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RESUMO  

 
Esta revisão bibliográfica visa abordar os micronutrientes, boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), manganês (Mn), 

molibdênio (Mo) e zinco (Zn), que mesmo sendo demandados em quantidades inferiores, são tão importantes para a nutrição e o 

desenvolvimento das plantas, assim como os macronutrientes. Normalmente, quando os níveis de micronutrientes no solo são 

considerados baixos, recomenda-se uma adubação corretiva para atingir teores adequados e adubações de conservação para restabelecer 

a quantidade de nutrientes exportada pela planta. Os micronutrientes são aproveitados pelas culturas em quantidades pequenas, porém, 

sua falta pode ocasionar grandes perdas na produção. Zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo), boro (B) e 

cloro (Cl) são os elementos ditos micronutrientes essenciais. Outros elementos, como o sódio (Na), cobalto (Co), silício (Si) e níquel 

(Ni), são considerados benéficos. A disponibilidade de micronutrientes de uma cultura é determinada pelos atributos do solo, como a 

textura, mineralogia, teor de matéria orgânica, umidade, pH, condições de oxi-redução e interação entre nutrientes. O entrosamento da 

dinâmica dos micronutrientes nos distintos tipos de solo e da solicitação pelas culturas, definição de doses, fontes e táticas de 

fornecimento de micronutrientes, ajustadas às condições locais, são conhecimentos básicos e essenciais para o aumento da produtividade 

dos cultivos e uso competente da adubação.  
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1 Introdução 

 

A fertilidade do solo tem como foco analisar a capacidade 

do solo de suprir nutrientes às plantas, tanto os macronutrientes 

quanto os micronutrientes, assim como sua interação com as 

plantas e a capacidade de absorção e perdas [1]. A necessidade de 

nutrientes que a planta demanda é verificada por meio de análise 

de solo ou foliar, sendo que a concentração de nutrientes em folhas 

completamente expandidas é a melhor indicação do estado 

nutricional das plantas, refletindo a condição de fertilidade do solo 

[2]. 

Os micronutrientes são nutrientes minerais [3], que em 

alguns casos são considerados essenciais para as plantas, como por 

exemplo, o ferro, manganês, zinco, cobre, boro, molibdênio, cloro 

e níquel, ou seja, o vegetal não consegue completar seu ciclo de 

vida na sua ausência [4]. Quando não há disponibilidade no solo 

dos mesmos, recomenda-se adubação até elevar os teores a níveis 

considerados adequados para as culturas expressarem seu 

potencial de rendimento [5]. Esses nutrientes são encontrados em 

quantidades muito pequenas no solo e são requeridos pelas plantas 

em quantidades também pequenas [6-7]. 

As funções dos micronutrientes são complexas no 

desenvolvimento das plantas e suas funções são essenciais em 

todos os processos fisiológicos das mesmas [3, 8]. O cobre está 

associado com enzimas envolvidas em reações de oxi-redução [9], 

atuando como constituinte e cofator de enzimas, participando do 

metabolismo de proteínas e de carboidratos e na fixação 

simbiótica de nitrogênio [10-11]. O boro está envolvido no 

alongamento celular, metabolismo do ácido nucléico e funções da 

membrana [12-15]. 

Os íons do molibdênio são componentes de várias 

enzimas e tem papel fundamental no metabolismo do nitrogênio 

[16, 17]. O ferro é essencial para a síntese do complexo proteína-

clorofila nos cloroplastos [5,11]. O zinco é requerido para 

biossíntese de clorofila em algumas plantas [18, 5]. O manganês 

atua na evolução do O2 no processo fotossintético [19]. O cloro é 
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requerido nas reações de quebra da molécula de água na 

fotossíntese para a produção de O2 [20]. O níquel faz parte da 

urease, enzima que transforma a ureia em amônio e CO2 [21-22]. 

A disponibilidade dos micronutrientes para as plantas 

estão associados a fatores intrínsecos do meio onde a planta está 

inserida, refletindo diretamente na quantidade absorvida por ela 

em seu estágio de desenvolvimento. Dessa forma o presente 

trabalho teve como foco abordar os fatores que afetam a 

disponibilidade de micronutrientes no solo. 

 

 

2 Desenvolvimento 

 

Os coeficientes dos micronutrientes no solo são 

controlados pela adsorção e a precipitação [23]. A adsorção pode 

ser reversível, parcialmente reversível ou irreversível e acontece 

na face viscosa por meio de mecanismos que envolvem ou não 

troca iônica envolvendo ou não troca iônica [24-25]. Já a 

precipitação é dependente da quantidade de micronutrientes em 

estabilização na solução do solo [26]. Os mecanismos que 

interagem nos processos são diferentes; entretanto, dificilmente 

consegue-se distingui-los experimentalmente. A adsorção e a 

atividade dos micro-organismos são fatores que influenciam no 

nível de micronutrientes no solo, porém a fase mineral é o agente 

que controla a quantidade dos elementos na solução [27]. 

A adsorção dos micronutrientes é um processo de adesão 

deles aos coloides do solo suficientemente forte, sendo 

considerado importante no controle da sua abundância e passagem 

na solução do solo e, consequentemente, na sua disponibilidade 

para as plantas [28]. As perdas de nutrientes do solo se devem à 

alguns fatores, tais como erosão, lixiviação, volatilização, 

nitrificação, dentre outros, fazendo com que aumente a demanda 

do solo por esses nutrientes [29]. 

 Solos provenientes de rochas ígneas ou sedimentares são 

abundantes em micronutrientes, onde os teores ainda são elevados 

devido ao processo de formação do solo [30], enquanto os solos 

arenosos reduzem a disponibilidade de nutrientes devido à perda 

por lixiviação, propiciando o aparecimento de sintomas de 

deficiência [2]. 

A falta de micronutrientes em cultivos representam uma 

preocupação, visto que pode ocasionar sérias perdas na produção 

[31]. A deficiência de micronutrientes tem sido favorecida pelo 

cultivo em solos de baixa produtividade e fertilidade [32, 1], sendo 

que a disponibilidade de micronutrientes é afetada diretamente 

pelo pH do solo, sendo que cada micronutriente responde de 

maneira diferente ao pH [33]. 

A disponibilidade de molibdênio e cloro aumenta 

proporcionalmente ao aumento do pH, assim como a 

disponibilidade de ferro, cobre, manganês e zinco diminui à 

medida que aumenta o pH. Já para o boro, existe uma faixa ótima, 

em torno do pH 7,0. A faixa adequada para a maioria das culturas 

está entre pH 6,0 e 6,5 [34]. 

O boro está disponível em maior quantidade na faixa de 

pH que vai de 5,0 até 7,0, sendo que a presença de matéria orgânica 

é fonte de boro para o solo [35], sendo responsável pelo 

desenvolvimento de raízes e transporte de açúcares [36]. Sua 

função difere dos outros micronutrientes, pois não possui nenhuma 

enzima específica [37]. Entre as principais funções atribuídas ao 

boro está o metabolismo; síntese de DNA e RNA e de fito 

hormônios; formação de paredes celulares e divisão celular, 

estando relacionado ao metabolismo do cálcio, ou seja, para 

formar a parede celular necessita-se desse nutriente [38, 39]. 

O cobre está disponível na faixa de pH que varia de 5,0 a 

6,5, sendo que em solos orgânicos tendem a apresentar maior 

potencial de perdas e em solos argilosos, maior retenção do mesmo 

[40]. A presença excessiva de íons metálicos, como ferro, 

manganês e alumínio, reduz a disponibilidade de cobre para as 

plantas, independentemente do tipo de solo [41]. 

O manganês encontra-se disponível em solos com pH 5,0 

a 6,5 [2]. Solos orgânicos tendem a apresentar problemas de 

deficiência, devido a formação complexa entre matéria orgânica e 

manganês [42-43]. A umidade do solo, é um fator que afeta a 

disponibilidade de manganês, sendo os sintomas mais severos 

observados em solos com alto teor de matéria orgânica e na estação 

fria, onde a umidade está em níveis saturados [44]. Excesso de 

cálcio, magnésio e ferro também podem causar deficiência de 

manganês [45]. 

A deficiência de manganês ocorre principalmente em 

solos alcalinos, devido à presença de rochas calcárias, conchas 

marinhas ou com calagem excessiva. As plantas afetadas 

apresentam clorose entre as nervuras convergente para a nervura 

central. As áreas cloróticas podem evoluir para estrias necróticas. 

A clorose tende a atingir apenas parte do limbo foliar, localizando-

se no ápice e base da folha, e a lâmina foliar tende a ser mais 

estreita [46]. 

Os teores de zinco encontram-se em maior 

disponibilidade na faixa de pH entre 5,0 e 6,5. Quando se eleva o 

pH do solo acima de 6,5, pode-se desenvolver problemas 

relacionados à deficiência de zinco no solo, sendo que os mesmos 

podem aparecer devido ao uso de altas doses de fertilizantes 

fosfatados [47, 48]. Baixas temperaturas e excesso de umidade 

podem propiciar o surgimento de sintomas devido à falta de zinco, 
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visto que o mesmo é facilmente absorvido pelos coloides do solo, 

diminuindo as perdas por percolação, aumentando a decorrência 

residual, porém, em solos arenosos sob fortes chuvas, existe 

deficiência do nutriente [49-51]. 

As fontes e doses de zinco dependem da forma de 

aplicação, sendo que ela define o aproveitamento do 

micronutriente pela cultura [52]. Geralmente o material de origem 

é o responsável pela presença ou ausência do zinco, onde solos 

com baixa fertilidade apresentam esses sintomas de deficiência do 

nutriente [53]. 

O zinco é o elemento cuja forma mais comum em solução 

é a do cátion Zn+2, sendo que o movimento se dá por difusão, ou 

seja, de onde tem maior concentração para onde tem menos 

concentração [54]. A deficiência do nutriente ocorre em uma 

ampla variedade de solos, principalmente com o cultivo intensivo 

ao longo do tempo. No Brasil, a deficiência do micronutriente é a 

mais comum dentre eles, principalmente em solos sob cerrado e 

solos arenosos, sendo que a carência deste micronutriente acarreta 

sérias alterações ao metabolismo vegetal, os quais implicam na 

redução da produtividade de culturas temporárias e perenes [55]. 

Molibdênio é um nutriente que se encontra em maior 

disponibilidade acima de pH 7,0. A maior probabilidade de ocorrer 

deficiência está relacionada a solos ácidos, sendo que em solos 

arenosos a deficiência ocorre com frequência quando comparado 

com solos de textura média ou argilosos. A presença de 

molibdênio em excesso é tóxica, principalmente para animais sob 

pastejo, onde o sintoma característico é a diarreia [3]. 

Contudo, o molibdênio aumenta a eficiência da nutrição 

nitrogenada e a produção de sacarose. É fundamental para o 

metabolismo do nitrogênio em culturas que utilizam como fonte 

deste nutriente o nitrato do solo ou o nitrogênio da atmosfera 

derivado do processo de fixação biológica por bactérias 

diazotróficas associadas à planta [56]. A cana-de-açúcar pode 

receber nitrogênio proveniente destas duas fontes e, portanto, 

afirma-se que o molibdênio é fator fundamental na produção desta 

cultura, pois o seu abastecimento apropriado é indispensável para 

que a elevada demanda de nitrogênio pelas plantas seja atendida, 

principalmente pela otimização da contribuição da retenção 

biológica de nitrogênio na nutrição nitrogenada [36].   

O ferro (Fe) é um micronutriente que constitui 5% da 

crosta terrestre e é resultante da presença dos óxidos livres [57]; 

[58]. Um fator importante para a disponibilidade de ferro no solo 

é o pH. Já a presença de matéria orgânica e também de fósforo 

podem comprometer a disponibilidade de ferro para as plantas. 

Isso se deve ao fato de que para ser aspirado pelas plantas ele 

precisa ser reduzido de Fe³+ para Fe²+ [59]. Aplicações foliares de 

fosfato em tomateiro podem ser usadas para ativar respostas de 

defesa das plantas, mas elas não contribuiriam para melhorar o 

crescimento e o estado nutricional da planta, indicando que pode 

ser um traçador para outros nutrientes [60]. 

Dentre as principais funções do ferro, estão: ativador ou 

componente de enzimas, influência na fixação do nitrogênio; 

catalisador na biossíntese da clorofila e atua no desenvolvimento 

de troncos e raízes [5, 12]. A falta de ferro é sentida principalmente 

na cultura de soja e nas frutíferas, sendo que os sintomas da 

deficiência do nutriente são observados nas folhas jovens e, devido 

ao ferro ser pouco móvel na planta, essas áreas tendem a apresentar 

folhas finas e amareladas, frágeis e vitrificadas [61]. Também é 

comum perceber que somente as nervuras das folhas permanecem 

verdes, enquanto os limbos ficam amarelados [62]. Quando a 

deficiência por ferro se agrava, ocorre a morte e a queda das folhas, 

podendo chegar ao desfolhamento total [63]. Em plantas anuais 

inibe o crescimento e em arbóreas as folhas caem, os frutos 

diminuem de tamanho e ocorre amadurecimento precoce [64]. 

A maior disponibilidade de ferro está na faixa de pH entre 

4,0 e 6,0, sendo que a deficiência do mesmo é causada pelo 

desequilíbrio em relação a outros metais, como molibdênio, cobre 

e manganês [65, 12]. Excesso de fósforo, pH elevado, calagem 

excessiva, baixas temperaturas e altos níveis de bicarbonato 

também podem levar a deficiência de ferro no solo [66]. 

As fontes de micronutrientes são o material de origem do 

solo, matéria orgânica, adubos minerais, calcário, adubos 

orgânicos, compostos inorgânicos simples, quelatos e silicatos 

complexos, porém, geralmente a necessidade é baixa, e quando é 

feita a aplicação de adubação a mesma é em quantidades pequenas 

[67]. Ainda assim, a omissão dos mesmos reduz o 

desenvolvimento de plantas [68]. 

 

3 Conclusões 

 Apesar da disponibilidade de micronutrientes ser afetada 

por diversos fatores, material de origem dos solos, uso e manejo, 

condições climáticas, percebe-se que o uso dos mesmos é de suma 

importância para o desenvolvimento das plantas 

Em solos que forem necessárias aplicações de adubação de 

micronutrientes, estas são feitas em pequenas quantidades, pois 

quando avaliada a necessidade das culturas, tanto perenes quanto 

anuais, geralmente é muito inferior à de macro nutrientes, que 

representa um dos custos mais elevados dos cultivos atuais.  
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FACTORS AFFECTING THE MICRONUTRIENT 

AVAILABILITY IN THE SOIL 

ABSTRACT: This bibliographic review aims to address the 

micronutrients boron (B), copper (Cu), chlorine (Cl), iron (Fe), 

manganese (Mn), molybdenum (Mo) and zinc (Zn), which despite 

being demanded in lower quantities, they are just as important for 

plant nutrition and development, as are macronutrients. Normally, 

when micronutrient levels in the soil are considered low, 

corrective fertilization is recommended to achieve adequate levels, 

and conservation fertilizers to restore the amount of nutrients 

exported by the plant. Micronutrients are used by cultures in small 

quantities, however, their lack can cause large losses in 

production. Zinc (Zn), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), 

molybdenum (Mo), boron (B) and chlorine (Cl) are the elements 

called essential micronutrients. Other elements, such as sodium 

(Na), cobalt (Co), silicon (Si) and nickel (Ni), are considered 

beneficial. The availability of micronutrients in a crop is 

determined by the attributes of the soil, such as texture, 

mineralogy, organic matter content, moisture, pH, oxy-reduction 

conditions and interaction between nutrients. The interplay of 

micronutrient dynamics in different types of soil and the demand 

for crops, definition of doses, sources and tactics of micronutrient 

supply, adjusted to local conditions, are basic and essential 

knowledge for increasing crop productivity and competent use of 

fertilizing. 

 

Keywords: Nutritious contribution. Flexibility. Ground. Plants. 
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