados no Estado de S&o Paulo.

Nutrientes Graos
1000 3093
kg ha™
N 58,8 182
P 5,2 16
K 18,8 58
Ca 1,9 6
Mg 2,3 7
S 3,2 10
g ha™
Fe 218,9 677
Mn 28,5 88
Cu 14,5 45
Zn 29,7 92

Fonte: Tanaka et al (1993)

- Fosforo (P)
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O P tem importante funcdo nas plantas como constituinte de compostos armazenados de alta
energia como o ATP (trifosfato de adenosina). Utilizando-se dessa energia é que a semente germina, a
planta efetua a fotossintese, absorve a forma ativa dos nutrientes do solo e sintetiza varios compostos
organicos. As plantas absorvem o P, preferencialmente, como o anion H,PO, e, em menor taxa, como
HPO,?.

O P é rapidamente translocado dentro das plantas e pode mover-se dos tecidos mais velhos para os
mais novos, em condicdes de reduzida disponibilidade no solo. Em plantas adultas, a grande parte do P
transloca-se para as sementes. Devido a alta mobilidade do P na planta, seu sintoma de deficiéncia
aparece, inicialmente, nas folhas mais velhas, caracterizado pela coloragdo anormal em verde-escuro
azulado ou bronzeada. A cor purpura deve-se ao decréscimo da sintese de proteina quando P é deficiente.
Outras anormalidades na planta podem ser: caules finos, folhas pequenas, crescimento lateral limitado
(Figura 6). Em linha onde o adubo fosfatado néo foi aplicado pela adubadora, as plantas ficaram com
altura e crescimento reduzidos (Figura 7).

Para a produtividade média de 3093 kg ha™ foram exportados 58 kg ha™ de P.

Figura 6. Deficiéncia no desenvolvimento da soja em funcéo da aplicacdo de P em plantas com sintomas
de deficiéncia do nutriente. (Foto PPI)

Figura 7. Linha onde ndo foi realizada a adubacéo fosfatada pela adubadora, com plantas com altura e
crescimento reduzidos.

- Potassio (K)
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Inicialmente, com a deficiéncia do K, tem-se 0 amarelecimento no apice das folhas adultas, sendo
atingidas as bordas e toda a lamina foliar, com necroses posteriores dos tecidos na mesma ordem de
progressdo dos sintomas (Figura 8). Na linha onde néo foi realizada a adubagdo potassica pela adubadora,
nota-se 0 amarelecimento das folhas e plantas menores do que as normais, com haste grossa (Figura 9). As
plantas com deficiéncia de K tém flores remanescentes, menos vagens, 0 tamanho é pequeno e sem
sementes, comparado com plantas normais (Figura 10). As vagens sdo manchadas o que afeta a qualidade
de sementes (Figuras 11 e 12). A deficiéncia de K também causa a abertura de vagens com germinacéo e
deterioracdo de sementes em seu interior (Figura 13). Em solos arenosos, a aplicagéo insuficiente de K por
varios anos pode causar sintomas de: (a) haste verde, (b) haste verde e retencdo foliar, (c) frutos
partenocarpicos (Figura 14).

Figura 8. Sintomas de deficiéncia de K em soja em reboleira, devido & ma aplicacdo a lanco da adubagao
potéssica.

Figura 9. Linha ndo adubada com K pela adubadora; nota-se o amarelecimento das folhas, plantas
menores que as normais, com haste grossa e poucas vagens.

Nucleus, v.10, n.2, out.2013



288

Figura 10. A esquerda, a planta adubada adequadamente com K com muitas vagens com sementes; a
direita, a planta tem poucas vagens e flores remanescentes, devido a falta de adubacao potéssica.

Figura 11. A esquerda, as vagens sdo normais (adubada adequadamente com K); & direita, as vagens com
deficiéncia de K.
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Figura 12. A esquerda, sementes de soja sem qualidade e com tegumento fosco, produzidas em solo sem
calagem e deficiente em K. A direita, sementes de qualidade e com tegumento brilhante, obtidas em solo
com calagem e com teor adequado de K.

Figura 13. Sintomas de deficiéncia de K em cultivar de soja IAS-5: & esquerda, abertura de vagens, com
germinacéo e deterioracdo das sementes ainda em seu interior; a direita, vagens normais.
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Figura 14. Sintomas da deficiéncia de K em soja. (a) haste verde; (b) haste verde e retencdo foliar; (c)
frutos paternocéarpicos.

A deficiéncia de K pode causar sintomas de Phomopois (Figura 15) em hastes e vagens. Ela
também provoca a doenca (Cercospora kikuchi) em (a) folhas, (b) vagens (Figura 16). A mancha parpura
nas sementes (Figura 17) é causada por Cercospora kikuchi. O cancro da haste pode provocar muitos
danos e pode ser controlado com o uso de K em condi¢fes de campo. Embora exista cultivares resistentes
a essa doenga, se houver “quebra” dessa resisténcia, os pesquisadores e agricultores podem utilizar a
adubacdo com K com objetivo de controle (Figura 18). As doencas também afetam a qualidade das
sementes (Figura 19).

Nucleus, v.10, n.2, out.2013



291

Figura 15. Sintomas de incidéncia de Phomopsis sojae em hastes e vagens em maturacdo devido a
deficiéncia de K em soja.

Fonte: Margarida F. Ito.

Figura 16. Sintomas de doenca causada por Cercospora kikuchi, em plantas de soja IAC-9. Incidéncia
severa por deficiéncia de K: (a) nas folhas; (b) em vagens.

Foto: Margarida F. Ito

Nucleus, v.10, n.2, out.2013



292

Figura 17. Sintomas severos de mancha parpura causada por Cerospora kikuchi.

Fonte: Margarida F. Ito

Figura 18. . Haste de soja, cultivar 1AS-5, sem (acima) e com (abaixo) sintoma de cancro da haste
Diaporthe phaseolorum sp. meridionales pela deficiéncia de K.

Figura 19. As doencas também afetam a qualidade de sementes pela deficiéncia de K. A esquerda,
sementes de soja com tegumento fosco. A direta, sementes de qualidade com tegumento brilhante.

. - .-‘l' ‘— Ii. - A

O K é absorvido como céation monovalente presente na solucdo do solo. Essa forma esta em
equilibrio com outra, conhecida como trocével, que fica adsorvida nos coloides (organicos e minerais)
devido a troca cati6nica desses materiais. Essas duas formas sdo disponiveis as plantas.
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O K é em quantidade, o segundo nutriente mais exigido pela soja. Para uma producdo de 3093 kg
ha™ foram exportados 58 kg ha™ de potassio pelos graos.

2.2 MACRONUTRIENTES SECUNDARIOS: CA, MG E S
- Calcio (Ca)

Com a caréncia de Ca, sdo afetados os pontos de crescimento, bem como 0s meristemas apicais
das hastes e das raizes, podendo ocorrer a morte da planta. As folhas tornam-se enroladas e pode haver o
colapso dos peciolos (Figura 20). O sistema radicular apresenta-se com coloracdo marrom e pequeno

desenvolvimento.

Figura 20. Colapso do peciolo de soja com deficiéncia de Ca.

4

T
L

O Ca é absorvido pela planta na forma de Ca*”. Apesar de maior concentragéo de célcio do que de
potéssio na solugdo do solo (cerca de 10 vezes mais), sua taxa de absorcdo é geralmente menor, em
relacdo aos outros nutrientes catidnicos. Além dessa caracteristica, na absorcdo do célcio ocorre
competicdo com a de outros cations, como K* e NH,". Em plantas dicotileddneas, como a soja, de modo
geral, ha maior teor de Ca nos tecidos. Esse processo esta relacionado com a maior capacidade de troca de
cations das raizes, gerada pelos grupos livres carboxilicos das pectinas da parede celular.

A importancia do Ca na planta esta no processo da divisao celular. Por esta razéo, sua deficiéncia
no solo pode causar até a morte gradual dos &pices. A permeabilidade da membrana e a manutencao de
integridade celular dependem, também, de adequada concentracdo de Ca nos tecidos, assim como do
crescimento do grdo de poélen, de sua germinagdo e de crescimento de tubo polinico. A simbiose entre
bactérias fixadoras do N atmosférico e as raizes das leguminosas € inibido em solos &cidos, com baixo teor
de calcio. Sabe-se que a infeccdo da raiz pela bactéria fixadora é o inicio da nodulacdo, e necessita de
muito mais célcio do que o préprio crescimento da planta hospedeira.

Grande quantidade de Ca é exigida para um excelente desenvolvimento da parte aérea de soja,
entretanto é pequena a fracdo (6 kg ha™) exportada pelos dos gréos (Tabela 3).

- Magnésio (Mg)

Sua deficiéncia é visualizada nas folhas velhas, inicialmente em clorose marginal e,
posteriormente, internerval, seguindo-se o secamento das bordas (Figura 21).
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Figura 21. Sintoma de deficiéncia de magnésio em folhas maduras de soja.

As plantas absorvem o Mg na solucéo do solo na forma de Mg*% Sua taxa de absorcéo pode ser
bastante reduzida por outros cations, como K*, Ca*?>, Mn*? e H".
As fungdes do Mg nas plantas estdo relacionadas com sua mobilidade dentro das células, sua capacidade
de interagir com os grupos fosforil e de formar complexos de estabilidade bastante variaveis. A alta
proporcdo de Mg*? total esta envolvida no controle do pH do suco celular e no balanco cétion-anion.
Geralmente, 0 Mg é absorvido pelas plantas em menores quantidades do que a absor¢do de Ca*? ou do K,
com sua concentracdo, ndo ultrapassando 5 g kg™ de matéria seca dos tecidos vegetais. Na absorcio,
também tem o antagonismo de outros cations, como NH*, Ca*? e K*, o que pode levar a sua deficiéncia.
Ao contrario do Ca™, o Mg+2 é muito moével no floema e, portanto, redistribui-se facilmente das folhas e
dos tecidos mais velhos para as regiGes de maior exigéncia, como os meristemas e 0s 6rgdos de reserva.

Apenas 7 kg ha™* de magnésio é exportado para uma producio de 3093 kg ha™ de gréos (Tabela 3).

- Enxofre (S)

Os sintomas de deficiéncia de S sdo semelhantes aqueles do N diferindo-se deste Gltimo por ser
nas folhas mais novas, devido a sua menor mobilidade nos tecidos (Figura 22). O sistema radicular e a
nodulagdo sdo reduzidos (Figura 23). Excesso de S pode causar toxidez (Figura 24). A aplicacdo de
superfosfato triplo, no cerrado do primeiro ano, em lugar de superfosfato simples (contém 13% de S)
causa sintomas similares aos de deficiéncia de N e as plantas ndo crescem. O excesso de S nas folhas
causa manchas de amarelecimento (Figura 25).

Figura 22. Deficiéncia de S. A esquerda, com S; & direita, sem S e clorose total da folha.

s

Foto: {CNPSo EMBRAFPA)
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Figura 23. A esquerda, maior nimero de nddulos de soja, cultivar de soja Hardee, devido a aplicagio de
sulfato de amonio e, a direita, testemunha sem adubo.

Figura 24. Excesso de S pode causar toxidez.
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Figura 25. No canteiro de soja foi aplicado supertriplo (ndo contém S). A deficiéncia de S causa o
amarelecimento das folhas (semelhante ao sintoma de deficiéncia de N) e as plantas ndo crescem. Ao
fundo, plantas altas com aplicacéo de superfosfato simples (contém 13% de S).

A absor¢do de S assemelha-se bastante a do N, ou seja, ha necessidade de sua redugdo para que
seja incorporado aos aminoécidos que, posteriormente, fardo parte de proteina, coenzimas, e outros
compostos. O S é um dos constituintes dos aminoacidos essenciais cisteina e metionina; dessa forma, em
condi¢des de deficiéncia de S, a sintese de proteina é inibida e/ou a sua qualidade é afetada negativamente,
porém a deficiéncia de S aumenta o teor de amido nas folhas. As plantas deficientes em S apresentam
menor teor de clorofila e, consequentemente, uma coloracéo verde palido. A quantidade exportada de S na
forma de gréos é de 10 kg ha™ (Tabela 3) em cultura com produtividade média de 3093 kg ha™.

Pela tabela 4, pode-se observar que no Estado de S&o Paulo a deficiéncia de micronutrientes é
rara. A ndo resposta a adubacdo com micronutrientes talvez seja devido ao calcario, superfosfato simples e
superfosfato triplo que contém micronutrientes como impureza.

Tabela 4. Teores totais de micronutrientes em calcario, superfosfato simples e superfosfato triplo
utilizados no Estado de Séo Paulo

Calcério
Micronutrientes Minimo Maximo Meédio Superfosfato  Superfosfato
Simples Triplo

Molibidénio 0,1 5,0 0,9 3,3 4,6

Cobalto 0,0 46,9 4,2 nd Nd
Cobre 54 42,2 11,0 22,4 15,0
Zinco 7,5 46,0 15,2 18,4 129,0
Manganés 30,0 1760,0 810,0 228,0 258,0
Ferro 159,0 33110,0 3905,0 3267,0 4706,0

nd: ndo determinado.
Fonte: Dados fornecidos por Dr. Valadares e Dr. Bataglia do Departamento de Solos do IAC, 1974.
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2.3 OS MICRONUTRIENTES QUE TEM RECEBIDO MAIOR ATENCAO SAO BORO, ZINCO,
MANGANES, MOLIBIDENIO E FERRO.

- Boro (B)
Devido a baixa solubilidade dos compostos de B na planta, o sintoma de deficiéncia é constatado
nas gemas apicais e em folhas novas. Pela figura 26, nota-se que as folhas sdo coriaceas, rugosas e

espessas.

Figura 26. Sintomas de deficiéncia de B em soja cultivada em solo de varzea com calagem excessiva.

Na éarea de varzea em Guaira, onde se aplicou 12 t ha* de calcario dolomitico, houve sintomas de
deficiéncia de B desde agudo até plantas praticamente sadias. Para melhor caracterizacdo da deficiéncia,
semeou-se em condicGes de estufa, a cultivar IAC-9 em vasos preenchidos com solo coletado na
profundidade de 0-20 cm, nas reboleiras de plantas. Apds o desbaste, deixaram quatro plantas por vaso.
Na deficiéncia aguda de B, ndo houve formacgédo de folhas primarias e na pléntula apareceram apenas as
folhas cotiledonares (Figura 27). Em condi¢cBes menos severas, observou-se a presenca de folhas
primarias, porém com morte de gema apical (Figura 28). Na deficiéncia menos intensa de B, mesmo com
a morte da gema apical, na plantula formaram-se novas gemas laterais. Entretanto, por diminui¢do da
multiplicacdo celular, tais gemas se desenvolveram até a formacdo de pequenas folhas e seu
desenvolvimento posterior foi paralisado, caracterizando uma situagdo de superbrotamento. Em
decorréncia do pequeno desenvolvimento das plantas, as folhas primérias tornaram-se coriaceas e espessas
(Figura 29). Na figura 30, observam-se diferentes niveis de deficiéncia de B em plantulas de soja com a
mesma idade.

Em condicGes de campo (varzea), houve encurtamento de internddios e as plantas ficaram anés
com caule bastante grosso, prejudicando a colheita mecénica (Figura 31).

Nucleus, v.10, n.2, out.2013



298

Figura 27. Plantula de soja, cultivar IAC-9, com apenas folhas cotiledonares e morte da gema apical, em
situacdo de deficiéncia severa de B no solo.

Figura 28. Plantula de soja, cultivar IAC-9, com folhas priméarias e morte da gema apical e brotamento de
gemas axilares das folhas cotiledonares em situacdo de deficiéncia medianamente severa de B no solo.
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Figura 29. Ma formacéo de foliolos dos brotos e, consequentemente, paralisacdo de crescimento,
propiciando o desenvolvimento de novas gemas laterais, caracterizando superbrotamento.

Figura 30. Diferente intensidade de deficiéncia de B em plantulas da mesma idade, sendo a da direita
considerada normal.
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Figura 31. A esquerda, planta normal, & direita, com nanismo, caracterizado por internédios curtos.

O B é relativamente imdvel na grande maioria das plantas e, como consequéncia, 0S primeiros
sintomas de deficiéncia aparecem nos meristemas, regifes de crescimento e de maior exigéncia.
Entretanto, em determinadas espécies vegetais que produzem significativa quantidade de polifendis, com a
morte de gema apical, BROWN e SHELP, (1997) verificaram mobilidade de B.

As plantas necessitam de B para inimeros processos de crescimento, a saber, no crescimento, na
divisdo celular e no metabolismo de acido nucleico; na germinacdo de pélen e no crescimento do tubo
polinico; na sintese de aminoacidos e proteinas; e no transporte interno de agucares, amido, N e P.

Na produtividade de 3.093 kg de grdos de soja estima-se que 75 g de B sdo exportados pelos
gréos.

- Zinco (Zn)

O sintoma de deficiéncia de Zn é observado em folhas adultas com coloragdo amarelo- castanho

(Figura 32).

Figura 32. Deficiéncia de Zn. Sintoma inicial nas folhas mais novas de soja.
Com clorose internerval e cor amarelo-ouro.
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A solubilizacdo do Zn é inversamente proporcional a elevacdo de pH, podendo dessa forma
ocorrer deficiéncia em plantas em condicdes alcalinas. Ele é absorvido, predominantemente, como um
cation divalente Zn*?>. A absorcdo é afetada negativamente pela alta concentragdo de outros cations
divalentes como Ca*?, alto valor de pH que diminui a solubilidade dos compostos de Zn e alta dose de
aplicacdo de adubo fosfatado.

A mobilidade de Zn na planta é moderada. Observa-se um acumulo desse nutriente nos tecidos das
raizes quando suprido em grande quantidade. Em folhas maduras e mais velhas, o Zn torna-se
praticamente imével, ndo ocorrendo sua redistribuicdo para os tecidos em crescimento o de maior
exigéncia funcional.

Para a producéo de 3093 kg ha™ de gréos, foram exportados 92g ha™ de Zn pelos gréos (Tabela 3).

- Cobre (Cu)

Os sintomas de deficiéncia de Cu séo: clorose, morte apical e internédios curtos (Figura 33). No
Estado de Sdo Paulo ndo tem sido observados sintomas de deficiéncia de Cu, pois a cultura esta
estabelecida em solos ndo alcalinos e ou com alto teor de matéria organica.

Figura 33. Deficiéncia de Cu. Clorose (cor violeta) nas bordas da folha; desenvolvendo-se entre as
nervuras, com inicio nas folhas novas.

O Cu é absorvido pelas plantas na forma de Cu*?. Ha indicios que sua absorcao € inibida pelo de
Zn e vice-versa. A redistribuicdo de Cu na planta depende da concentracdo. Assim, plantas bem nutridas
desse elemento possuem maior mobilidade das folhas para as sementes, enquanto em plantas carentes ha
menor mobilidade. O Cu nas plantas concentra-se nos cloroplastos, sendo este nutriente ativador de
diversas enzimas. Para a produtividade de 3.093 kg ha™ se exporta 45 g de cobre pelos gréos (Tabela 3).

- Ferro (Fe)

O sintoma de deficiéncia de Fe é a clorose internerval, que pode ser confundida com o sintoma
provocado pela deficiéncia de N, em caso de ser inicial. Com a progressdo dos sintomas visuais, é
possivel distinguir da deficiéncia por N, por ocorrer em folhas mais novas (Figura 34).

Devido a sua mobilidade em estado mais avancado, a cor verde desaparece completamente
inclusive nas nervuras principais (Figura 35). A soja FTA ¢ usada como planta indicadora de deficiéncia
de Fe (Figura 36)
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O Fe é absorvido pelas raizes como cation divalente ou como quelado, sendo irrelevante a
absorcdo na  forma trivalente pela sua baixa solubilidade em relagdo ao pH normal dos solos. A
disponibilidade de Fe inorganico parece ser dependente da capacidade de raizes em abaixar o pH, o que
poderia reduzir o Fe® para Fe®*. Alta disponibilidade de Fe pode causar menor absorcdo de Mn em
plantas de soja, conforme demonstrado por LEIDI e GOMES (1999), em um experimento com solugédo
nutritiva.

As principais funcbes de Fe na planta sdo relacionadas com a formacdo de complexos (estrutural)
e com a transferéncia de elétrons (ativador de enzimas). Nas leguminosas, outro papel importante de Fe é
na fixacdo simbidtica no N, atmosférico, fazendo parte da enzima nitrogenase.

Para producéo de 3.093 kg ha™ de gréo de soja, exportou-se 677g de ferro pelos gréos (Tabela 3).

Figura 34. A cultivar Bossier com inicio dos sintomas de toxidez de Fe com as chuvas (454 mm).

Figura 35. Sintomas de deficiéncia de Fe pelo excesso de chuvas e amarelecimento da planta.
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Figura 36. Linhagem de soja indicadora de toxidez de Fe.

- Manganés (Mn)

Plantas deficientes em Mn tém inicialmente clorose nas folhas (Figura 37), sendo esse mais
grosseiro do que o de Fe; a toxicidade se caracteriza pela encarquilnamento das folhas (Figura 38) e
presenca de pintas necroticas.

Figura 37. Sintomas de deficiéncia de Mn com clorose nas folhas de soja (abaixo) e plantas normais
(acima).
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Figura 38. Sintomas de toxidez de Mn com encarquilhamento das folhas.

O Mn ¢ absorvido predominantemente como Mn*?, tendo 0 Mg como seu competidor. A calagem
também reduz a absorcdo de Mn por diminuir sua solubilidade na solu¢do do solo, podendo causar até
deficiéncia, conforme demonstrado por TANAKA et al. (1992). A mobilidade do Mn na planta é
considerada intermediaria. A mais conhecida entre as fun¢bes do Mn na planta é sua participacdo na
fotossintese, particularmente na evolugdo de oxigénio.

A cultura de soja com a producéo de 3093 kg ha™ exporta 88 g ha™ pelos gréos (Tabela 3).

- Molibidénio (Mo)

Os sintomas de deficiéncia de Mo séo semelhantes aos de N, pois esse micronutriente é essencial a
incorporacdo de N ao esqueleto organico dos tecidos e em leguminosas, por ser integrante de enzima
nitrogenase, no caso de sua deficiéncia e também a absorcdo de N atmosférico.

Figura 39. (a) plantas de soja cv. IAC-8 com sintomas de deficiéncia de Mo semelhantes aos de N; (b) na
presenca de 4 t ha™ de calcario, os sintomas de deficiéncia de Mo desaparecem; (c) na auséncia de
calagem e aplicacdo de 100 g ha™ de Mo, os sintomas de deficiéncia de Mo também desaparecem.

FE MOCOCA

Cy4-Mo

%

Fonte: J.A. Quaggio

O Mo é absorvido pelas plantas como MoO_,. Sua disponibilidade no solo aumenta com elevag&o
do pH, portanto, a calagem pode produzir efeito suficiente para nutrir adequadamente a cultura (Figura
39).
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A razdo da essencialidade de Mo ¢é pelo mesmo fazer parte de enzima redutase do nitrato, que
reduz o NOs absorvido pelas plantas a NH; para ser incorporado aos compostos organicos. Deduz-se,
portanto, que plantas deficientes em Mo tém relativamente maior acimulo de NO3z e menor de compostos
aminossollveis. Portanto, ha semelhanca visual de deficiéncia entre os dois nutrientes.

Outra funcdo importante do Mo, mas com atuacdo indireta, é na fixacdo simbidtica do N,
atmosférico. Nesse processo, 0 Mo é constituinte da enzima nitrogenase que, por sua vez, estd nas
bactérias e actinomicetos, mas ndo nas plantas superiores. Os nédulos das leguminosas podem concentrar
dez vezes mais Mo do que as folhas.

Para a produtividade de 3093 kg ha™ de gréos de soja, estima-se uma exportacdo de 2,5 g ha™ de
molibidénio.
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