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Entendendo os Micronutrientes na adubacao,
deficiéncias e efeitos benéficos para a producao

Para alcancar altas produtividades, é requisito minimo que
o milho seja cultivado em solos com boa fertilidade. Em geral, em
areas que tenham maior rotagdo de culturas proporcionando um
ambiente com melhores condig¢des fisica, quimica e biolégica de
cultivo.

A recomendacdo de fertilizantes é baseada na
disponibilidade do nutriente no solo e a expectativa de produtividade
da cultura, € muito importante que haja equilibrio entre os nutrientes
para que possam ser aproveitados de forma mais eficiente pela
planta. Assim, o primeiro passo para o sucesso da adubacado é
realizar a avaliacdo da fertilidade do solo, por meio de amostragem
criteriosa, que sera a base para a analise quimica e a interpretacao
dos resultados.

Além da analise quimica do solo, outros critérios também
sdo utilizados na recomendacgédo de adubagéo, como a observacao
visual de sintomas de deficiéncia e avaliagdo dos teores foliares de
nutrientes. Na tabela 1 encontram-se as faixas de teores
considerados adequados de micronutrientes no solo e no tecido foliar
para a cultura do milho.

MICRONUTRIENTES NO TECIDO FOLIAR

BORO COBRE FERRO MANGANES ZINCO MOLIBDENIO

mgkg'
15 - 20 6-20 50 - 250 50 - 150 0,15-0,12 15 - 50

MICRONUTRIENTES NO SOLO

BORO! COBRE FERRO MANGANES ZINCO MOLIBDENIO

CLASSIFICAGAO mg dn?®
Baixo 0-020 | 0-02 0-4 0-1.2 0-05 )

NAO
Médio 021-060  03-08  5-12 13-5  06-1.2  DETERMINADO
Bom >0,61 >08 >12 >5 >1,2

Extrator agua quente. Cu, Fe, Mn e Zn extrator DTPA.

Tabela 1 - Teores adequados de micronutrientes no tecido foliar de
plantas de milho, determinado por Malavolta et al. (1997), e no solo
determinado em Raij et al. (1997).

Os micronutrientes, apesar de serem exigidos em quantidades
baixas pelas plantas, precisam ser fornecidos de forma adequada para que
o desenvolvimento e a produtividade nédo sejam prejudicados. A produgéo de
uma lavoura € limitada pelo nutriente em falta (Lei de Liebig, 1843), assim,
mesmo que todos os demais estejam em nivel adequado, pode haver perdas
na producdo caso falte algum micronutriente . Por isso, € fundamental o
equilibrio dos nutrientes na planta.

Figura 1- Lei do minimo: para completar o
ciclo de forma saudavel, as plantas
necessitam de uma quantidade minima de
cada nutriente

Fonte: Imagem Adaptada por KWS Sementes

A tomada de decisdo para adubacéo deve ser fundamentada em
alguns critérios que auxiliam o manejo de forma correta:

m Diagnéstico: Quantificar qual o nutriente estd em falta e que deve
ser fornecido;

= Dosagem: Qual a dose deve ser aplicada conforme a deficiéncia;

® Momento da aplicagédo: Qual a melhor época ou estadio fenoldgico
da cultura obteremos a maxima eficiéncia;

" Fonte e forma de aplicagéo: Estdo interligados pela via de absorgcéo
na planta (via solo, foliar ou semente).
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Diagnose visual de deficiéncia de
micronutrientes

E importante ressaltar que quando a planta manifesta
sintomas visuais de deficiéncia de micronutrientes o potencial produtivo
ja foi afetado pelo nutriente em falta. Em alguns casos, é possivel fazer
a corregdo por meio de adubacao foliar, porém pode ainda haver perdas
na produtividade.

Os micronutrientes sdo elementos que possuem mobilidade
reduzida na planta, desse modo, na falta de algum deles apresentara
sintomas visuais nas folhas mais novas do milho, ndo desaparecendo os
sintomas mesmo depois da emissdo de outras folhas. E fundamental,
portanto a observagdo da planta desde os estadios iniciais de
desenvolvimento.

Os sintomas de deficiéncias dos micronutrientes séo bastante
parecidos e, em muitos casos, é possivel que em uma mesma area a
planta apresente sintomas de deficiéncia de mais de um micronutriente,
sendo dificil afirmar qual o nutriente em caréncia somente por meio da
andlise visual. Portanto, a andlise visual em conjunto com a andlise de
folhas, fornece uma base mais sélida para a adubagcdo com
micronutrientes.

Cobre (Cu): O principal sintoma de deficiéncia desse nutriente é a
ocorréncia de clorose (verde bem claro), nas folhas jovens, além de
folhas com as pontas murchas e enroladas. Pode ser faciimente
corrigido via adubagéo no sulco de plantio e, em alguns casos, quando
ha deficiéncia leve, pode ser corrigido por aplicacao foliar. O efeito
residual desse elemento no solo é alto, podendo chegar a cinco anos.

Figura 2 - Planta com
deficiéncia de Cobre (Cu)
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Foto: stoller.com.br/culturas/milho/

Ferro (Fe): O sintoma de deficiéncia de Fe manifesta-se devido a menor
sintese de clorofila. As nervuras permanecem mais verdes e as folhas
amareladas, caracterizando uma clorose entre as nervuras (reticulado
fino). A deficiéncia de Fe era menos comum no Brasil, pois grande parte
das areas de cultivo encontravam-se em latossolos com abundancia de
Fe em seu material de origem, principalmente na forma de oxidos e
hidréxidos. Hoje, com a expansao agricola em areas mais arenosas com
baixo nivel de nutrientes, tornou-se mais visivel a deficiéncia desse
micronutriente.
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Foto: : Alvaro V. Resende

Figura 3 e 4 - Plantas com deficiéncia de Ferro (Fe)

Manganés (Mn): Semelhante ao ferro, a caréncia de Mn também é vista
como uma clorose entre as nervuras, porém, além das nervuras, parte
do tecido foliar ainda permanece verde intenso por um tempo,
caracterizando o reticulado grosso. Em deficiéncia severa ocorrem
faixas longas e brancas e colmos finos. O Mn pode ser aplicado no
sulco, a lancgo ou via irrigagdo. O efeito residual desse nutriente no solo
€ pequeno e a aplicagao foliar tem boa eficacia na correcao imediata da
deficiéncia. Em algumas culturas, o uso de fungicidas contendo Mn ja é
o suficiente para suprir a demanda pelo nutriente.

Figura 5 - Planta com
deficiéncia de Manganés (Mn)

Foto: stoller.com.br/culturas/milho/

Zinco (Zn): E essencial para o crescimento e reproducéo das plantas
participando de indmeros processos metabdlicos, entre eles o
desenvolvimento radicular. A caréncia de Zn é caracterizada por uma
faixa clorética e esbranquigada entre a nervura principal e a borda da
folha. A adubacéo via solo, no sulco de plantio, mostra-se mais eficiente
que adubagdes a lango ou foliar. Por muitos anos, os adubos de plantio
(NPK) apresentavam em sua formulagdo uma pequena concentracao de
Zn, que, mesmo sendo baixa, seu efeito residual longo no solo tem
suprido a necessidade desse nutriente pelas plantas em solos ja
cultivados.

Figura 6 - Planta com
deficiéncia de Zinco (Zn)

Foto: Gabriela Oliveira

Boro (B): Semelhante ao Ca, tem um importante papel estrutural na
planta. O sintoma de deficiéncia caracteristico sdo folhas com deforma-
cOes diversas e reducgdo do crescimento apical. No milho, em estadio de
desenvolvimento mais avangado, a caréncia de B pode afetar a viabili-
dade dos graos de pélen. E um elemento que possui boa mobilidade no
solo, facilitando a aplicacdo desse por fontes solUveis por irrigagdo ou a
lanco. Por ter mobilidade muito reduzida na planta, a aplicagéo via folha
para corrigir deficiéncia é menos eficaz.
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Foto:laborsoloacademy.com.br/

Figura 7e 8- Plantas com deficiéncia de Boro (B)
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Molibdénio (Mo): E constituinte das enzimas nitrogenase em legumino-
sas e da redutase do nitrato em gramineas, atuando diretamente na
assimilagéo de nitrogénio pelas plantas. Portanto, a caréncia desse
nutriente é associada a menores teores de nitrogénio no tecido foliar,
assim o sintoma de deficiéncia pode ser parecido — clorose inicialmente
nas folhas mais velhas, podendo atingir também folhas mais novas. A
disponibilidade de Mo aumenta com a elevagao do pH, assim, solos ja
cultivados e corrigidos tém menos problemas de deficiéncia desse
nutriente. No milho, o Mo &, em geral, aplicado via foliar. Tratando-se de
leguminosas como soja e feijao, € comum o fornecimento de Mo no
tratamento de sementes, porém é uma pratica mais onerosa. Ha tendén-
cia de diminuicao dessa pratica visto que quanto maior o nimero de
produtos aplicados nas sementes maior a chance de problemas com
fitotoxicidade e germinacgéo.

Niquel (Ni): Faz parte da estrutura da enzima urease e, portanto, a
deficiéncia de Ni reduz a atividade dessa enzima, o que leva ao acimulo
de ureia, causando lesdes necréticas em folhas. Além da urease, a
caréncia de Ni afeta a atividade de outras enzimas que interferem na
ciclagem de C e N e na produgéo de metabdlitos secundarios utilizados
como defesa nas plantas, as fitoalexinas. Desse modo, ha
comprometimento do mecanismo de defesa da planta contra doencas.
O pH é um dos principais fatores que afetam a disponibilidade do Ni no
solo, com a elevacao do pH ocorre reducéo dos teores de Ni no solo. A
adubagao com Ni, por ser em quantidades bastante reduzidas, em geral,
é realizada via foliar e, como fontes mais comuns, tem-se o sulfato de Ni
ou cloreto de Ni.

Analise foliar

A andlise do tecido vegetal tem como objetivo diagnosticar o
estado nutricional da planta, indicando os teores de nutrientes
presentes nas folhas. E importante o aciimulo da quantidade ideal de
nutrientes no tecido vegetal para obter crescimento adequado da
cultura e expressao do potencial produtivo.

Assim como no diagnéstico da fertilidade do solo, na analise
de folhas também é importante fazer uma amostragem criteriosa e
representativa da area a ser avaliada. Em cada cultura, € determinado o
tipo, posigdo, numero e época adequada de coleta das folhas.

Na amostragem, deve-se evitar coleta das folhas de plantas
nas bordas do talhdo ou que estejam danificadas por ataque de doenga
ou inseto, pois essas, geralmente, ndo séo representativas de uma area
total.

Para o milho, varios autores propuseram formas e épocas de
coletas de folhas que podem ser utilizadas no diagnéstico (Tabela 2). E
importante ressaltar que a interpretacdo do resultado analitico dos
teores presentes na folha, deve ser realizado também de acordo com
mesmo autor da proposta da coleta.

A campo, a metodologia mais utilizada pelos técnicos e
consultores, e com maior eficiéncia no diagnostico, tem sido a proposta
por Malavolta et al., 1997, que propde a coleta da folha oposta e abaixo
da espiga, no florescimento pleno da cultura do milho (Da Conceigéo,
2015).

AUTOR METODOLOGIA EPOCA DE COLETA

Coleta da folha abaixo e

Malavolta et al. 1997 y
oposta da espiga

50% florescimento

Coleta do tergo central da 50 % das plantas

: _gp1
Boletim 100 - SP folha da base da espiga pendoadas

Coleta do terco basal da
quarta folha abaixo do épice A coleta aos 60 dias
da planta (folha +4), sem apos o plantio
a nervura central

Quinta aproximagao - MG?

'Raij et al., 1997. 2Martinez et al., 1999.

Tabela 2 - Metodologia e época de coleta de folhas de milho para
analise do tecido foliar.

Analise DRIS (Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacao)

Além da interpretagédo da andlise foliar por meio dos boletins,
a utilizagdo do DRIS vem ganhando espago como mais uma ferramenta
que apresenta o resultado nutricional de uma lavoura de forma precisa.
Por meio da andlise DRIS é possivel identificar os nutrientes que estao
em falta ou em excesso na lavoura, que irdo, portanto, impactar na
producédo de gréos.

O diagnéstico do estado nutricional é obtido realizando-se a
comparagado da analise foliar da a&rea com uma referéncia padrédo obtida
em um banco de dados de diversas lavouras de alta produtividade. Os
nutrientes sdo comparados dois a dois e ordenados desde o menor
indice até o maior indice DRIS.

Quando um nutriente esta deficiente, ele apresenta valores
negativos, quando em excesso apresenta valores positivos. A soma dos
valores absolutos de cada nutriente representa o IBN - indice de balango
nutricional. Quanto mais préximo de zero for o IBN mais préximo a
lavoura encontra-se do equilibrio nutricional desejado. Assim, quanto
maior o IBN, maior o desequilibrio nutricional e menor a probabilidade de
altos rendimentos.

A grande vantagem da utilizagdo da analise DRIS é poder
realizar o diagndstico nutricional da lavoura a qualquer momento do
ciclo da cultura, pois a comparagcdo com a amostra padrdo desse
método nado esta associada somente a uma época especifica, diferente
da interpretagéo tradicional por tabelas, que em geral deve-se comparar
com a cultura no periodo de florescimento pleno. Portanto, é possivel
fazer intervencdes e corregdes de adubacdo de forma corretiva e/ou
emergencial na lavoura.

Adubacao com micronutrientes

Atualmente, o milho alcanca produtividades muito maiores que
no passado, assim, a quantidade de nutriente extraido pela planta e
exportado nos grédos €& maior, proporcional a maior produtividade.
Quanto maior a produtividade alcangada, maior a quantidade de nutrien-
tes exportada e, por isso, maior a adigdo de fertilizantes.

Na tabela 3 séo apresentadas as quantidades de Cu, Fe, Mn e
Zn extraidas e exportadas por tonelada de graos de milho produzido em
solo com fertilidade construida na regiao central de Minas Gerais.

| | ExTRAGAO (SILAGEM) | EXPOTAGAO (GRAO)

g/t
Cobre (Cu) 8 2
Ferro (Fe) 199 11
Manganés (Mn) 58 4
Zinco (Zn) 40 17

Fonte: Adaptado de Gutiérrez et al., 2018.

Tabela 3 - Extracdo e exportacdo de micronutrientes pelo milho
cultivado em um solo de fertilidade construida.

E importante ficar atento para as diferencas na recomendacéo
de fertilizantes quando o milho é destinado para producgao de graos ou
de silagem. Na producéo de silagem a exportagéo de nutrientes é maior
que na produgdo de graos, pois toda a planta é retirada da area e ndo ha
reposigéo dos nutrientes ao solo por meio da decomposi¢ao dos restos
culturais. Portanto, na silagem, exportagdo é igual a extragdo total de
nutrientes pela planta.

kws-sementes.com.br



A disponibilidade de micronutrientes no solo pode ser afetada
pelo material de origem e textura do solo, teor de matéria organica e pelo
pH.

Muitos solos, ja em exploragdo, sdo originados de material
rico em bases, como basalto, e tém capacidade de fornecer parte dos
nutrientes necessarios para a produgdo agricola. Em contrapartida,
solos que tém como material de origem os arenitos, tal qual a grande
maioria das areas de abertura hoje no Brasil, sdo naturalmente pobres
em macro e micronutrientes.

O incremento de matéria organica contribui para o aumento
da CTC (capacidade de troca de cations) do solo, diminuindo as perdas
de nutrientes por lixiviagao, principalmente em solos arenosos, e auxilia
na formacao de quelatos com os micronutrientes.

Os elementos metalicos Cu, Fe, Mn e Zn, tém sua
disponibilidade reduzida a medida em que se eleva o pH (Malavolta et al.
2006). Em areas com pH acima de 7 é importante ficar atento para
correcao desses nutrientes, podendo ser realizada aplicagdo via solo ou
foliar. Conforme mostrado por Jamami et al. (2006), ap6s a corregédo do
solo com calcario, a aplicagado via solo de até 4 kg de Zn por ha e 1 kg
de B por ha favorece o aumento de massa seca de folhas de milho.

Na adubagéo foliar, o fornecimento de nutrientes para as
plantas é realizado na forma de pulverizagcdo, aproveitando a
capacidade de absorgéo pelas folhas.

Sao inUmeras as vantagens, como a facilidade de aplicagéao e
uniformidade de distribuicdo. As respostas a aplicacdo de
micronutrientes sdo rapidas e facilmente percebidas, possibilitando a
correcdo de deficiéncias mesmo durante o ciclo da cultura, porém a
correcao é menos duradoura.

A eficiéncia de utilizagdo do nutriente é alta, pois como esse &
rapidamente absorvido pela folha as perdas sdo minimas.
Comparando-se com a aplicagdo via solo, as doses utilizadas na
adubacgéo foliar s&o muito menores, resultando em menos custos com
fertilizantes e economia para o produtor.

O Mo é um micronutriente muito utilizado na adubagéo foliar,
e alguns produtores também utilizam essa pratica para a
complementagéo da adubacéo nitrogenada. Os fertilizantes foliares séo
aplicados visando aumento da eficiéncia de uso do nutriente, da
produtividade e lucratividade, no entanto, ndo devem ser utilizados
como Unica forma de fornecimento de nutrientes as plantas.

Apesar da ampla utilizagao pelos produtores, Silva et al. (2018)
e Santos et al. (2010) ndo observaram aumento da produtividade de
milho adubado com Mo foliar. Os autores atribuem a auséncia de
resposta a aplicagdo foliar a presenga de Mo no solo ou na semente em
quantidades suficientes para suprir a demanda da planta durante o ciclo,
visto que o Mo aumenta sua disponibilidade com elevagdo do pH do
solo e com aumento da disponibilidade de fésforo. Antes da decisédo de
aplicacdo é importante a avalicdo da real necessidade pela cultura no
momento.

O fornecimento de elementos benéficos por meio de
adubagéo foliar também tem sido praticado. Trabalhos tém mostrado o
efeito benéfico silicio (Si) da produgéo de diversas culturas, entre elas o
milho. A absorgédo do Si confere beneficios tais como: aumento da
resisténcia ao acamamento e da eficiéncia fotossintética (Deren, 2001).

Coelho & Coelho Filho 2006, obtiveram resultados positivos
para o aumento de massa verde da silagem com aplicacédo foliar de
produto contendo multinutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn, B e Mg), obtendo até
15% a mais de massa verde (cerca de 12 t/ha) quando comparado a
area sem aplicacdo foliar. Da mesma forma, obteve-se um ganho na
contribuicdo de massa seca de espiga na massa seca total de silagem,
quando houve aplicagdo de micronutrientes foliar.

A nutricéo foliar € uma ferramenta capaz contribuir com as
exigéncias nutricionais da cultura, sendo utilizada com sucesso em
véarias regides. Mesmo assim, ndo deve ser utilizada para suprir a
demanda total das culturas, visto que para isso seriam necessarias
aplicacdes de altas doses, em grande concentragdo de nutrientes, o que
poderia implicar em problemas relacionados a injurias foliares devido a
salinidade.

E preciso adequar as quantidades de adubos foliares para que
atenda a demanda da planta de forma econdmica e rentavel.

Os micronutrientes podem ser provenientes de fontes
inorganicas, quelatos sintéticos, Oxidos silicatados ou complexos
organicos.

Podem ser sollveis ou insoliveis em agua. As
fontes compostas por sulfatos, cloretos e nitratos (sais metalicos) sao
sollveis, ja oxidos e carbonatos ndo sé@o solUveis em &agua. Os
oxissulfatos tém solubilidade moderada, dependendo da quantidade de
acido sulfurico utilizado na solubilizagao dos 6xidos (Tabela 4).

Borax
Boro (B) Solubor Ulexita

Acido borico
Cobre (Cu) Sulfato de Cobre Oxido de Cobre
Ferro (Fe) Sulfato ferroso

Sulfato férrico
Sulfato de Cobre
Sulfato de Cobre

Molibdato de sédio
Molibdato de aménio
Fonte: Adaptado de Abreu et al., 2007.

Oxido Maganoso

Oxido de Zinco

Manganés (Mn)
Zinco (Zn)

Molibdénio (Mo) Oxido de Molibdénio

Tabela 4 - Fontes inorganicas de micronutrientes.

S&o compostos formados pala combinagédo de um
ion metalico simples e um agente quelatizante. Os agentes quelatizantes
mais comuns sdo o EDTA- &cido etileno diamino tetracético e o
DTPA- 4cido dietileno triamino pentaacético. Os quelatos sdo
compostos estaveis e sollveis, facilitando o uso em conjunto com
outras aplicagdes de manejo na lavoura. Alguns exemplos de quelatos
sdo: Na2CuEDTA, Na2FeEDTA, Na2MnEDTA, Na2ZnEDTA.

S&o produzidos pela combinagdo de sais
metalicos com subprodutos organicos da industria (madeira e outros).
Sdo mais baratos que os quelatos, porém tém menor estabilidade e
degradam mais rapidamente no solo, além de serem menos compativeis
com outros fertilizantes fluidos.

Comumente chamados de “fritas”, sdo produzidos
pela fusdo de fontes de micronutrientes com silicatos em alta
temperatura (aproximadamente 1000°C). E insollivel em agua, por esse
motivo, em geral, é comercializado na forma de pé fino, e aplicado
diretamente no solo. Comercialmente é possivel encontrar diversas
combinacdes de composicao de micronutrientes nas fritas.



Interacao entre nutrientes

No desenvolvimento das culturas pode ocorrer a interagéo na
absorgéo entre macro e micronutrientes. A interagéo é a influéncia de um
elemento sobre outro e pode ser positiva ou negativa (Tabela 5). A
interacdo pode ser por inibicdo (competitiva e ndo competitiva),
antagonismo ou sinergismo.

Inibicdo competitiva: E a diminuigdo da absorcdo de um nutriente em
razdo da presenca de outro em concentragdo muito maior. Ocorre
quando os nutrientes competem pelo mesmo sitio de absorgdo na
planta, como por Zn e Ca. O excesso de Zn pode inibir a absor¢édo de
Cu.

Inibicao nao competitiva: Ocorre quando a absorgdo € em sitios
diferentes, porém ha diminuicdo efetiva da velocidade de absorgédo do
fon.

Antagonismo: A presenca de um elemento diminui a absorgao de outro,
independente da concentracéo. Assim, pode ser evitada a toxidez pela
alta absorgao de um nutriente.

Sinergismo: Ocorre quando a presenga de um nutriente aumenta a
absorcédo de outro. Por exemplo o Ca, por exercer um papel estrutural e

atuar na integridade das membranas, aumenta a absor¢do de ions. O
Mg aumenta a absorcéo de P.
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Fonte: Adaptado de Malavolta, 1987.

Tabela 5 - Interacéo entre macro e micro nutrientes.
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Consideracoes finais

Para que a adubagdo com micronutrientes seja efetiva e a
expectativa de produtividade alcangada, antes é importante a adogao de
boas praticas de manejo do solo para garantir que esse tenha sido bem
corrigido visando o aprofundamento de raizes, e que os demais macro-
nutrientes também estejam em niveis adequados para atender a deman-
da da cultura.

O fornecimento de nutrientes de forma equilibrada, na época
e de forma adequada minimiza as perdas, aumenta a eficiéncia de
utilizagéo pelas culturas e garante maior retorno econémico ao produtor
principalmente em condi¢des de estresse. As analises de solo, folha e o
conhecimento do histérico de produgdo da area sdo bases para o
dimensionamento da adubagéo e cabe ao técnico responsavel a tomada
de decisdo quanto a formulacdes e quantidades de nutrientes a serem
fornecidas de acordo com as necessidades por cultura e as condicoes
locais de manejo e cultivo.
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