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RESUMO

A clorose férrica € um dos problemas nutricionais mais frequentes e dificeis de controlar nas plantas cultivadas
em solos calcarios. Nesses solos de reagdo alcalina, que ocupam cerca de um terco da superficie terreste, prevale
ce o ion bicarbonato, identificado como sendo um dos principais fatores indutores da clorose férrica. Como resul-
tado, a alcalinidade dificulta a biodisponibilidade do Fe na solucdo do solo, a reducéo e a absor¢éo do Fe pela planta,
assim como, o respectivo transporte e assimilagéo desse elemento no metabolismo vegetal. Face a esse desequilibric
nutricional, as plantas apresentam diferentes estratégias de resposta, que, nessas condicdes, nem sempre séo efic
entes. Consequentemente, a producao, a qualidade do fruto e a data de colheita sdo negativamente afetados. O:
gastos com a prevencgao e a correcao da clorose férrica sdo elevados e inevitaveis, para assegurar a viabilidade e
sustentabilidade da produgédo agricola, nas areas em que se conjugam a presenca de carbonato de calcio no solo
outros fatores, como os climas aridos ou semiaridos. Com este trabalho, pretende-se resumir a dinamica do ferro
nos solos calcérios e suas consequéncias no metabolismo do Fe e na producdo agricola, com destaque para o:
frutos.

Palavras-chave:bicarbonato, fruteiras, micronutrientes, quelato de ferro redutase

ABSTRACT

Lime-induced iron chlorosis

Iron chlorosis is one of the most common and difficult to control problems in crops grown on calcareous soils.
In alkaline soils, which represent one third of the Earth surface, the bicarbonate ion prevails and is a major induction
factor of iron chlorosisAs a result, alkalinity limits Fe bioavailability in the soil solution, Fe reduction and
assimilation, as well as transport and uptake within the plant. Due to this nutritional imbalance, plants develop
different response strategies which are not entirely successful on calcareous soils. In consequence, yield, fruit
quality and harvesting season are negativdcgdd. Preventing and treating iron chlorosis is highly costlyis
inevitable, in order to ensure crop sustainability in regions where soil calcium carbonate and aridity are limiting
factors. In this work, we present a short overview of Fe dynamics in calcareous soils and its influence on crop
productivity.
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O QUE EA CLOROSE INDUZIDA? licio e do aluminio (Lindsay & Schwab 1982), a defi-

ciéncia de Fe é um dos problemas mais antigos e difi-

A clorose induzida pelo calcério identifica-se pelg_ . .
ceis de controlarem plantas cultivadas em solos

amarelecimento do limbo foliar e expressa um con-

. RS . calcarios.
junto complexo de limitagdes rmmntinuumsolo-plan- . . .
. . . .- A forma de Fe mais abundante € a hematit
ta, salientando-se a baixa biodisponibilidade de ferro Lye

. . - por sua estabilidade termodinémica e insolubilidade ele-
(Fe) na rizosfera e a restricdo na absorcao, transporte . .

RV vadas (Loeppert 1986/ quantidade total de Fe exis-
e, ou, assimilacdo do Fe pelas plantas (Pesttiaa

tente nos varios tipos de solos varia entre 0.02%, nos

2004a). Na folha, o aumento do pH apoplastico conduz X . o
Solos arenosos, até valores superiores a 10%, nos solos

a |,mo.b|I|za(;a0 f.|S|0Iog|ca do Fe., qf’.e resulta num d(?_erraliticos (Chen & Barak 1982). Durante a meteoriza-
créscimo dos pigmentos fotossintéticos e no apareciz R .
do das rochas ocorre a precipitacdo do Fe, em éxidos e

mento dos sintomas caracteristicos de clorose férriéa . . ) .
, Idroxidos, sendo 0os mais comuns (Sanchez-Aleala
(Abadia 1992).

. . L . al. 2012) a goethitda—FeOOH) as hematitasa-
Os sintomas foliares iniciam-se pelo aparecimen

i . 9_203), aferrihidrita (FgO,H.4H,0), a lepidocrocitaY—
de um fino reticulado, no qual apenas as nervuras p SOOH) e a magnetita (). A solubilidade do Fe no

manecem ver Figura 1). Por ixa mobili- . :
anecem verdes (Figura 1). Por causa da baixa Obszolo estd dependente do potencial redox, de processos

dade do Fe na planta, esses sintomas surgem primedro ~ ~
o . e complexacdo e do pH da solucdo do solo (Loeppert
nas folhas mais jovens, originando-se, na mesma pla

. . ; 86).
um gradiente vertical de cores, relacionado com a con-

~ . . . Em condi¢des de cultivo, o potencial de oxidagéo
centragdo foliar de clorofila (Figura 2). Em estados df%vorece a formacao de Fe(lll), que tem particular ten-

deficiéncia mais avancados, os sintomas podem afet . . L .
encia a passar a formas insoluveis, ndo sendo absorvi-

toda a planta, originando a descoloracdo e necroses das - .
~ . - 0 pela planta. Pelo contrario, em solos sujeitos a con-
folhas.A evolugéo dos sintomas de clorose férrica

aQ. . )
éllgoes redutoras, como nos arrozais, prevalece a forma

longo do tempo pode-se observar em folhas jovens reduzida, que é muito mais soltuvel (Schwertmann 1991),

morangueiros que crescem em solucdo nutritiva de . i . .
9 q & e o risco de fitotoxicidade de Fe torna-se superior ao de

Hoagland sem Fe (Figura 3). Os sintomas da CIoroa((aaficiéncia. Recentemente, Sanchez-Aleakd. (2011)

férrica induzida surgem também em outros 6rgéos, coma . .
estudaram os efeitos do pré-alagamento de solos

se pode constatar nas flores de morangueiro, nas quals < . . . ~
, . cg carios, ou anaerobiose induzida, na populacédo
se observam as sépalas com clorose férrica avancada , . - -
i microbiana e no aumento da biodisponibilidade do Fe,
(Figura 4). . - i
retardando, assim, o aparecimento dos sintomas de

COMO O CALCARIO AFETAA clorose férrica.

DINAMICA DO FE NO SOLO?

Apesar de o Fe ser o quarto elemento mais ab
dante (5.1%) na litosfera, depois do oxigénio, do s

Figura 2. Gradiente vertical dos sintomas de clorose férrica em
plantas de couve-galega em hidroponia. Em sentido basipeto: as
folhas mais jovens, em desenvolvimento, estdo brancas, enquanto
Figura 1. Folhas da laranjeira com sintomas tipicos de clorosss folhas mais velhas (basais) tém a cor verde-escuro caracteristica
férrica induzida em solos calcarios. desta espécie.
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A B Cc D

Folha com clorose internervuras

Falba ¥ers (sEmsinomzs) (sintomas tipicos de clorose férrica)

Folha com sintomas graves. Folha branca, que ira cair.

Dia 1

Figura 3. Da esquerda para a direita, folhas novas de morangueiro exibindo agravamento de sintomas de clorose férrica.

A

Com Fe

Figura 4. Flores de morangueiro provenientes de plantas verdes (A) e de plantas com clorose férrica (B).

Se, por um lado, os complexantes inorganicos de Fe Os solos calcarios localizam-se principalmente nas
no solo sao pouco importantes, por outro os complexasnas aridas e semiaridas e ocupam cerca de 1000 mi-
organicos podem contribuir para aumentar a mobilidadledes de hectares da superficie terreste. Em condigcGes
do Fe no solo (Sanchez-Alcadaal. 2011). Dentre es- oxidantes, os sais férricos e ferrosos existentes nos so-
ses compostos destacam-se os provenientes da delpa-calcarios reagem rapidamente com o CaG@yi-
dacao da matéria organica (adcidos humicos, acidoando 6xidos de ferro de baixa solubilidade, de acordo
fulvicos, aminas), os fitosideréforos (exsudadosom as reagfes (Eq 3 e 4) propostas por Loeppert (1986).

radiculares) e os sideroferos (excretados pelos micr&-q 3) 4F& + O, +4CaCQ+ 2HO <=> 4FeOOH +
2

organismos). aca' + 4CQ
A reacédo do solo determina a presenca do anion bi-

carbonato (HCQ), soluto predominante nos solos(Eq4) 2F& +3CaCQ+ 3H0 <=> 2Fe(OH)+ 3C&"
calcérios (Eq 1) e principal indutor da clorose férrca. + 3CQ,

sua concentracdo pode frequentemente atingir valores Segundo Lindsay & Schwab (1982), para cada au-
superiores a 200 g Rgde terra fina e, por apresentanenig de uma unidade de pH acima de 7, a solubilidade
elevado poder tamp&o, ira anular os protons (Eq 2) Ngs Fe decresce de 1000 vezes. Para os valores de pH
cessarios a solubilizagéo dos oxidos férricos (Loepp&r acteristicos dos solos calcérios (7.5 a 8.5) a concen-

1986): tracao de equilibrio do Fedissolvido € de aproximada-
; . L .
(Eq1) CaCQ+ CO,+ H,0 <=> C&" + 2HCQ; mente 167 M, consideravelmente mferpr ao mterval.o
de valores, entre ¥0e 10° M, necessarios ao cresci-
(Eq 2) Fe(OH)+ 3H <=> Fé'+ 3HO mento normal das espécies vegetaigl(Wv 1995).
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COMO O FE E METABOLIZADO NAS tampdo do ion bicarbonato interfere com esta estra-

PLANTAS? tégia redutora.
Na Figura 6, é possivel observpela intensidade da

5 A entrada do Fe na planta req.uer a sua previa req}b'r rosa do complexo Fe-BPDS, a estratégia redutora e
¢éo, processo regulado pelas enzimas quelato de Fe(If)|5c4is de reducdo do sistema radicular de plantas de

redutases (QF-R), que existem ao longo do percurso do, iyopeira Ceratonia siliqual.), lenhosa adaptada a
Fe, desde as raizes as folhas, onde o Fe participa atia,s calcarios (Pestamaal. 2012).

mente no metabolismo vegetal. Depois de ultrapassar as barreiras quimicas do solo
Quando existe em quantidade suficiente, 0 Fe eng&er apsorvido pela raiz, o Fe atravessa radialmente as
na planta através de um sistema de reducéo ligado a gy |as corticais, em direcéo aos vasos xilematicos. De
sistema de transporte de baixa afinidade, presente Ba$,do com Rombolétal. (20@), o 4cido citrico pode
membranas plasmaticas (Bruggematal. 1990). No g¢r o complexante preferencial para o Fe, apenas quan-
entanto, face a uma situagdo de deficiéncia, as plan{gs 1odos os outros acidos organicos existentes no
podem permanecer indiferentes (plantas ineficientes) Qlema estejam na mesma concentracdo; quando esta
ativar mecanismos fisiolégicos de resposta (plantas eﬁroporcionalidade se altera, é natural que outros Aci-
cientes), que sao designados, no seu conjunto, por |8z organicos consigam também complexar o Fe, como
tratégia I, ou estratégia redutora, encontrada n@asy caso do acido malico, que foi detectado em con-
dicotiledoneas e em monocotiledoneas ndo gramineggniracges elevadas na seiva xilémica de varias espé-
e por Estratégia Il, ou estratégia complexante, especifizg vegetais.
ca das gramineas (R6mheld 1987). O fluxo de Fe translocado para a parte aérea através
As plantas da Estratégia I, entre as quais se inclugy xilema é regulado pela transpiracéo, pelo transporte
as espécies com interesse agricola, além de aumepgssivo e, em menor escala, pela pressao raditralas-
rem a taxa de reducdo e de absorcdo radicular do pgyte ativo (Vélch 1995)A transpiracdo regula essen-
também acidificam a rizosfera, por meio da excrecéo @faimente o transporte de Fe para as folhas jovens total-
protons Apresentam, ainda, alteracées morfologicas ngente expandidas, que ndo apresentam grandes necessi-
sistema radicularMacroscopicamente, € possivel obgades desse elemento. Por sua vez, o transporte do Fe
servar o incremento do nimero de segmentos radicularggulado pela presséo radiculesnfinado a periodos de
mais curtos (Figura 5), aumentando a probabilidade de)gixa transpiracéo (noturnos), é direcionado para as zo-
Fe entrar na planta. O engrossamento radicular deve-88s de crescimento na parte aérea (4pices caulinares,
em nivel microscopico, ao aparecimento de células ggihas, frutos e sementes em desenvolvimento), com
transferéncia, em simultaneo com a acumulagéo de &gjevadas necessidades de Fe. O Fe, translocado na for-
dos oganicos de baixo peso molecyleomo os acidos ma de citrato férrico, uma vez na parte aérea, é nova-
citrico e malico (Rombol&t al. 2002;Abadiaet al.  mente reduzido antes da entrada no mesdfilo das células
2002; Correiaet al. 2014). Os sinais bioquimicos quefliares (Nikolic &Rémheld 1999).
desencadeiam essas respostas permanecem em discu® Fe participa em diversos processos metabélicos
sdo, sendo frequentemente referidos diversos hormggs plantas superiores (para uma revisdoAbadiaet
nios, ou percursores, o 6xido nitroso e o proprio elgy. 2011), nomeadamente, na fotossintese, na respira-
mento (Abadizetal. 2011). céo, na fixacdo do nitrogénio atmosférico e na reducéo
No entanto, esses mecanismpsr si,ndo sdo su- dos fons nitrato, pois pertence ao grupo dos metais de
ficientes para assegurar o Fe as culturas agricol@snsicio, o que lhe confere a capacidade de mudar de
quando desenvolvidas em solos calcarios, pois o efeifaléncia, modificando o seu estado de oxirreducéo, e de

B

Sem Fe

Figura 5. Alteragoes morfolégicas das raizes de morangueiro quando em situagao de deficiéncia de Fe (B) em comparagao com raizes desenvolvidas
durante 0 mesmo intervalo de tempo, em solugao nutritiva com Fe (A). Destaca-se o elevado nimero de apices curtos quando em deficiéncia de
ferro (B).
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formar complexos octaédricos com vérias ligacdes (Experdas de rendimento associadas a estes sistemas de
acidos organicos e fosfato inorganico). cultivo sdo elevadas e dificeis de estinpanis, nas ar

Em situagdes normais, a maior parte do Fe foliar (cereres de fruto esses tratamentos tém de ser repetidos
ca de 63%) esta associada a proteinas, que se agrupammlmente, caso contrario ha agravamento dos sinto-
em trés categorias (Millestal. 1995): i) proteinas com mas (Pestanat al. 2010a).
grupo heme, nas quais se incluem os citocromos, a Existem diversas referéncias aos decréscimos na
catalase, a peroxidase e a nitrato redutase, corresppreducédo e na qualidade da produgéo, resultando em fru-
dendo a cerca de 9% do Fe foliar; ii) proteinas sem gries menores e mais acidos. Alvarez-Fernaretes.
po heme, como a ferrodoxina, nitrogenase, nitrit(2003) observaram que péssegos recolhidos de arvores
redutase, aconitase, xantina oxidase, totalizando cexar6ticas, mesmo antes de apresentarem alteragoes
de 19%; iii) a fitoferritina, uma proteina de reserva quexternas, registravam ja a qualidade quimica interna afe-
contém cerca de 35% do Fe existente nas folhas. tada, como o teor em acido ascérbiE@resenca conti-

nuada de clorose férrica resulta em péssegos e kiwis

QUAL O EFEITO DA CLOROSE impréprios para comercializacaa@iavinietal. 2000).
INDUZIDA NA PRODUCAOQ? Salienta-se ainda que o decréscimo da qualidade da pro-
A biodisponibilidade do Fe é o fator limitante paradugg10 esta c}irgtamente relacionado co.m a iptensidade
. . . .. da clorose férrica, expressa pela clorofila foliar
diversas fruteiras estabelecidas em solos calcéarios, no

L . . . Em arvores de fruto, a clorose férrica é um processo
meadamente os citrinos, a vinha, o pessegueiro, a perei-

o . L complexo, que afeta n&do so o ciclo reprodutivo do ano,
ra, o kiwizeiro, a macieira, entre outraggliavinietal.

2000). Ao afetar diversos processos metabolico como o dos anos seguintes (Pesetrad. 2003; 2004b;
): ateta SOS Processos cos, fOlOa; El-Jendoulst al. 2013). Juntamente com a de-

clorose férrica é responsavel pelos decréscimos obs
vados na producéo, no calibre e na qualidade interna
fruto, podendo atrasar a maturacéo e, consequenteme
a data de colheit& solugdo passa pelo fornecimento d%
Fe a essas culturas, sendo a forma quelatada a mais ?’l
ciente (para uma revisdo, ver Lucestaal. 2009).As

Eéiéncia de Fe é frequente observar outras alteracdes
n%?tricionais, como sdo os casos ¢gaé Mg, do K e do

r? has laranjeiras instaladas em solos calcarios (Pesta-
et al. 2005). Entre as fruteiras mais susceptiveis a
clorose férrica podem ser referidas a vinha, os citrinos,
0 pessegueiro, a pereira, o kiwizeiro, a macieira, a oli-
veira e o damasqueirdpés um periodo de clorose pro-
longado, sem adicdo de Fe, as reservas esgotam-se e 0s
efeitos surgem na qualidade interna do fruto, na
maturacao e na producdao total, com elevados custos para
0s produtores (Pestared al. 2010a).

COMO ANTEVER O APARECIMENT O
DA CLOROSE INDUZIDA?

Num sistema de producdo agricola sustentavel, as
analises do solo e da agua sao determinantes do planeja-
mento da fertilizagdo e da corre¢do do solo, antes da
instalacdo de arvores frutiferas. Mais tarde, na manuten-
¢cao desses pomares, a interpretacdo dos resultados ob-
tidos pela analise foliar constitui 0 meio mais corrente-
mente utilizado para avaliar o estado nutricional das ar-
vores de fruto (Morenetal. 1998). Em solos calcarios,

0 uso de métodos de diagnéstico baseados na analise
foliar, quer do Fe total, quer de fracdes ativas do Fe
(Abadia 1992), apresenta limitacdes. Frequentemente,
as folhas deficientes em Fe apresentam muitas vezes
concentracdes de Fe superiores as existentes nas folhas
verdes (Moralestal. 1998). Em muitos casos, nao exis-
Figura 6. Sistema radicular de alfarrobeiras em provetas de 1000 mi ca@ qualquer correlacdo entre a concentragdo de Fe nos

destaque para a intensidade da cor rosa que € proporcional a quanti - -
de Fe reduzido e complexado pelo BPOfthophenantroline qg%?dos vegetais e a clorofila total, que expressa o grau

disulfonatd. de incidéncia dessa deficiéncia (Abadia 1992). Este fe-
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ndémeno foi denominado por Rémheld (2000) como &des sociais e na salde humana. O antecipar da clorose
“paradoxo da clorose férrica”. férrica, recorrendo-se a aplicacdo de fertilizantes com
Verifica-se que, quanto a concentracao de Fe no sof® ou a técnicas de producéo integrada, serd benéfico
as limitacdes sdo semelhantes, jA que a andlise dopéea a qualidade interna dos frutos? Sera mais adequado
total pode, erradamente, dar a ideia de que existe Fe @iproveitar os mecanismos que a planta desencadeia, em
ponivel em quantidade suficiente para as plantas. Nestsposta a deficiéncia de Fe, como técnica sustentavel
contexto, atrevemo-nos a alargar o conceito de “paradie produ¢do? Questdes que permanecem sem respostas
xo da clorose férrica” ao solo. adequadas e necessitam de ensaios estabelecidos em
Na tentativa de colmatar este paradoxo global, s&ampo e que mantém ativo o desafio de estudar a clorose
testadas diferentes solucdes extratantes de Fe e avdkarica.
dos outros parametros, como o teor de argila e o de
calcério ativo, no solo (Benitet al. 2002, Santiago de AGRADECIMENTOS

etal. 2008), enquanto, na analise das plantas, procuram- o . .
se orgdos de diagnostico. Estabeleceram-se ainda mo—_ESte trabalho € financiado por Fundos Nacionais, por

delos que complementam essa informacé&o (Pesﬂandne'? da_ FCF Fun.dagéo para a Ciéncia gnologia,

al. 2004b). Por exemplo, o uso da andlise floral confd® @mbito do projeto «PTDC/AGR-PRO/3861/2012>.
método de progndstico da clorose férrica foi propost%S autores agradece“m as., BOLS'St\aS FIormda, G_mia €
por diversos autores, pois as flores, assim como as f6sa Saavedra pela dedlcagag a clorose férrica” e por
Ihas, podem ser utilizadas como 6rgdos que expressgwerem algumas das fotografias deste trabalho.

o equilibrio nutritivo de toda a arvore. Esta relagédo foi .

observada em pessegueiro (Igartial. 2000; Sanzt REFERENCIAS

al. 1997), macieira (Saret al. 1998), pereira (Sanz & abadia J (1992) Leaf response to Fe deficieAcseview Journal of
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