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Where science serves nature

Perfil da empresa

MISSAO

Criar um futuro sustentavel para as
pessoas € a natureza.

VISAO

Na Valagro, vivemos a mentalidade
de terceira via, buscando a excelén-
ciaeaplicandoaciénciaaagricultura
para produzir alimentos mais e mais
saudaveis, com sustentabilidade no
coragao.

VALORES

Integridade — agimos com hones-
tidade, respeitando as pessoas € a
natureza.

Paixao — como somos responsaveis
pelo futuro sustentdvel, estamos
construindo.

Confianga — @ medida que criamos
relacionamentos baseados em fazer
o que dizemos.

Conex&o — como vemos o quadro
maior, 80 mesmo tempo em que
reconhecemos a contribui¢do indi-
vidual.

Mentalidadesinovadoras —amedida
que criamos possibilidades com cora-
gem, curiosidade e determinacao.

CULTURA DA EMPRESA

No6s focamos em desafiar o que ja
foi feito.

Nd&s combinamos expetriéncia e pers-
picécia nos negocios com grandes
resultados na busca constante de ex-
celéncia.

Trabalhamos para que o impossivel se
tornerealidade.

Para aqueles que sdo curiosos e nunca
parar de aprender, aqueles que cora-
josamente trazem mudanca e ouvem
abertamente novasideias.

Para aqueles que podem transferir
seus valores para os outros, sempre
respeitando a diversidade enquanto
alavancam aincluséao.

Usar a Ciéncia para aproveitar o poten-
cial da natureza de olho na sustentabili-
dade ambiental: este € o principio no
qual a GeaPower se baseia. E a plata-
forma tecnoldgica exclusiva desen-
volvida pela Valagro para transformar
potenciais ingredientes ativos em so-
lugbes de nutrientes de alta qualidade.

Gragcas ao GeaPower, podemos
oferecer solucdes baseadas em
inovacdo sustentavel que, utilizando
as tecnologias mais modernas, em-
prestam valiosos ingredientes ativos
da natureza e os devolvem a propria

natureza para obter colheitas mais
saudaveis, ricas e melhores.

GeaPower reduz

O custo de levar
uma solucao

ao mercado,
garantindo eficécia
consistente.

GEAPOWER

PROFUNDO CONHECIMENTO DOS INGREDIENTES
ATIVOS E MATERIAS-PRIMAS

Isso permite que a Valagro identifique, caracterize e pre-
serve ingredientes ativos especificos que podem alcan-
carrespostas fisioldgicas direcionadas em plantas.

PROCESSOS DE SELECAO EEXTRAGAO DE ATIVOS

Processos de extracado personalizados ajudam a man-
ter a proporcéo correta de cada ingrediente em mistu-
ras naturais complexas.

TECNOLOGIAS AVANGADAS DE TRIAGEM
EINVESTIGACAO

— Genbmica, fenbmica e outras ciéncias “Omicas” per-
mitem que a Valagro decifre os gatilhos genéticos e
moleculares para respostas fisioldgicas especificas
em plantas.

— Triagem de centenas de amostras por experimento.

CAPACIDADE COMPROVADA PARA FORNECER
SOLUGCOES COMERCIALMENTE VIAVEIS

— Ampla experiéncia com experimentos de campo.

— A funcdo comercial e a funcdo de pesquisa estdo
intimamente integradas.

— Permite que a Valagro acelere os candidatos a
produtos com a melhor chance de obter viabilidade
comercial.



1.1 Ferro na natureza

Dependendo do estado redox, o
ferro € encontrado na natureza em
ambas as formas: Fe** (férrico) ou Fe?**
(ferroso). Depois do Si, O e Al, o fer-
ro € o elemento mais abundante no
nlcleo da Terra (em torno de 5,1%),
enquanto no solo estima-se um nivel
médio de 3,8% (Lindsay, 1979]. O fer-
ro € geralmente encontrado no solo
em quantidades suficientes para for-
mar varios compostos, geralmente
oxidos e hidroxidos. A cor do solo
deve-se, principalmente, a presenca
de oxidos livres. As cores amarelo e
marrom em zonas frias/temperadas
se devem a presenca de hidroxidos
como a goethita. A cor vermelha em
regides aridas & devida a dxidos ndo
hidratados, como a hematita.

1.2Ferrono solo
A maior parte do ferro & encontrada
nas estruturas cristalinas de numero-

sos minerais e no lencol fredtico. Co-
mecgando pelo intemperismo dos

Fe em minerais

minerais primarios, libera-se ferro so-
lavel que pode ser usado por orga-
nismos, liga-se a diferentes ligantes
organicos ou pode até mesmo ser
transformado em minerais secun-
dérios, como sulfetos, carbonatos e
minerais de argila. Oxidos e hidréxi-
dos de vérias composicdes e graus
de cristalizagdo controlam, princi-
palmente, a solubilidade desse ele-
mento no solo (Murad e Fischer, 1988;
Lindsay, 1979]. A goethita € o éxido
de ferro mais frequente no solo por-
gue tem a maior estabilidade sob as
condigbes ambientais encontradas
nos solos. Ela € encontrada em mui-
tos tipos de solo e regides climati-
cas e & responsavel pela cor laranja
de muitos solos. Frequentemente
€ encontrada associada a segunda
forma mais comum de hematita, no
entanto, ndo parece estar restrita a
uma regido climética especifica, en-
quanto a hematita € encontrada em
areas tropicais onde as condi¢des
de temperatura e pH favorecem sua
formac&o. E vermelha e tem alta resis-

Fe na solucdo do solo

5 * ? 6
Oxido deFes 7 8

Fe* mineral

Lixiviagdo de Fe

Fig.1- Ciclo do Fe no solo [Adaptado de Murad e Fischer, 1988].

Fe em residuos organicos

téncia a pigmentacdo (Schwertman
e Taylor, 1989). Devido a solubilidade
extremamente baixa dos oxidos Fe**
na faixa normal de pH do solo, o fer-
ro liberado precipitara rapidamente
como oxido ou hidréxido. Apenas
uma pequena parte de ferro oxida-
do é incorporado em silicatos lami-
nares secundarios (argilas] e/ou fica
complexado por matéria organica
(Schwertman e Taylor, 1989). Em con-
di¢bes de anaerobiose, microrganis-
mos podem usar os oxidos de Fe*
como aceitadores de elétrons finais
para alcancar a decomposicdo oxi-
dativa da matéria organica. Esse pro-
cesso causa areducdo doFe* parao
Fe?, que geralmente € mais solivel.

LEGENDA

1 intemperismo
2 absorcdo
3 decomposicdo
4 complexagéo
5 hidrélise
6 redugéo
i 7 oxidagdo
i 8 reducdo por organismos

Alberto Stivaletta e Alessandro De
Marco — Global Research




1.3 A quimica do ferro

Compostos de ferro podem existir
como formas ferrosas (ferro (llJ) ou for-
mas férricas (ferro (Ill]).

.@°

Fe* Fe*
%
_e@

Fig. 2 —Reacdo de oxidagdo
dereducgéo doferro.

O ferro € um elemento de transicdo
caracterizado pela relativa facilidade
com que pode mudar seu estado de
oxidacdo e por sua capacidade de
formar compostos octaédricos com
vdrios ligantes, e com uma grande va-
riacdo no potencial redox dependen-
dodoligante. Essa variabilidade lhe da
especialimportancia nos sistemas bio-
l6gicos de redox e no solo [Schwert-
man e Taylor,1989; Schwertman, 1991).

1.4 Aspectos gerais da deficiéncia
deferro

O ferro (Fe] € um micronutriente es-
sencial para plantas, seres humanos
€ outros animais. No inicio do século
XVII, esse elemento foi explorado
como um medicamento por algumas

Log(Fe*)

comunidades, incluindo egipcios, hin-
dus, gregos e romanos (Guggenheim,
KYJ. A Organizacdo Mundial da Satide
(OMS] afirma que a insuficiéncia de
micronutrientes como Fe e Zn repre-
senta uma grande ameaca a saude e
ao desenvolvimento da populagéo
mundial. Deficiéncias de minerais e vi-
taminas permanecem como um grave
problema de saude global, afetando
mais de dois bilhdes de pessoas ou
um em cada trés individuos (FAQ; IFAD;
PMA] e, principalmente, nos paises em
desenvolvimento, a busca por solu-
¢des que possam reduzir os efeitos
nocivos dessas insuficiéncias nutricio-
nais & de suma importancia (Black et al,
2008). Essa abordagem visa colocar os
elementos traco, como o ferro,em cul-
turas bdsicas e produtos alimenticios,
utilizando diferentes procedimentos,
como praticas agrondmicas, para
obter um produto alimentar final com
maior teor de ferro, considerando-o
Como uma importante estratégia para
reduziradeficiénciade Fe nas pessoas
(Cakmak, 2002).

1.5 Principais fatores que afetam a
disponibilidade de ferro

A deficiéncia de Fe é tipicamente

em regides dridas e semiaridas do
mundo; esses solos cobrem mais
de 30% da superficie terrestre (fig.
1) (Alvarez-Fernandez et al, 2006).
As causas da deficiéncia de ferro
ndo devem estar apenas ligadas a
sua indisponibilidade, mas podem
depender de indmeras situagdes e
ter uma natureza distinta. A seguir, 0s
fatores mais relevantes que afetam a
disponibilidade de ferro.

1.5.1Solubilidade de ferro no solo

Os estudos realizados por Lindsay
(1979,1991) sobre as diversas solubili-
dades dos diferentes dxidos de fer-
ro e hidréxidos no solo (fig. 3) desta-
cam o fato de que:

1. O 6xido de ferro amorfo seria o
mais solivel, enquanto a goethita
seria © menos soluvel.

2. A solubilidade dos oxidos e hi-
dréxidos Fe®* presentes no ambien-
te estd intimamente relacionada ao
pH do solo; assim, a solubilidade di-
minui1.000 vezes para cada aumento
de unidade de pH, reduzindo a con-
centracdo de ferro soluvel a valores
inferiores a 10 E-10 M em ambientes

Fe [OH]s (amorfo)
Fe [()H]3 [ferridirita)
Fe OOH [y Hlepidocrocita)

Fig. 3 — Atividade de Fe* em &éxidos e hidroxidos de Fe
presentes no solo de acordo com o pH (Lindsay, 1979).

encontrada em culturas cultivadas  com valorde pHde75.
em solos calcareos ou alcalinos,
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Fig. 4 — Espécies de Fe* hidrolizado em balango com Fe no
solo (Lindsay, 1979).

3. Aregido com menor solubilidade
deferro corresponde a uma faixade
pH entre 75 e 8,5 (fig. 4], que coinci-
de com solos calcéreos. A concen-
tracdo de ferro para este intervalo
de pH é de, aproximadamente, 10
E-10 M, uma quantidade insuficiente
para o crescimento ideal da planta,
que requer uma faixa de ferro so-
livel de 10 E-4 a 10 E-9 no ambiente
(Guerinot e Yi, 1994). Estudos realiza-
dos por Rémheld e Marschner (1986)
mostraram que, em solos bem areja-
dos, a quantidade de ferro dissolvi-
do em valores de pH maior que 4 é
menor do que a quantidade neces-
saria para a maioria da vegetacgéo, o
que resulta nas deficiéncias de ferro
nas plantas cultivadas nesses solos.
Como o ferro pode estar presen-
te em duas condi¢des, o potencial
redox do solo é outro fator que in-
fluencia o contetido desse nutriente.
Em solos bem arejados — uma condi-
cdo que normalmente & atendida
pela lavoura —, Fe* ndo é alterado
pelo potencial redox. O Fe* pode
estar presente de diferentes formas
em diferentes pHs do solo: em pH
inferior a 6,7, a espécie predominan-
te é Fe*, enquanto em valores de pH
mais elevados as principais espé-
cies sdo FeOH+ (fig. 5).

Em condigbes aerdbicas, essas es-
pécies sdo instdveis; no entanto,
se houver condi¢des de reducéo,
essas duas espécies sdo as mais
abundantes e sdo as que controlam
a quantidade de ferro disponivel
para plantas (Lindsay, 1991). Em solos
recentemente reduzidos, a solubili-
dade do ferro aparentemente sera
controlada por siderite [FeCO3). Os
incrementos na concentracdo de
CO2 no solo resultardo em uma dimi-
nuicdo da solubilidade de ferro para
as plantas [Lindsay e Schwab, 1982).
Consequentemente, a regra geral
para a solubilidade do ferro é que,
sob condi¢des aerdbicas e comum
pH neutro ou alcalino, o ferro preci-
pitara em formas insoluveis, enquan-
to que com pH acido e condi¢des

Atividade

Fe? Fe’®

Fig.5 — Efeito comrelagdo ao potencial redox para as formas Fe*+ e Fe[OHJ* em comparagdo comas
formas hidrolisadas de Fe* em eqilibrio com o sistema Fe-solo (Lindsay e Schwalo, 1982).

dereducéo a concentracdo de ferro
solivel serd maior.
1.5.2 Presenca de bicarbonatos (pH)

O ion hidrocarboneto em solo cal-
careo, muda o pH para 7-5-8,5, e,
em condi¢des extremas, ateé 9. Com
esse pH, a concentracdo de ferro
soluvel fica baixa (Lindsay, 1979, 1991
Lindsay e Schwab, 1982); assim, € di-
ficil para as culturas obterem o ferro
de que precisam. Além disso, os
principais mecanismos de resposta
da planta sdo impactados negativa-
mente pela deficiéncia de ferro: os

protons liberados pela vegetacdo
sdo neutralizados, a alcalinizacdo
reduz a secrecdo de compostos fe-
ndlicos e dificulta a reducéo do Fe*
na membrana plasmatica (R6Gmheld
e Marschner, 1986). Tudo isso influen-
cia a biodisponibilidade do ferro,
causando grandes alteragcdes e ini-
bindo a resposta da cultura a defi-
ciéncia de ferro (Susin et al,, 1996). A
tabela 1 relata as caracteristi
alguns solos alcalinos.

: HORIZONTE, : ~
SOLO CARACTERISTICAS FERTILIDADE pH DISTRIBUICAO
: Diferenciado, princi- Deficiente. pre- Regides umidas e tempera-
Alfisols i palmenteohorizonte i . >Pre-: 75 /78 i dasdaAméricado Norte
g . ¢ cisafertilizar g
deargila e Europa
: Diferenciado, princi- . -
: - : . i Bom,com Em regides desérticas
: Aridisols : palmente ohorizonte : . 78/81
: : . : riscos emtodo o mundo
deargila
Diferenciado,com ~ : H
: i horizonte de superficie BIEREE B i Grandes prados, pampa
¢ Mollisols : : fticularmente : 6.1/86 : 5 '
3 :  espesso,escuoe S i argentino, estepe russa
. para cereais :
: organico : : : :
Pastagens emregides '
i Vertisols Nenhum, aito teor de : Bom i 76/95 | sazonalmente secas, por

argila expansiva

i exemplo, india, Sudio, Texas

Tab.1 — Principais caracteriscas dos solos (alfisols, aridisols, molisols, vertisols).



1.5.3 Intera¢Ses entre ferro e outros
elementos

Os nutrientes essenciais as plantas
podem interagir com o ferro e de-
sencadear sua deficiéncia nas cultu-
ras; a seguir, algumas das interagdes
mais relevantes.

INTERACAO IONICA ENTRE Fe/Mn

Os microelementos ferro e manga-
nés sdo interdependentes: o efeito
da presenca de um no tecido vege-
tal coincide proporcionalmente com
aquantidade do outro. A reatividade
do ferro depende do seu estado de
oxidac&do, mas o manganés tem me-
lhor potencial de oxidagdo do que
o ferro; se houver um equilibrio entre
os dois, Mn oxida o excesso de ferro
e transforma-o em ferro inativo, que
imobilizado por fosfatos, formando
um precipitado de fosfato de ferro
(uma fosfoproteina chamada fitofer-
ritina). Se houver um desequilibrio
entre os dois, duas condicdes dife-
rentes podem ocorrer:

1. O excesso de ferro na solugéo cau-

10 FERRO @

A

sa a perda de equilibrio dindmico
entre os dois elementos, resultando
em sintomas secunddrios de exces-
so de ferro com sintomas semelhan-
tes a deficiéncia de manganés.

2. Se houver excesso de manganés,
as plantas tornam-se cloréticas em
suas novas folhas com sintomas se-
melhantes a deficiéncia de ferro. O
excesso de manganés causa oxida-
¢80 excessiva de Fe* para Fe*, sen-
do este Ultimo insoluvel e, portanto,
inutilizadvel para as células.

Altos niveis de Mn soluvel no tecido
estdo relacionados a baixos niveis

de Fe soltivel e vice-versa, [Somers e
Shive, 1942).

Em situagdes de cultivo no campo,
a clorose de ferro ocorre a0 mes-
mo tempo, mascarando a clorose
desencadeada por deficiéncia de
manganés. A correcao deste ultimo,
€m muitos casos, causa a manifesta-
¢ao visual do segundo e a exacer-
ba. Isso foi confirmado em inimeras
ocasides por pesquisadores [War-
den et al, 1991). Significa que a razdo
Fe/Mn em solu¢des de nutrientes €
mais importante do que as concen-
tragdes de Fe e Mn [Somers e Shive,
1942; Warden, 1991).

Fig. 6 — Distribuicdo global do solo [alfisols,
aridisols, molisols, vertisols): fonte USDA-NRCS

adaptado pela Valagro 2011.

Distribuicdo global do alfisol, aridisol, molisol

e vertisol no solo.

INTERACAO IONICA ENTRE Fe/K

O papel do K+ é muito importante
no que diz respeito ao funciona-
mento da bomba de prétons; assim,
as plantas ndo sdo capazes de res-
ponder ao estresse de ferro na au-
séncia de K+, mesmo que o ion seja
substituido por Na (Jolley et al., 1988),
o que significa que o contetido sufi-
ciente de potdssio estd relacionado
a uma melhor resposta a deficiéncia
de ferro tanto nas plantas da Estraté-
gialquanto Il [Hughes et al, 1992).

Portanto, a presenca de potassio é
importante para a disponibilidade

de ferro; isso é considerado Util em
termos agronémicos.

FITOSIDEROFOROS

Muitos autores demonstraram que
os fitosiderdforos (PS] liberados por
espécies gramineas podem mobi-
lizar Fe de fontes de solo soluveis
com moderacdo (R&mheld e Mars-
chner, 1990). A quantidade de fitosi-
deréforos presentes no ambiente
estd relacionada ao grau de clorose
(Kawai et al., 1988).

TEMPERATURA

Temperaturas extremas sdo outro fa-
tor que induz a clorose de ferro; bai-
Xas temperaturas causam uma redu-
¢do nodesenvolvimento radiculare,
assim, uma reducéo na capacidade
de absorver ferro (Chaney, 1984).

AO mesmo tempo, altas temperatu-
ras reduzem a estabilidade dos fito-
siderdforos, reduzindo a disponibili-
dade do ferro [Awad et al., 1988].

SValagro- "

Where science serves nature
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2.1 Absorcédo

Diante da deficiéncia de ferro, as
plantas podem permanecer indi-
ferentes, desenvolvendo resposta
leve [plantas ineficientes) ou meca-
nismos de adaptacéo que Ihes per-
mitam aumentar sua capacidade de
absorver ferro a partir da solucdo do
solo [plantas eficientes) (fig. 7] (Men-
gel e Kirby, 2001). Em cada grupo, o
grau de resposta € diferente, mesmo
entre espécies e gendtipos [Browne
Jolley, 1988; Shi et al., 1993).

Em relacdo aos estados de oxidacdo
em que o ferro se apresenta no solo
— férrico Fe* e ferroso Fe?* —, aceita-
-se que a planta prefira Fe?, embora
existam algumas plantas capazes de
absorver ferro como Fe*. O Fe* ¢,
preferencialmente, absorvido pelas
raizes por meio de um processo de
absorcao ativa (Uren, 1984), em solos
bem arejados, que normalmente é o
tipo de solo em que se encontram
terras agricolas.

Acidificacdo da rizosfera pelo aumento

dareducdo do quelato de Fe*

Transporte de Fe

Nessas condicdes, € necessario dar
um passo preévio nareducdo do Fe*
para o Fe?. Esse processo & realiza-
do por uma enzima redutase loca-
lizada na membrana plasmatica da
raiz (RGmheld, 1987). Fe* também é
absorvido pela epiderme foliar e
da superficie dos ramos.

2.2 Estratégias de absor¢ao

Em situacdes em que ha deficiéncia
de ferro no meio ambiente, plantas
superiores desenvolveram uma sé-
rie de mecanismos para aumentar
a disponibilidade de ferro na so-
lucdo do solo. As referidas plantas
sdo divididas em dois grupos com
base no modelo de resposta que
desenvolvem com essa deficién-
cia: estratégia | e estratégia Il (Mars-
chner et al, 1986; Brown e Jolley,
1988; Hopkins et al., 1992).

Fitosideroforos

Sem mudangas

debaixa afinidade

Sistema de trans-
portedeFede
baixa afinidade

f

DISPONIBILIDADE
DE FERRO

Fig.7 — Reagcbes das plantas na deficiéncia de ferro.
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2.2.1Estratégial

Plantas dicotiledéneas e monoco-
tiledéneas, exceto gramineas, de-
senvolvem esse tipo de resposta.
Em circunstancias em que ha uma
deficiéncia de ferro, essas plantas
melhoram sua absorcdo por meio
detrésreacoes:

1. Aumento da atividade de redugdo
ligada @ membrana plasmatica nas
células da rizoderme, responsavel
pela reducdo do Fe*, o que cau-
sa um aumento na decomposicdo
e velocidade da redugdo do Fe*,
que, por sua vez, causa um aumento
na velocidade de decomposicdo
do Fe* quelatizado e, consequen-
temente, absorve o ferro reduzido
para a planta. Essa dissociacdo dos
quelatos € o principal mecanismo
na estratégia I. Isso faz com que as
células radiculares das plantas, na
estratégia |, possuam dois sistemas
para reduzir o Fe*': redutase padrdo
e turbo (sua capacidade de redu-
Gdo e 20 vezes maior que o sistema
padrao) (Moog e Briiggeman, 1994).

2. Consiste na expulsdo de H+ atra-
vés das raizes da rizosfera. Essa su-
bestratégia € menos frequente;
apenas algumas dicotiledbneas
demonstram isso (Marschner et al.,
1986; Zocchi e Cocucci, 1990; Toulon
et al, 1992). Esse efeito deve-se a in-
ducdo de uma bomba de prétons,
que depende do ATP da membrana
plasmatica (Zocchi e Cocucci, 1990;
Toulon et al., 1992). A diminuicdo do
pH da rizosfera ocorre uma vez que
a capacidade de excretar prétons &
aumentada, o que possibilita aumen-
tar a solubilidade do ferro presente
no solo e a atividade de redutase
turbo porque essa enzima atinge sua
atividade maxima em pH 6,5 (Holden
et al,1991; Jolley et al., 1988), enfatizan-
do o papel do K+ no funcionamento
dabomba de prétons.

3. Essa terceira subestratégia € en-
contrada em algumas espécies: as
plantas que demonstram a estraté-
gia | caracterizada pela inducdo de

Fe* — Fe*

Fe* —quelato

-

RIZOSFERA

LEGENDA:

R—redutaseinduzida

TR —transportador de canal para ferro

1-préton estimulado pelo bomba proténica
2-—aumento nalibera¢do de redutores/quelatos

um sistema de transporte de ferro
na membrana plasmatica (Young e
Terry,1982; Fox et al., 1996; Fox e Gue-
rinot, 1998). Estudos realizados com
plantas de pepino mostraram que
existem dois sistemas diferentes
de transporte de ferro (um com alta
afinidade e outro com baixa afinida-
de). Em situagdes em que ha ferro
suficiente, o sistema de baixa afini-
dadetransporta o ferro paraa planta,
enquanto o sistema de alta afinidade
€ ativado se houver deficiéncias de
ferro (Zaharieva e Rémheld, 2000).

MUDANCAS MORFOLOGICAS
NAS RAIZES

Além dessas trés reacdes, as plantas
que desenvolvem essa estratégia
podem gerar outro tipo de respos-
ta para aumentar a capacidade do
solo de absorver ferro [Abadia, 1998;
Lopez-Millan, 2000). Elas tendem a

NADPH NADP

CITOPLASMA

Fe

Fe
quelato reduzido
Fe* Fe?

Fig. 8 — Estratégia I: modelo de resposta da
raiz a deficiéncia de ferro em dicotiledéneas
e monocotiledéneas ndo gramineas.

aumentar a superficie de contato
entre as raizes e o solo. As referidas
mudangas consistem na formagédo
de pelos radiculares, espessamen-
to das regides subapicais € no de-
senvolvimento de células de trans-
feréncia no espessamento [Welkie
e Miller,1993).

EXCRECAO DE COMPOSTOS COM
BAIXO PESO MOLECULAR

As raizes das plantas podem ex-
cretar uma grande variedade de
compostos organicos, incluindo
a reducdo de agucares, aminoaci-
dos, 4cidos organicos, compostos
fendlicos e flavonoides. A taxa de
exsudacédo e sua composicdo de-
pendem do pH, da temperatura €
do tipo de solo, da intensidade da
luz, da idade e do estado nutricio-
nal da planta e da presenca de mi-
crorganismos [Jones, 1998).

MUDANGAS DE PROTEINAS
NAS RAIZES

Vériostrabalhosrealizados usandoele-
trodeposicao e transcricao in vitro de
mRNA radicular (Bienfait, 1988l; Herbik
etal,1996).

2.2.2Estratégia ll

Apenas gramineas desenvolvem
esse tipo de resposta; a resposta
das plantas da estratégia Il as situa-
¢bes de deficiéncia de ferro é ca-
racterizada pela liberagdo na zona
da raiz de aminodacidos proteino-
génicos com baixo peso molecular,
os chamados fitossideroforos, que
quelatizam o Fe** presente no solo
e sdo posteriormente absorvidos
sem reducdo prévia por meio de
um sistema de transporte para fitos-
sideréforos Fe** com alta afinidade
(Rémheld e Marschner, 1986; Takagi,
1976). A realocagéo de fitossiderdfo-
ros segue um ritmo diurno caracte-
ristico (fig. 9), rapidamente reduzido
com a oferta de ferro (Marschner,
1995]. O ritmo diurno na liberagdo
de fitossideréforos nas plantas com
deficiéncias de ferro esta inversa-
mente relacionado ao volume de
um determinado tipo de vesicula
no citoplasma das células corticais
(Nishizawa e Mori, 1987).

Fitossiderdforos [PS) € o nome dado
a0 &cido mugineico e seus deriva-
dos. Eles sdo liberados atraves das
raizes e formam complexos altamen-
te estdveis com Fe*, aumentando
assim a quantidade de ferro na so-
lucdo. O numero de PS liberado esté
relacionado ao grau de resisténcia a
clorose (Kawai et al., 1988; Hansen et
al, 1996). A biossintese do PS na raiz
aumenta se a deficiéncia aumentar,
com um acréscimo de até 20 ve-
zes em relacdo as plantas controle
(Takagi et al., 1984). O transporte do
complexo para o citoplasma celular
é feito por meio de uma proteina
especifica que foi recentemente
identificada [Curie et al., 2001) e estd

localizada na zona apical daraiz, per-
mitindo o transporte do complexo
Fe?-NA (NA = nicotianamina) e, pos-
sivelmente, outros metais [Hell e Ste-
phan, 2003). Uma vez que o comple-
XO esta no citosol, o Fe** é lancado e
o PS degrada ou é excretado.

Foi comprovado que o PS liberado
e o complexo de ferro sdo absorvi-
dos pelas raizes das plantas [Kawai
e Alam, 2005). Ambos demonstram
absorcdo diferente, o que suge-
re que as células na raiz poderiam
diferenciar entre o PS liberado e o
complexo para que o PS liberado
pudesse entdo ser excretado para
arizosfera.

COOH COOH COOH
H N

LEGENDA:

$ —aumento da sintese e liberacao de fitossi-

derdforos

TR — translocagdo de fitossiderdforos de Fe

() na membrana plasmética
MA - estrutura do fitossideroforo

I
NOITE DIA NOITE

Deficiéncia de Fe em plantas
- Plantas com Fe suficiente

Fig. 9 — Desempenho da liberacéo de fitossi-
derdforos pela cevada.

Fig.10 — Estratégia ll — padrdo de resposta darraiz
diante da deficiéncia de ferro em gramineas.



Metionina » nicotianamina » 2-acido
desoximugineico » acido mugineico
» &cido 3-hidromugineico. O ciclo de
sintese de metionina (fig. 11) experi-
menta ativagdo substancial nas raizes
das plantas deficientes de ferro cau-
sadas pela metionina para a sintese
defitossiderdforos; esse fato foi esta-
belecido em raizes, mas ndo na parte
daplanta que esta acima do solo (Ko-
bayashi et al, 2006).

2.3 Transporte de ferro em plantas

O ion ferroso é transportado no cor-
tex daraiz, via simplasto, por meio de
plasmodesmos quando aparece na
forma de Fe*-nicotianamina [Pich et
al. 1997; Stephan, 2002). Posteriormen-
te e ainda no simplasto do sistema
radicular, o Fe* sofre oxidacao para
se tornar Fe*. Uma vez na forma Fe*,
€ transportado para a parte aérea
da planta através do xilema na forma
de um complexo de citrato soluvel
(Tiffin, 1970; Camploell e Redinbaugh,
1984; Lopez-Millan et al, 20008; Men-
gel e Kirby, 2001; Stephan, 2002). Uma
vez que o ferro atinja as folhas, ele
deve atravessar a membrana plas-
matica das células foliares. Essa etapa
requer mais uma vez a reducdo do
Fe* para o Fe?, processo que é reali-
zado poruma enzimaredutase como
a da raiz [Briiggemann et al, 1993; de
la Guardia e Alcdntara, 1996; Gonza-
lez-Vallejo et al, 1998, 2000; Rombola
et al, 2000). Embora o transporte seja
realizado através do xilema, o ferro
foi encontrado no floema. A capaci-
dade de transporte desse ion estd
relacionada com a resposta das plan-
tas as deficiéncias de ferro. O trans-
porte de Fe* no floema é feito como
Fe**-nicotianamina (Becker et al., 1992;
Stephan e Scholz,1993). Deve-se con-
siderar que altas concentragdes de
Fe* no citoplasma celular tém efeitos
toxicos (Mengel e Kirby, 2001). Por-
tanto, o ferro deve ser rapidamente
oxidado para Fe*. Assim, o ion ferro-
so é transportado para o cloroplasto,
onde é oxidado para Fe[OOH) e acu-
mulado na forma de uma fosfoprote-
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Fig. 11 - Sintese de fitossideroforos e o ciclo da metionina em gramineas
[Kobayashi et al., 2005).

ina conhecida como fitoferritina, uma
proteina multinumeérica que segrega
mais de 4-10"3 dtomos de ferro na
forma de um mineral estavel dentro
do revestimento proteico (Theil, 1987
Andrews et al,, 1992; Laulhere e Briat,
1993), criando uma reserva de ferro
ndo toxica na célula. A fitoferritina &
encontrada principalmente nos clo-
roplastos, mas ndo se limita apenas a
essa organela, tendo sido encontra-
da também no xilema e floema [Smi-
th, 1984). Em situacdes em que ha de-
ficiéncias de ferro, o ion férrico & mais
uma vez reduzido a um ion ferroso,
que poderia ser transportado na for-
ma de Fe-nicotianamina através das
células [Mengel e Biibl, 1983; Laulhere
e Briat, 1993). O transporte de ferro nas
plantas da estratégia Il, através das
raizes e do xilema, é realizado na for-
ma de Fe-fitossideroforos (Mori et al,,
1991; Alam et al,, 2001; Kawai et al,, 2001).

2.4 Fun¢des biolégicas de ferro em
plantas

A deficiéncia de Fe € um problema
mundial na producéo agricola, afe-
tando o rendimento tanto qualitati-
vamente quanto quantitativamente
(Mortvedt, 1991); as plantas ndo atin-
gem seu potencial de crescimento
total e o valor nutricional estd com-
prometido, levando a perdas eco-
ndmicas e limitacdes na selecdo de
cultivares (Chaney, 1984). Em casos
extremos, a deficiéncia de Fe pode
resultar em perda completa da cul-
tura (Chen e Barak, 1982). A lista de
especies vegetais afetadas e vasta
e inclui mac4, citricos, videira, amen-
doim, arroz de sequeiro, sorgo e
soja (Marschner, 1995).

Como componente critico de pro-
teinas e enzimas, o ferro desempe-
nha um papel significativo em pro-
cessos bioldgicos basicos como
fotossintese, sintese de clorofila,

Fig.12 — Fung&o do ferro nas plantas.

respiracao, fixacdo de nitrogénio,
mecanismos de absor¢do (Kim e
Rees, 1992); ele & essencial para a
manutencdo da estrutura de cloro-
plasto e funcdo de sintese de DNA
por meio da acdo da reducdo de
ribonucleotideos (Reichard, 1993).
O ferro também € um cofator ativo
de muitas enzimas necessarias para
a sintese hormonal vegetal, como
etileno, lipoxigenase, 1-aminociclo-
propano (Siedow, 1991 ou acido
abscisico (compostos que estdo
ativos em muitas vias de desenvol-
vimento vegetal e suas respostas
adaptativas as condi¢cdes ambien-
tais flutuantes) (Rout e Sahoo, 2015).

O mais conhecido dos componen-
tes dos sistemas ndo-heme é a fer-
redoxina, uma proteina férrica que
atua como um receptor final de elé-
trons em muitos processos metabo-

licos, como a fotossintese e a redu-
¢8o do nitrato e sulfato (Mengel e
Kirby, 2001; Marschner, 1995).

Seualto potencial de redox permite
reduzir substancias como NADP+, ni-
trato, oxigénio e sulfato. A aconitase
€ uma enzima com ferro ndo-heme
que catalisa a isomerizagdo do ci-
trato ao isocitato no ciclo de &cidos
tricarboxilicos [Hsu e Miller, 1968;
Beinert e Kennedy, 1989; Marschner,
1995). Outras enzimas com ferro ndo-
-heme séo riboflavinas; elas se acu-
mulam em plantas com deficiéncias
de ferro 200 vezes mais do que em
plantas que crescem em ambientes
com teor suficiente do elemento
(Welkie e Miller, 1989). O dito acu-
mulo de riboflavina é produzido
porque a deficiéncia de ferro causa
alteragdes no metabolismo das pu-
rinas, uma vez que a enzima xantina



oxidase € seriamente danificada
(Schlee et al., 1968).

As enzimas superdxido dismutase
constituem outro sistema de ferro
nao-heme que elimina os radicais li-
vres anidnicos superoxido: envolve
isoenzimas comuns nos cloroplas-
tos, mas também pode ser encon-
trado em mitocdndrias, peroxisso-
mos e citoplasma (Droillar e Paulin,
1990) ou xantina oxidase, que tem
funcdes em processos metabolicos
como fotossintese, respiracdo mi-
tocondrial, fixacdo N2, reducdo de

H,C-COOH
- co e
Succinil CoA NG H-C-H
> co
Glicina H-CH
|

NH,

Acido Aminole-

Vulinico
(ALA)

SO42+ para SO32- etc. Ha séries de
enzimas menos conhecidas em que
o ferro também age como compo-
nente metélico em reagdes redox
ou como um elemento de cone-
xa0 entre enzima e substrato (Mars-
chner, 1995). Isso inclui os lipoxige-
nases que regulam a peroxidacdo
lipidica, o que significa que estdo
envolvidos na senescéncia celular
e tecidual e nas incompativeis com-
binacdes hospedeiro-patdgeno e,
portanto, na resisténcia as doencas
(Nagarathana et al.,1992).
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O ferro desempenha um papel im-
portante na fotossintese, ndo ape-
nas por causa de seu envolvimento
na sintese de clorofila (Miller et al,,
1984}, mas tamlbém por sua influéncia
na morfologia do cloroplasto (Terry
e Abadia, 1986; Marschner, 1995).
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Fig.13— O papel doferro na sintese de clorofila(Marschner, 1995).
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3. Clorose de ferro

A clorose de ferro é considerada
uma das deficiéncias nutricionais
mais complexas [Pestana et al., 2003)
e é causada por diversos fatores re-
lacionados a disponibilidade de fer-
ro no solo, sua absorcéo atraves das
raizes e sua distribui¢do nos tecidos
vegetais (Lucena, 2000; Alvarez-Fer-
nandez, 2000).

A clorose de ferro geralmente se
manifesta por meio da perda de cor
verde nas folhas devido a diminui-
¢8o da concentragdo de pigmentos
fotossintéticos, fundamentalmente
clorofila [Abadia e Abadia, 1993). Ge-
ralmente ocorre na area internerval
de plantas jovens, mas as nervuras
permanecem verdes porgue o fer-
ro & pouco distribuido nas zonas de
crescimento (Chaney, 1984).

Um fator importante na clorose de
ferro € que provoca uma diminuicdo
ou inativacdo de todos os proces-
sos fisioldgicos em que o ferro estd
envolvido,em particular asintese de
clorofila, que € produzida na redu-
¢do da producdo e qualidade das
culturas, incluindo a morte prematura
daplanta.

Os métodos utilizados para resolver
esse problema s&o a aplicagéo lo-
calizada de sais de ferro e quelatos
as plantas [aplicacdo no solo ou via
foliar), modificacdo artificial do pH
da solugcdo do solo [aplicacdo de
acidos organicos e inorganicos) e o
uso de cultivares com a capacidade
de absorver ferro de solos nos quais
0 elemento ndo estd prontamente
disponivel [Olsen et al., 1987, Chen e
Barak, 1982; Emery, 1982).

3.2 Sintomas visuais

O sintoma de deficiéncia de ferro é
o mais facil de se reconhecer entre
0s causados por outros micronu-
trientes porque produz um tipo de
clorose caracteristica. Os sintomas
variam dependendo de:

-aidade dafolha;

- a severidade da deficiéncia;

- as condi¢cbes ambientais.

No caso de plantas gramineas, 0s
sintomas sdo mais dificeis de identifi-
car porque podem ser confundidos
com magnésio, pois ocorrem na for-
ma de faixas amarelas entre nervuras
que permanecem verdes. Deve-se
considerar que, em Muitos casos,
a clorose é mais um problema de
mobilidade de ferro do que de uma
deficiéncia de ferro; portanto, ndo
€ incomum descobrir que em uma
Unica planta ha areas com clorose de
ferro e outras sem ela. Os sintomas
visuais caracteristicos sao:

- as folhas velhas sdo verdes, en-
quanto as folhas jovens comegam a
ficar amarelas. Varios estudos mos-
tram que ha uma correlagcdo entre a
quantidade de ferro e o teor de clo-
rofila nas folhas;

- a medida que o estado de defici-
éncia avanga, vé-se uma caracteristi-
ca da clorose internerval: apenas as
nervuras permanecem verdes, em
contraste coma cor amarela ou bran-
cadolimbofoliar;

- em casos de deficiéncia extrema,
o amarelamento pode se tornar total
€ aparecer em areas necroticas nas
bordas do limbo, fazendo com que
as folhas caiam cedo e, em casos ex-
tremos, ocorra a desfoliagdo total;

- 0S ramos permanecem finos e cur-
vados, causando uma reducao signi-
ficativa do crescimento;

- nas plantas anuais observa-se uma
diminuicdo do crescimento, uma
aparéncia fragil e uma diminui¢do na
producdo. As plantas ficam desfo-
Ihadas e comegam a secar nas bor-
das; frutas sdo pequenas e amadure-
cem cedo.

3.3 Corrigindo a clorose de ferro

A clorose de ferro é considera-
da complexa, o que significa que
para corrigi-la deve-se considerar
diversas técnicas de prevencao e
tratamento. A primeira solugcdo ¢é a
selecdo de cultivares geneticas,
melhorando assim os mecanismos
de absorcdo de ferro e diminuin-
do sua suscetibilidade a clorose
de ferro (Charlson et al, 2003). O
uso de cultivares tolerantes & con-
siderado a melhor solucdo para
combater essa deficiéncia em so-
los calcdrios, embora essa técnica
esteja longe de ser uma solucédo
para arvores frutiferas e outras es-
pécies [Alvarez-Fermnandez et al,
2003a). Essas praticas consistem em
eliminar os riscos de compactagao,
alcalinizacdo e alagamento do solo,
dando preferéncia a boa drena-
gem e controlando a frequéncia de
riscos. Outra pratica, regularmente
utilizada com &rvores frutiferas e vi-
nhedos, € o cultivo conjunto com
outras plantas anuais, reduzindo as-
sim a compactacdo e aumentando
o conteludo de porosidade, dre-
nagem e material organico do solo.
Trata-se de uma medida preventiva
que é tomada antes do plantio. No
entanto, uma vez estabelecida uma
cultura, a aplicacdo de praticas agri-
colas corretas é crucial na prevencao
da clorose de ferro (Chen, 1997). Em
situacdes de deficiéncia deferro,de-
ve-se corrigir coma aplicacdo de fer-
tilizantes com ou sem ferro no solo ou
na planta. Dentro dos compostos que
contém ferro encontram-se comple-
Xos férricos: quelatos de ferro e sais
organicos férricos ou ferrosos que
aumentam o teor de ferro na planta
e no solo. E, dentro daqueles que
ndo contém ferro, ha acidificadores
€ material organico que favorecema
solubilizacdo do ferro nativo ndo dis-
ponivel. Esses tratamentos podem
ser aplicados ao solo em estado soli-
do ouliquido, emfertirrigacdo ouem
aplicacdes foliares.

ALTA MEDIA BAIXA
SENSIBILIDADE SENSIBILIDADE SENSIBILIDADE
CITRUS, UVA ALFAFA : MAGA
SORGO CEVADA BATATA
PESSEGO MILHO BETERRABA
AMENDOA, PERA ARROZ :
SOIJA, ROSEIRA TRIGO
MORANGO, TOMATE AVEIA
KIWI

Tab. 3 — Sensibilidade de diferentes culturas a deficiéncia de ferro.

Figs. 14-19 — Sintomas Vvisuais de clorose de ferro em plantas.

Fig.15 — Clorose de Fe emuva.

Fig.17 — Clorose de Fe em péssego.

Fig.19 — Clorose de Fe em azaleia.



4.1 Moléculas quelantes

Agentes quelantes ou ligantes sdo
moléculas organicas com dois ou
mais grupos funcionais capazes
de compartilhar pares de elétrons
com um ion metalico central. Dessa
maneira, forma-se uma estrutura ci-
clica na qual o metal é retido, impe-
dindo assim sua precipitacdo em
condi¢cbes ambientais especificas.
Os quelatos de ferro representam
uma forma mais soluvel de ferro e,
consequentemente, a absorcdo das
raizes aumenta. Existem dois grupos
de agentes quelantes, ambos deri-
vados de &cidos carboxilicos po-
liaminos, dependendo da presenca
ou auséncia de grupos fendlicos
em sua estrutura. Por um lado, ha os
agentes quelantes que possuem
uma estrutura como a do EDTA, que
sdo chamados de no fendlicos, e,
por outro, ha aqueles que contém
grupos fendlicos (EDDHA, EDDHSA..).
A figura 14 mostra a estrutura das mo-
léculas 0,0-EDDHA. A estrutura dos
agentes quelantes fendlicos fornece
seis grupos funcionais de doadores
de elétrons: dois acidos carboxilicos,
duas aminas secundarias e dois fendis.
A for¢a da coordenacdo dos grupos
doadores esta relacionada a acidez
do metal e a basicidade do préton de
oxigénio e do nitrogénio doador.

A melhor capacidade dos agentes
fendlicos quelatizantes deve-se a pre-
senca de dois grupos fendlicos, que
s80 mais basicos, e permite manter
efetivamente Fe* em solugcdo em so-

los calcérios (Lindsay, 1979).

R R
00-EDDHA | H @ H
EDDHSA  SOK | SOK

Tab. 4 — Radlicais de agentes quelantes fendlicos.

Fig. 21 — Estrutura do EDTA.

4.2 Estabilidade de quelatos de ferro

Os fatores que afetam a estabilidade
dos quelatos de ferro sdo a estrutu-
ra do agente quelante, 0 metal e as
condi¢des ambientais (luz, microrga-
nismos, temperatura, forca idnica, pH,
pressdo parcial de CO2, potencial re-
dox e presenca de outros ions) (Alva-
rez- Fernandez, 2000).

As constantes de estabilidade de di-
ferentes agentes quelantes com Fe**
sdo relatadas na tabela 5. Pode-se ver
que as constantes de estabilidade
dos quelatos de ferro fendlico sdo
semelhantes entre si e consideravel-
mente superiores as dos nao fendli-
Cos, exceto os o,p-EDDHA/Fe*. Essas
diferencas de estabilidade s&o funda-
mentalmente atribuidas a estrutura dos
ligantes. A estabilidade doferro quela-
tizado feitos de ligantes hexadentatos
aumenta com O numero de grupos
fendlicos disponiveis na coordena-
¢do. Assim, a estabilidade do quelato
de ferro aumenta se os carboxilatos
forem substituidos por dois fenolatos
para criar 0,0-EDDHA ou EDDHSA (ta-
bela 5). O ferro quelatizado também
aumenta sua estabilidade umavezque
O nuimero de grupos de doadores

COOH COOH

—~ Ro
NH NH

OH OH H

Fig. 20 — A estrutura do agente quelante fendlico.

Fig. 22 — Estrutura do DTPA.

disponiveis para coordenar estd em
uma disposicdo octaedral com Fe*.
Assim,amenor estabilidade constante
para o,0-EDDHA/Fe* cln op-EDDHA/
Fe*, o grupo hidroxil fendlico estd em
posicdo “para” para o carbono aliféti-
CO €, como consequéncia, nenhuma
ligacéo é feita com ferro e a posicédo &
ocupada por uma molécula de dgua
(Yunta et al, 2003a).

o,0 EDDHA

EDDHSA

Tab. 5 — Logaritmo das constantes de estabili-
dade ([Fel] / [Fe] « [L]) com EDTA Fe** e DTPA Fe**
(Martell e Smith, 1974) do isébmero da regido e
diasteromeros de 0,0-EDDHA e EDDHSA (Yunta
etal,2003aeb).
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Fig.23 — Diagramas de estabilidade de diferentes quelatos férricos no solo. [A] Comparag¢do dos quelatos de ferro e os fendlicos ou ndo, ou-EDDHA / Fe3*.
Fig.24 — Quelatos de ferro fendlico. Condi¢des: concentragio de ferro quelado =100 mM, concentragdo maxima de Cu2+=10 M.

4.3 Qualidade dos quelatos

O numero de ligagdes entre o metal e
0s compostos quelantes aromaticos
varia de 4 a6 com base na posi¢do do
oxigénio fendlico em relacdo as mo-
Iéculas. Assim, 0 0,0-EDDHA forma seis
ligacdes, o op-EDDHA estabiliza o fer-
ro com cinco ligagdes e o p,o-EDDHA
com apenas quatro ligacdes (como o
que acontece com o ferro EDTA]. O nu-
mero de ligagdes € um ponto funda-
mental para influenciar a estabilidade
das moléculas quelatadas acima men-
cionadas, ou seja, sua incapacidade
de evitar que o ferro seja insolivel em
umambiente alcalino.

Consequentemente, ©s produtos
comeiciais a base de EDDHA contém
sempre isbmeros orto-orto, orto-para

PARA-PARA ™

Ou para-para; a qualidade do produto
final esta principalmente ligada a por-
centagem de isbmero orto-orto, o
complexo mais estavel.

4.4 Quelatos de ferro e seu uso na
agricultura

Os quelatos de ferro sdo usados na
agricultura para satisfazer as necessida-
des nutricionais das culturas. Se as cul-
turas estiverem em condicdes pedo-
climéticas nao favoraveis, os quelatos
podem ser usados de acordo com
duas estratégias:

- Preventiva — quando os sintomas Visi-
veis ainda ndo se manifestaram e o ob-
jetivo é evitar sua manifestag&o.

ORTO-PARA ¥

- Curativa — quando a clorose de ferro
é visivel e o objetivo é recuperar o es-
tado nutricional correto da planta.
Com base na modalidade de apli-
cacdo, podemos distinguir entre os
quelatos deferro, principalmente, para
uso radical (fendlicos: EDDHA, EDDHSA,
HBED) e uso foliar (ndo fendlicos: EDTA,
DTPA.

Os quelatos fendlicos sdo usados,
principalmente, em aplicacdes radicu-
lares porgue sdo mais estaveis do que
os quelatos ndo fendlicos nas faixas de
pH que normalmente sdo encontra-
dos em solos que favorecem a ocor-
réncia de deficiéncia deferro.

ORTO-ORTO

\

Fig. 25 — Qualidade dos diferentes isomeros de EDDHA quelatado.

QUALIDADE

4.5 Os agentes quelantes na Linha
Ferrilene

Fe-EDDHA

« E um complexo no qual o ferro é Ii-
gado a uma molécula organica por
meio de ligagdes mais coordena-
das (preferencialmente 6) no isdbme-
[0 Orto-orto.

» Neste complexo, o ferro esta total-
mente disponivel para absor¢ao ati-
va atraves das raizes.

« Agronomicamente, a fracdo 0,0 do
complexo EDDHA d3 estabilidade e
persisténcia ao Fe no solo e, portan-
to, é util para curar deficiéncias de
ferro em condi¢cdes extremas.

Fe-EDDHSA

- Difere da molécula EDDHA devido
a presenca do grupo sulfénico na
posicao “para” no anel benzoico da
estrutura fenolica.

« O sal de potdssio é usado na sin-
tese; quantidades suficientes de
potassio otimizam a absorcdo de
ferro no tecido vegetal.

- Agronomicamente, o complexo
EDDHSA proporciona estabilidade
e acdo rgpida ao Fe; isso aumenta o
esverdeamento das plantas.

Além disso, a solubilidade do Fe-ED-
DHSA é cerca de 3 a 4 vezes maior
do queado Fe-EDDHA. A presenca
de grupos sulfetos torna os grupos
fendlicos mais acidos, o que resulta
em aumento da afinidade do ferro
por este quelante. (Klem-Marciniak
etal, 2021).

R:

FeEDDHA = RI=H

Fe-EDDHSA

Fig. 26 — Estrutura dos agentes quelantes
Fe-EDDHA e Fe-EDDHSA.
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5.1 Histéria do agente quelante
NOS FAZEMOS QUELANTES

A Valagro € uma das mais importantes
empresas do mundo que fabrica pro-
dutos a base de Quelato de Ferro em
sua propria plantade quelantes.

A capacidade de fabricar quelatos de
ferro diretamente € importante, pois
permite a Valagro verificar e garantir
a qualidade dos produtos finais. Os
produtos quelatados sdo sempre ve-
rificados e analisados pelo laboratdrio
interno da Valagro antes de seremem-
balados e comercializados.

A Linha Ferrilene é uma linha completa
dos melhores quelatos de ferro dis-
poniveis (EDDHSA e EDDHA) para aten-
der a condicdes adversas especificas
no solo em que a disponibilidade de
ferro é prejudicada. Esses quelatos
podem fornecer as plantas ferro na
faixa de pH 4-10. O quelato aumenta a
solubilidade do ferro e transporta-o
até a raiz da planta, quando o libera
rapidamente. A linha inclui Ferrilene
Trium, que devido aos seus diversos
componentes tem a caracteristica de
tertriplaacdo contraa clorose deferro,
Ferrilene 4,8 e Ferrilene.

HISTORIA DO AGENTE QUELANTE

No inicio dos anos 1990, construiu-se
O novo prédio para a fabricacdo de
quelatos na Valagro [na época cha-
mada Farmer), no qual o trabalho do
quimico Leo Giannantonio, atualmente
Diretor Global Q-EHS & Compliance,
desempenhou um papel decisivo,
cobrindo todas as necessidades dos
produtores, de suas propriedades ru-
rais e muito mais. Vindo desse setor es-
pecifico, Giannantonio entendeu que
0s micronutrientes quelatizados eram
fabricados por apenas algumas indus-
trias no mundo e, embora constituis-
sem um nicho de negdcios, mesmo as
pequenas produgdes garantiam altas
margens econdmicas. Ele também
conhecia as propriedades daquelas
moléculas que aprisionam o nutriente,
como as garras [ou quelas) de um ca-
ranguejo, transportando-ointacto para

FERRILENE
TRIUM

\
FERRILENE
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Valagro JI

“Somos quimicos, ou seja, cagadores......a
natureza € imensa e complexa, mas ndo
éimpermeavel ainteligéncia; devemos
circular em torno dela, perfura-la e sonda-
la, procurar a abertura ou fazé-la.”

Primo Levi

a planta e evitando sua solidificacdo e
dispersdo no solo. O vencimento da
patente da Ciba para micronutrientes
quelatizados significava que eles ndo
eram mais tdo caros para manufaturar,
mas mesmo assim poucasindustrias re-
alizavam tal processo. Giuseppe Nata-
le e Ottorino La Rocca (fundadores da
Valagro) perceberam que seria mais
econdmico produzir suas proprias so-
lugdes, considerando que ja tinham as
instalacdes. Na verdade, eles ndo so
seriam capazes de embalar e vender
0s quelatos, mas também poderiam
usa-los para fazer outros fertilizantes,
por exemplo, os hidrossoluveis. Ade-
mais, fabricar seus proprios ingre-
dientes garantiria a qualidade que se
tornou 0 mantra da empresa, Pois era
0 Unico aspecto que a diferenciava.
A aposta nos quelatos logo valeu a
pena. A instalagdo administrada por
Pino Codagnone, que imediatamen-

te se tornou sua personificacdo por
ter supervisionado todo o processo
de instalacdo, estava operando em
plena capacidade apds alguns anos,
aumentando significativamente o fa-
turamento. Isso foi ajudado pelo fato
de que ampliou a clientela potencial
da empresa para outros tipos de in-
dustrias que usam micronutrientes em
outros setores de manufatura, levando
aFarmer a assumir a Siso,comsede em
Mildo, a mesma fabrica onde Giannan-
tonio trabalhava anteriormente, e se
tornara Unicaempresaitalianaafabricar
agentes quelantes. Mais investimen-
tos, mais pesquisa e desenvolvimen-
to, mais receitas, mais lucros: era um
circulo virtuoso, um caminho claramen-
te definido que seguia fortalecendo
todaaestrutura.

Source: 2020 Valagro Book — Creating the future. Since 1980.
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(cura e previne clorose de ferro)
CARACTERISTICAS

Nesta ultima classificacdo encontra-
mos diferentes concentracbes de
ferro orto-orto quelatizado, bem
COmO 0Ss mais importantes agentes
quelantes, Fe-EDDHA (Ferrilene 4,8) e
Fe-EDDHSA (Ferrilene).

Este grupo de quelatos estdveis
fornece eficientemente ferro para
culturas em condigdes dificeis e re-
presentam importantes ferramentas
na cura e prevengao da clorose de
ferro. Atualmente, incluidos neste
grupo de produtos estdo os isbme-
ros orto-orto e orto-para.

Em resumo, dentro da linha Ferrilene
encontramos produtos que sdo es-
tdveis diante da hidrdlise, garantem
aabsorcao de ferro em situagdes di-
ficeis, tém um efeito rapido e de lon-
go prazo (o metal ndo é facilmente
substituido por outros metais), ndo
sdo fitotdxicos, sdo formados em
microgranulos soliveis que nao ge-
ram poeira e garantem solubilidade
rapida e total.

COMPOSICAO

' PRODUTO FERRILENE 4,8 FERRILENE
AGENTE QUELANTE EDDHA EDDHSA
FERRO SOLUVEL EM AGUA 6% 6%
FRA(;AO QUELATIZADA 100% 100%
9% FE ORTO-ORTO 48% 38%
MODALIDADE DEUSO EDOS
PRODUTO FERRILENE4,8 FERRILENE
MACA !
a/ha 5-30 10-30
FRUTA DE CAROCO 5.30 030
ka/ha
MORANGO
q/ha 515 515
CITRUS :
xq/ha 5-30 10-30
UVA
q/ha 5-30 10-30
Kiwi :
g/ha 5-30 10-30
CEREAIS
«a/ha 515 515
: FLORES : :
Ko/ 515 515
PLANTAS DE VASO oy o
g/planta

QONERE[)@/.
D) o

%P o““q’
5.3

FERRILENE TRIUM

(Tripla agdo contra cloroses)
CARACTERISTICAS

Ferrilene Trium € a mais recente ino-
vacdo tecnoldgica dentro da linha:
o resultado da pesquisa e desen-
volvimento, marcando um ponto de
virada no tratamento da clorose de

ferro por meio de uma abordagem
multiestratégia. Ferrilene Trium baseia
seu efeito em uma série de elemen-
tos interrelacionados que o tornam
um produto integral e Gnico entre os
produtos que se concentram na Col-
recdo da clorose de ferro. Ferrilene
Trium contém diferentes componen-
tes que estdo interrelacionados no
complexo solo-planta, como mostra-

do nafiguraaseguir. Tudoisso dentro
de um pequeno, complexo e alta-
mente solivel microgranulo obtido
com uma rea¢ao quimica especifica-
mente projetada pela Valagro, fruto
da visdo da GeaPower, que mais
uma vez manifesta 0 conhecimento
€ a tecnologia da Valagro na produ-
¢8o e desenvolvimento de solu¢des
adaptadas a agricultura.

COMPOSICAO

1. No Ferrilene Trium existem dois tipos
de quelatos de ferro, Fe-EDDHA e
Fe-EDDHSA, em posi¢ao orto-orto.
Fe-EDDHA se distingue por sua esta-
bilidade e persisténcia no solo e Fe-E-
DDHSA & um quelato estavel e simul-
taneamente altamente solivel, o que
Ihe da a caracteristica de acao rapida.
O sal de potassio € usado na sintese
do produto — potassio administrado
em quantidades adequadas otimiza a
absorcao de ferro, o que torna a pre-
senca de potassio nessa forma uma
caracteristica positivado produto.

2. Ferrilene Trium contém uma razao
igual de ferro e manganés; assim,
nesta secdo discutiremos breve-
mente a importancia do manganés
na planta. Este micronutriente & ab-
sorvido pela planta principalmente
em forma divalenta (Mn?). Nessa for-
ma, combina-se rapidamente com
ligantes organicos nos quais pode
ser rapidamente oxidado a Mn (lll)
e Mn (IV]. O manganés tem varias
funcbes no metabolismo da planta.
Os estudos sobre 0 manganés em
plantas verdes mostram que atua na
quebra da molécula de 4gua e no
sistema de reagdo do O2 a partir da
fotossintese que ocorre nos cloro-
plastos e que € chamada de reacdo
de Hill. Como resultado, a deficién-
cia de manganés afeta principal-
mente a fotossintese e a reacdo de
02. Além disso, € um catalisador da
sintese da clorofila e participa das
reacdes de reducdo de oxidacdo
nas plantas. Forma uma parte estru-
tural do manganina, um constituinte
na sintese da glutationa, ativacdo da
metionina, controle hormonal e sin-
tese proteica. O manganés também
atua como um importante cofator
para vdrias enzimas fundamentais na
biossintese de metabdlitos secun-
darios na planta associado a via do
acido chiguimico, incluindo amino-
acidos arométicos fendlicos, cou-
marinas, lignina e flavonoides. A pre-
senca atual de ferro e manganés em
Ferrilene Trium, na forma de quelatos

Fig. 27 — Ferrilene Trium componentes.

altamente estaveis, garante que uma
relacdo reciproca otima sejamantida
entre os dois elementos, evitando o
fendmeno da clorose secundaria.

3. A presenga de ingredientes biolo-
gicamente ativos faz do Ferrilene Trium
um produto Unico que oferece uma
resposta integral ao curar € prevenir a
clorose de ferro. A acéo tripla de Fer-
rilene Trium: os componentes biologi-
camente ativos atuam diretamente na
raiz, aumentando os niveis de absor-

i Facilitaaab-
i sorcdgodeferro
i pormeiode

Tem acdo rapida

(EDDHSA] € é per-
doisagentes sistente (EDDHAJna
i curaeprevencdoda :

quelantes distin- | dof
 tos,Fe-EDDHAe | clorose de ferro.

Fe-EDDHSA.

: Garanteumaotima :
i relagdoentre osdois :
2. . elementos,melho-
. Daaplantao | fandoasfungdes
: equilibrio certo | metabdlicasdaplanta :
. defe/Mn : €curando-adacloro- :

se de ferro causada

pela deficiénciade

FeeMn.

! Ingredientes ati- Melhora a capacida- :
i vos biolégicos de deabsor¢do da

: melhoramaativi- : planta, tornando-a
i dade das portas i mais forte e vigorosa. :

de protons.

¢ao de ferro e manganés e melhoran-
do oteor de clorofiladas folhas.

5.3.1 Modalidade e dose

(fertirrigacéo)
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MACA 10-30 kg/ha
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 womwGo Si5kgha
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6.1 Abordagem fenomica em kiwi

Usando o Sistema Scanalyzer 3D, ob-
temos imagens em diferentes com-
primentos de onda [RGB, UV, NIR] e
observamos os efeitos do prototi-
po em andlise no fendtipo da planta.
A padroniza¢ado das condicdes de
crescimento das plantas (irrigacao,
microclima, solos) e dados informati-
zados nos permitem analisar eficien-
temente os resultados de mais de
trés mil plantas por dia.

Fig. 28 — Sistema Scanalyzer 3D.

Comecamos a ver o ensaio em kiwis [variedade Hayward). Neste ensaio, sete quelatos diferentes foram
testados em comparacdo com o teste ndo tratado. Uma aplicacdo para cada quando apareceu clorose.
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Nestes ensaios avaliamos a assimilagdo do ferro até 34 dias ap0s a aplicacdo dos quelatos. Em seguida, retiramos
as folhas para avaliar a persisténcia do ferro no solo até 29 dias apos a desfolha.

Em ambos os casos, biomassa digital, aumento das classes de cor e baixa florescéncia foram detectados.
Comecamos a ver a avaliacdo da assimilacdo do ferro.

APLICACAO 9,20,23 E 29 DIAS
DE QUELATOS APOS A PODA
~ @ My B >/ T i “ o
i~ ~ P 4
A L L] L]
|
L e B S
i i i = a L L) ! ] L ¢ - & -
34DIAS 29DIAS

Avaliacdo de assimilagdo de ferro Avaliagdo da persisténcia de ferro
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S&o imagens feitas com cdmera RGB antes da aplicacdo. Veremos o crescimento da planta apos a aplicacdo de
quelatos. Esta é a situacdo 34 dias apds a aplicacdo. Como é possivel ver, o teste ndo tratado mostrou algumas
folhas apicais amarelas em comparacdo com outros tratamentos.

MILHARES DE PIXELS

3.
Lado 1(09) ‘é Lado2(907)

Vistadecima
:““1l~
Rasvalume = ¥ Pineli jsmmy # T Pineli ;i 590 = Log : 1

Com a cdmera RGB fizemos trés imagens diferentes para cada tratamento: de lado, vista
de cima e de lado (90 graus]. Entdo, por meio dessa férmula, a estacdo de computador

calculou a biomassa digital.
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O Ferrilene 4,8 apresentou o melhor resultado em termos de
biomassa digital. Em seguida, avaliamos o aumento das classes de
cores do verde-escuro ao marrom.
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AUMENTO DAS CLASSES DE CORES RGB: AVALIACAO DA PERSISTENCIA — BIOMASSA DIGITAL

Classes de cores:
Classe de cor 01 Persisténcia do ferro no solo apds a desfoliacdo da planta.

{1}
B

Classe de cor_02 =

7P -
Classe de cor_03

IR - - L

E | & ¥ ik ¥ |

=
=)
o
=
[
zZ
|
=
o<
o
L
rm

i

Classe de cor_06
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Esta é a situacdo antes dos Imagens da cdmera RGB possibilitando ver a diferenca nitida entre as plantas tratadas e o teste ndo tratado que
tratamentos e 34 dias apJs a mostrou muita clorose.
aplicagdo, com os resultados
de aumento das cores
verde-escuro e amarelo,
que sdo as classes de cores

' mais representativas. 120 — s FERRILENE TRIUM
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AUMENTO DAS CLASSES DE CORES
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FERRILENE 4,8

Resultados SPAD vs UTC
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