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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
exceléncia e aplicando a ciéncia
a agricultura para produzir mais
alimentos e mais saudaveis com
sustentabilidade no coracao.

VALORES

Integridade - agimos com
honestidade, respeitando  as
pessoas e a natureza

Paixao - como somos responsaveis
pelo futuro sustentdvel, estamos
construindo

Confianga - 8 medida que criamos
relacionamentos baseados em fazer
o que dizemos

Conecgdo - como vemos o quadro
maior, 80 mesmo tempo em que
reconhecemos a contribuicdo
individual

Mentalidades inovadoras - aa
medida que criamos possibilidades
com coragem, curiosidade e
determinagao.

CULTURA DA EMPRESA

Focamo-nos em desafiar o que ja foi
feito.

Combinamos experiéncia e
perspicacia nos negocios com
grandes resultados em busca
constante de exceléncia.

Trabbalhamos para que o impossivel
setorne realidade.

Para aqueles que sdo curiosos e
nunca param de aprender, aqueles
que corajosamente trazem mudanca
€ ouvem abertamente novas ideias.

Para aqueles que podem transferir
Os seus valores para Os outros
sempre respeitando a diversidade
enquanto alavancam ainclusao.

Usar a ciéncia para aproveitar o
potencial da natureza com foco na
sustentabilidade ambiental: este &
o principio no qual a GeaPower se
baseia. E a plataforma tecnolégica
exclusiva desenvolvida pela
Valagro para transformar potenciais
ingredientes ativos em solucdes
de nutrientes de alta qualidade.

Gragas a GeaPower, podemos
oferecer solugbes baseadas
em inovagdo sustentavel que,
utilizando as tecnologias mais
modernas, emprestam Valiosos
ingredientes ativos da natureza e os
devolvem a propria natureza para
obter colheitas mais saudaveis,
ricas e melhores.

GeaPowerreduz

O custo de levar
uma solucao

ao mercado,
assegurando ao
mesmo tempo uma
eficacia consistente.

GEAPOWER

PROFUNDO CONHECIMENTO DOS INGREDIENTES
ACTIVOS EDAS MATERIAS-PRIMAS

Isto permite a Valagro identificar, caracterizar e
preservar ingredientes activos especificos que
podem alcancar respostas fisioldgicas especificas nas
plantas

PROCESSOS DE EXTRACGAO PROPRIOS

Processos de extracdo adaptados para ajudar a
manter a proporcao correta de cada ingrediente nas
complexas misturas naturais

INVESTIGACAO AVANGCADA E CAPACIDADES
ANALITICAS

- Uso da gendmica, protedmica e metaboldmica
para decifrar os ativadores genéticos e moleculares
para respostas fisioldgicas especificas nos sistemas
vegetais

- Capacidade para analisar mais de 3000
aodia

mostras

CAPACIDADE PROVADA DE FORNECER SOLUCOES
COMERCIALMENTE VIAVEIS

- Ampla experiéncia em ensaios de campo

- Estreitaintegracdo entre a fungdo comercial eafungdo
investigadora

- Permite a Valagro analisar de formarapida os produtos
candidatos com a maior probabilidade de obter
viabilidade comercial



Alberto Stivaletta, Alessandro De Marco
- Global Research

1.1Ferro na natureza

Dependendo do estado redox, o ferro
€ encontrado na natureza em ambos as
formas Fe3+ (férrico) ou Fe2+ [ferroso).
Depois do Si, O e Al, Ferro € o elemento
mais abundante no nicleo da Terra em
torno de 5,1%, enquanto no solo estima-
se um nivel médio de 3,8% [Linsay, 1979).
O ferro é geralmente encontrado no
solo em quantidades suficientes para
formar vérios compostos, geralmente
oxidos e hidroxidos. A cor do solo &
devido principalmente a presenca de
oxidos livres. As cores amarelo-marrom
em zonas frias/temperadas devem-
se a presenca de hidréxidos como
o goethita. As cores vermelhas em
regides dridas sdo devido a 6xidos ndo
hidratados, como hematita.

1.2 Ferrono solo

A maior parte do ferro € encontrada
nas estruturas cristalinas de numerosos
minerais e no lencol fredtico.
Comecando pelo intemperismo dos
minerais primarios, libera-se ferro soluvel
que pode ser usado por organismos,
liga-se a diferentes ligantes organicos
ou até mesmo ser transformado em

Fe em minerais

minerais secundarios, como sulfatos,
carbonatos e minerais de argila. Oxidos
e hidroxidos de varias composicoes
e graus de cristalizagdo controlam
principalmente a solubilidade desse
elemento no solo (Murad e Fischer,
1988: Lindsay 1979). Goethita &€ o dxido
de ferro mais frequente no solo porque
tem a maior estabilidade sob as
condi¢bes ambientais encontradas nos
solos. Geothita € encontrada em muitos
tipos de solo e regides climéticas e &
responsavel pela cor laranja de muitos
solos. Geothita €& frequentemente
encontrada associada a segunda forma
mais comum de hematita, no entanto, a
primeira ndo parece estar restrita a uma
regido climatica especifica, enquanto a
hematita&encontradaemareastropicais
onde as condi¢cdes de temperatura e

ferro oxidado € incorporado em
silicatos laminar secundarios (argilas)
e/ou fica complexado por matéria
organica [Schwertman e Taylor, 1989).
Em condicbes de anaerobiose,
microrganismos podem usar os oxidos
de Fe3+ como aceitadores de elétrons
finais para alcancar a decomposicdo
oxidativa da matéria organica. Esse
processo causa a reducdo do Fe3+ para
o Fe2+, que geralmente & mais soltvel.

pH favorecem sua formacao. LEGENDA

E vermelho e tem alta resisténcia

a pigmentacdo  [Schwertman e 1Meteorologia

Taylor, 1989). Devido & solubilidade 2absorgdio

extremamente baixa dos Oxidos $ decomposico apdsamorte

. 4 complexagéo

Fe3+ na faixa normal de pH do 5 hidrolise

solo, o ferro liberado precipitara 6 reducéo

rapidamente como oxido ou hidroxido. 7 oxidagdo

Apenas uma pequena parte de 8 redugdo por organismos
Fe nos residuos organicos

Fe na solu¢do do solo

5* fs

(o) ([e [] - X

lixiviagdo de
ferro

Fig.1Ciclo do ferro no solo (adaptado deMurad e Fischer, 1988].




1.3 A quimica do ferro

Compostos de ferro podem existir
como formas ferrosas (ferro [ll])), ou
formas férricas [Ferro [lll].

+@°

/\
Fe* Fe”
N
-e*°

Fig. 2 Reacgao de oxidagao-reducdo do ferro.

O ferro € um elemento de transicado
caracterizado pela relativa facilidade
com que pode mudar seu estado
de oxidacdo e por sua capacidade
de formar compostos octaédricos
com vérios ligantes, com uma
grande variagdo no  potencial
redox dependendo do ligante.
Essa variabilidade Ihe dé especial
importancia nos sistemas bioldgicos
de redox e no solo [Schwertman e
Taylor,1989; Schwertman 1991).

1.4 Aspectos gerais da deficiéncia
deferro

O ferro (Fe] & um micronutriente
essencial para plantas, para os seres
humanos e outros animais. No inicio
do século XVI, esse elemento foi
explorado como um medicamento
por algumas comunidades, incluindo
egipcios, hindus, gregos e romanos

(Guggenheim, KY]). A Organizacdo
Mundial da Saude [OMS) afirma que
a falta de micronutrientes suficientes,
como Fe e Zn, representa uma grande
ameaca a saude e ao desenvolvimento
da populagdo mundial.

Deficiéncias de minerais e vitaminas
permanecem Ccomo um  grave
problema de salude global, afetando
mais de dois bilhdes de pessoas ou
um em cada trés individuos [FAO; IFAD;
PMA)]) e principalmente nos paises
em desenvolvimento, a busca por
solugdes que possam reduzir os efeitos
nocivos dessas doengas nutricionais €
de suma importancia [Preto, R.E; Allen,
Allen). Essa abordagem visa colocar
os elementos trago, como o ferro, em
culturas basicas e produtos alimenticios,
utilizando diferentes procedimentos,
como préaticas agrondmicas para obter
um produto alimentar final com maior
teor de ferro, considerando-o como
uma importante estratégia para reduzira
deficiéncia de Fe nas pessoas [Cakmak
2002).

1.5 Principais fatores que afetam a
disponibilidade de ferro

A deficiéencia fe ¢é tipicamente
encontrada em culturas cultivadas em
solos calcareos ou alcalinos, emregides
aridas e semiaridas do mundo; esses
solos cobrem mais de 30% da superficie
terrestre (Figural) (Alvarez-Fernandez, et

al., 2006). As causas da deficiéncia de
ferro ndo devem estar apenas ligadas a
indisponibilidade de ferro, mas podem
depender de inimeras situacdes e
ter uma natureza distinta. A seguir, 0s
fatores mais relevantes que afetam a
disponibilidade de ferro.

1.5.1 Solubilidade de ferro no solo

Os estudos realizados por Lindsay (1979,
1991) sobre as diversassolubilidadesdos
diferentes éxidos de ferro e hidroxidos
no solo (Fig. 3] destacam o fato de que:

1. Oxido de ferro amorfo seria 0 mais
soluvel, enquanto goethita seria o
menos soluvel.

2. A solubiidade dos oxidos e
hidréxidos Fe3+ presentes no ambiente
estd intimamente relacionada ao pH do
solo; assim, a solubilidade diminui 1000
vezes para cada aumento de unidade
de pH, reduzindo a concentracdo de
ferro soltvel a valores inferiores a 10 E-10
M em ambientes com valor de pH de
75.

3. A regido com menor solubilidade
de ferro corresponde a uma faixa de
pH entre 75 e 8,5 (Fig. 4], que coincide
com solos calcéreos. A concentracdo
de ferro para este intervalo de pH
€ aproximadamente inferior a 10 E-10
M, uma quantidade insuficiente para
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Fig. 3 actividade do FE3+ em vérios oxidos e hidroxidos férri-
cos presentes nos solos de acordo com o pH (Lindsay, 1979).

Fig. 4 Espécies hidrolisadas de Fe3+ em equilibrio com o
solo de Fe (Lindsay, 1979).

o crescimento ideal da planta, que
requer uma faixa de ferro soluvel de 10
E-4 e 10 E-9 no ambiente (Guerinot e Yi,
1994). Estudos realizados por Rémheld
e Marschner (1986) mostraram que, em
solos bem arejados, a quantidade de
ferro dissolvido em valores de pH maior
que 4 é menor do que a quantidade
necessdria para a maioria da vegetagao,
o que resulta nas deficiéncias de ferro
nas plantas cultivadas nesses solos.

Como o ferro pode estar presente em
duas condi¢cdes, o potencial redox
do solo é outro fator que influencia o
conteido desse nutriente. Em solos
bem arejados - uma condicdo que
normalmente & atendida pela lavoura
--Fe3+ ndo é alterado pelo potencial
redox. O Fe2+ pode estar presente de
diferentes formas em diferentes pHs
do solo: em pH inferior a 6,7 a espécie
predominante € Fe2+, enquanto
em valores de pH mais elevados as
principais espécies sdo FeOH+ (Fig. 5).

Em condicbes aerdbicas, essas
espécies sdo instaveis; no entanto, se
houver condicdes de reducéo, essas
duas espécies sdo as mais abundantes
e sd0 as que controlama quantidade de
ferro disponivel para plantas (Lindsay,
1991). Em solos recentemente reduzidos,
a solubilidade do ferro aparentemente
sera controlada por siderite (FeCO3). Os
incrementos na concentracdo de CO2
no solo resultardo em uma diminuicdo
da solubilidade de ferro para as plantas
(Lindsay e Schwalb, 1982).

Consequentemente, a regra geral
para a solubilidade do ferro € que sob
condi¢bes aerdbicas e com um pH
neutro ou alcalino o ferro precipitara
em formas insollveis, enquanto com
pH &cido e condicdes de reducdo
a concentragdo de ferro soluvel sera
maior.

Atividade

Fe? Fe’®

Fig. 5 Efeito emrelacdo ao potencial redox para as formas Fe2+ e Fe [OH) + emrelagdo as formas
hidrolisadas de Fe3+em equilibrio com o sistema Fe-solo (Lindsay e Schwalb, 1982).

15.2 Presenca de bicarbonatos

(pH)

e dificulta a reducdo do Fe3+ na
membrana plasméatica (Romheld e
Marschner, 1986). Tudo isso influencia a
biodisponibilidade do ferro, causando
grandes alteracbes e inibindo a

O ido hidrocarboneto em solo
calcareo, muda o pH para 7-5-8,5, € em
condi¢des extremas até 9. Neste pH, a
concentracao de ferro soluvel fica baixa

(Lindsay, 1979,1991; Lindsay e Schwab,
1982J; assim, é dificil paraas culturas obter
o ferro de que precisam. Além disso, 0s

resposta da cultura a deficiéncia de
ferro (Susin et al. 1996). A Tabela 1 relata as
caracteristicas de alguns solos alcalinos.

principais mecanismos de resposta da
planta sdo impactados negativamente
pela deficiéncia de ferro: os prétdes
libertados pela vegetacdo sdo
neutralizados, a alcalinizacdo reduz
a secrecdo de compostos fendlicos

HORIZONTE, : -

SOLO CARACTERISTICAS FERTILIDADE pH DISTRIBUIGAO
Diferenciado, particu- Deficiente, i Regibes himidas e tempe-
i Alfisolos i larmenteohorizonte : necessitade : 75/78 i radasdoNorte Américae
i : argiloso i fertilizantes i Europa
: . Difrenciado, partcu- : i Emregides desérticasem
¢ Aridisolos : larmente o horizonte : Bomcomriscos : 7.8/81 g
: : : : : todo o mundo

: argiloso : : : :
]  Diferenciado,comumhori- : Excelente, par-
: Molisolos : zontedesuperficieespes- :  ticularmente
: $0,€sCUroeorganico  : para os cereais :

Grandes prados, Pampa
argentina, Estepe russa

: : Nenhum, alto : : : Pastagens em regides
i Vertisolos : conteidodeargila : Bom : 76/95 i sazonalmentesecas,por
: expansiva : i exemplo India, Sudao, Texas  :

Tab.1Principais caracteristicas dos solos (alfissolos, aridissolos, molissolos, verissolos).



1.5.3 Intera¢des entre ferro e outros
elementos

Os nutrientes essenciais as plantas
podem interagir com o ferro e
desencadear sua deficiéncia nas
culturas; a seguir, algumas das
interacdes mais relevantes:

INTERACAO IONICA ENTRE Fe/Mn

Os microelementos ferro e
manganés sao interdependentes:
o efeito da presenca de um
no tecido vegetal coincide
proporcionalmente com a
quantidade do outro. A reatividade
do ferro depende do seu estado
de oxida¢do, mas 0 manganés tem
melhor potencial de oxida¢do do
que o ferro; se houver um equilibrio
entre os dois, Mn oxida 0 excesso
de ferro e transforma-o em ferro
inativo, que € imobilizado por
fosfatos, formando um precipitado
de fosfato de ferro (fosfoproteina
chamada fitoferritina). Se houver
um desequilibrio entre os dois,
duas condig¢bes diferentes podem
ocorrer:

1. O excesso de ferro na solugdo
causa a perda de equilibrio

10 FERRO @

- r»
L

dindmico entre os dois elementos,
resultando em sintomas secundarios
de excesso de ferro com sintomas

semelhantes a deficiéncia de
manganés.

2. Se houver excesso de manganés,
as plantas tornam-se cloréticas em
suas novas folhas com sintomas
semelhantes a deficiéncia de ferro.
O excesso de manganés causa
oxidagdo excessiva de Fe2+ para
Fe3+, sendo este Ultimo insoluvel e,
portanto, inutilizdvel para as células.

Altos niveis de Mn soluvel no tecido
estdo relacionados a baixos niveis
de Fe sollvel e vice-versa, [Somers

e ). W.Shive 1942).

Em situagdes de cultivo no
campo, a clorose de ferro ocorre
a0 mesmo tempo, mascarando
a clorose desencadeada por
deficiéncia de manganés. A
correcdo deste Ultimo em muitos
casos causa a manifestacdo visual
do segundo e a exacerba. Isso foi
confirmado em indmeras ocasides
por pesquisadores (Warden et
al. 1991). Isso significa que a razdo
Fe/Mn em solu¢cbes de nutrientes
€ mais importante do que as
concentragdes de Fe e Mn ([Somers
e Shive 1942, e Warden 1991).

NRCS adaptada por VALAGRO 2011.

Distribuicdo global de solos alfisolos,

aridisolos, molisolos e vertisolos.

INTERACAO IONICA ENTRE Fe/K

O papel do K+ é muito importante no
que diz respeito ao funcionamento da
bomba de prétdes; assim, as plantas
ndo sdo capazes deresponderao stress
de ferro na auséncia de K+, mesmo que
o ido seja substituido por Na [Jolley et al
1988), o que significa que o contetido
suficiente de potassio esta relacionado
a uma melhor resposta a deficiéncia de
ferro, tanto nas plantas da Estratégia |
quanto Il (Hughes et al,1992).

Portanto, a presenca de potassio &
importante para a disponibilidade de
ferro; isso € considerado util em termos
agrondmicos.

Fig6 Distribuicdo global do solo (alfisolos,
aridisolos, molisolos, vertisolos): fonte USDA-

FITOSIDEROFOROS

Muitos autores demonstraram que
os fitosiderodforos (PS) liberados por
espécies gramineas podem mobilizar
Fe de fontes de solo solliveis com
moderacdo (Romheld e Marschner
1990). A quantidade de fitosideroforos
presentes no ambiente estarelacionada
ao grau de clorose (Kawai et al, 1988).

TEMPERATURA

Temperaturas extremas sdo outro fator
que induz a clorose de ferro; baixas
temperaturas causam uma reducdo no
desenvolvimento radicular e, assim, uma
reducdo na capacidade de absorver
ferro [Chaney, 1984).

Ao mesmo tempo, altas temperaturas
reduzem a  estabilidade dos
fitosideroforos, reduzindo a
disponibilidade do ferro [Awad et al.
1988).

SValagro- "

Where science serves nature




Ferro

2.1 Absorcédo

Na presenca da deficiéncia de ferro,
as plantas podem permanecer
indiferentes, podem desenvolver
resposta leve (plantas ineficientes)
ou desenvolver mecanismos de

Nessas condicdes, € necessario dar
um passo prévio na reducédo do Fe3+
para o Fe2+. Este processo é realizado
por uma enzima redutase localizada
na membrana plasmatica da raiz

LEGENDA
= UNIDIRECCIONAL
< MUTUO

POTASSIO(K] : - i  BORO(B)

adaptacdo que Ihes permitam  [R&mheld,1987). b e
aumentarsuacapacidadedeabsorver  Fe2+também € absorvido através da | \agNEsioMg) © « | POTASSIOK]
ferro a partir dasoluggodosolo(Fig.7)  epiderme foliar e da superficie dos EE

(plantas eficientes) (Mengel e Kirby,
2001).

Em cada grupo, o grau de resposta &
diferente, mesmo entre espécies e

ramos.

2.2 Estratégias de Absorcao

. MOLBDENO(Mo) | » |  COBRE(CU)

Sti - Shi . ~ g A FERRO (Fe)
genoupos [Brown e JO"ey, 1988' Shl et Em Sltua(;oes em que ha def|C|enC|a ...............................................................................
ALIEEE de ferro no meio ambiente, plantas Zlcen
Em relagdo aos estados de oxidagdo . » FETTER S p B}Aééia'['k]' """
em que o ferro se apresenta no solo ~ SUPeriores desenvolveram uma : i i TRSRIRLL
- férrico Fe3+ e ferroso Fe2+ - aceita-  S€rie de mecanismos para aumentar FOSFORO(P) : = : COBRE[Cu)
se que a planta prefira Fe2+, embora @ disponibilidade de ferro na CALCIO [Ca)
existam algumas plantas capazes de  Solugdo do solo. Asreferidas plantas FERRO (Fe)

absorver ferro como Fe3+. O Fe2+ é
preferencialmente absorvido através

sdo divididas em dois grupos com
base no modelo de resposta que

................................................................................

das raizes atraves de um processode  desenvolvem com essa deficiéncia: BORO(B) -+ i POTASSIO(K]
absorc;aq ativa [Uren, 1984], em solo§ estratégial e estratégiall [Marschner {7 F ERRO[F] """""" T FOSFORO[P] """"
bem arejados, que normalmente € ¢ gl 1986; Brown and Jolley, 1988; ..o S e
o tipo de solo em que se encontra Hopkins et al1992) POTASSIO [K]
terras agricolas. NTROGENIO(N] | = | COBREC]
BORO (8]
POTASSIO [K]
Acidificacao da tizosfera através do STRATE CALCIO(Ca) | < | MAGNESIO(Mg) :
aumento da reducao do quelato Fe3 fitosidoforos NH4+
: MANGANES [Mn]
ZINCO (zn)
transporte do Fe sem mudangas CALCIO [Ca) - BORO (B)
baixaafinidade, o i e
FOSFORO[P)
FERRO (Fe]

Sistema de transporte do
Fe baixa afinidade

DISPONIBILIDA—
DE DE FERRO

................................................................................

| MAGNESIO(Mg) | = |  FOSFORO(P)

. MOLIBDENO(Mo) | —~ | NITROGENIO(N]

....................................

w
c
=
=
o
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(@]
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+
(@)
o
l==)
=
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fe)
=

R P

cware
Giustino Sirolli, Gianluca Nicolini -
Global Research

Fig.7 Reaccdes da planta em deficiéncia de ferro.
Tab 2 Interac¢ao idnica dos nutrientes no solo.

¢ P "" ' nas plantas



2.21ESTRATEGIAI|

Plantas dicotileddneas e
monocotileddneas, exceto gramineas
desenvolvem esse tipo de resposta.
Em circunstdncias em que had uma
deficiéncia de ferro, essas plantas
melhoram sua absorcao atraves de trés
reagoes:

1. aumento da atividade de reducédo
ligada a membrana plasmatica nas
células da rizoderme, responsavel
pela reducdo do Fe3+, o que causa
um aumento na decomposi¢cdo e
velocidade da reducdo do Fe3+,
que por sua vez causa um aumento na
velocidade de decomposicdo do
Fe3+ quelatado e, consequentemente,
absorve o ferro reduzido para a planta.
Esta dissociagdo dos quelatos € o
principal mecanismo na estratégia |.
Isso faz com que as células radiculares
das plantas na estratégia | possuam dois
sistemas para reduzir o Fe3+: redutase
padrdo e turbo, sua capacidade de
redug&o e 20 vezes maior que o sistema
padrdo (Moog e Briiggeman, 1994).

2. Consiste na expulsdo de H+ através
das raizes da rizosfera. Essa sub-
estratégia € menos frequente; apenas
algumas dicotiledéneas demonstram
isso (Marschner et al., 1986; Zocchi e
Cocucci, 1990; Toulon et al., 1992). Este
efeito deve-se a inducdo de uma
bomba de prétdes, 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 protdes € aumentada, 0 que
possibilita aumentar a solubilidade do
ferro presente no solo e a atividade
de redutase turbo porque esta enzima
atinge sua atividade méxima em pH
65 (Holden et al, 1991; Jolley et al,
1988], enfatizando o papel do K+ no
funcionamento da bomba de prétdes.

3. [Esta terceira sub-estratégia é
encontrada em algumas espécies; as
plantas que demonstram a estratégia
| caracterizado pela indugdo de um
sistema de transporte de ferro na
membrana plasmaética (Young e Terry,
1982; Fox et al., 1996; Fox e Guerinot,
1998). Estudos realizados com plantas
de pepino mostraram que existem dois
sistemas diferentes de transporte de
ferro (um com alta afinidade e outro com

fe* —> Fe*

Fe® - quelatado

RIZOSFERA

Fe3+

Fe[OH]3
NO SOLO

Fe

LEGENDA:

R-reductase induzida

TR- Transportador ou canal para ferro

1- préton estimulado pelo fluxo dabomba

2- aumento da libertagdo de redutores/quela-
tos

baixa afinidade). Em situacdes em que
ha ferro suficiente, o sistema de baixa
afinidade transporta o ferro paraaplanta,
enquanto o sistema de alta afinidade &
ativado se houver deficiéncias de ferro

(Zaharieva e Robmheld, 2000).

MUDANCAS MORFOLOGICAS NAS
RAIZES

Além dessas trés reacdes, as plantas
que desenvolvem essa estratégia
podem gerar outro tipo de resposta
para aumentar a capacidade do solo
de absorver ferro (Abadia 1998; Lopez-
Millan, 2000). Eles tendem a aumentar a
supeificie de contato entre as raizes e o
solo. As referidas mudancas consistem
na formacdo de pelos radiculares,
espessamento das regides subapical
€ no desenvolvimento de células de
transferéncia no espessamento (Welkie

e Miller,1993).

NADPH NADP

CITOPLASMA

Fe

Fe
3+
Fe Fe2+
quelante reduzido

Fig. 8 Estratégia I: modelo de resposta des-
de araiz até a deficiéncia de ferro em dico-
tileddneas e monocotiledéneas ndo grami-
neas.

EXCRECAO DE COMPOSTOS COM
BAIXO PESO MOLECULAR

As raizes das plantas podem excretar
uma grande variedade de compostos
organicos, incluindo a reducdo de
acucares, acido falico, aminodacidos,
acidos organicos, compostos fendlicos
e flavonoides. A taxa de exsudacéo e
sua composicdo dependem do pH,
da temperatura e do tipo de solo, da
intensidade daluz,daidadeedoestado
nutricional da planta e da presenca de

microrganismos (Jones, 1998).

MUDANGCAS DE PROTEINAS NAS
RAIZES

Vérios trabalhos realizados usando
eletrodeposicdo e transcricdo in vitro
de mRNA raiz (Bienfait, 1988b; Herbik et
al,1996).

2.2.2 ESTRATEGIAII

Apenas gramineas desenvolvem
esse tipo de resposta; a resposta das
plantas da estratégia Il as situacdes de
deficiénciadeferro é caracterizadapela
liberacdo na zona raiz de aminoécidos
proteinogénicos com baixo peso
molecular, os chamados fitosideréforos,
que quelatizam o Fe3+ presente no solo
e sdo posteriormente absorvidos sem
reducdo prévia através de um sistema
de transporte para fitosiderodforos
Fe3+ com alta afinidade [RGmheld e
Marschner, 1986; Takagi, 1976).

A realocacédo de fitosideroforos segue
um ritmo diurno caracteristico (Fig 9) e &
rapidamente reduzido com a oferta de
ferro [Marschner, 1995). O ritmo diurno
na liberacdo de fitosideroforos nas
plantas com deficiéncias de ferro estd
inversamente relacionado ao volume
de um determinado tipo de vesicula
no citoplasma das células corticais
(Nishizawa e Moiri, 1987).

Fitosideréforos (PS) € o nome dado ao
4cido mugineico e seus derivados. Eles
sdo libertados através das

raizes e formam complexos altamente
estdveis com Fe3+, aumentando assim
a quantidade de ferro na solucdo. O
numero de PS liberado esta relacionado
aograuderesisténciaaclorose [Kawaiet
al.,1988; Hansen et al., 1996). A biosintese
do PS na raiz aumenta se a deficiéncia
aumentar, com um aumento de até 20

vezes em relacdo as plantas controle
(Takagi et al., 1984). O transporte do
complexo para o citoplasma celular &
feito através de uma proteina especifica
que foi recentemente identificada
(Curie et al, 2001) e estd localizada
na zona apical da raiz e permite o
transporte do complexo Fe2+-NA [NA=
nicotianamina) e possivelmente outros
metais [Hell e Stephan, 2003). Uma vez
que o complexo estd no citosol, o
Fe3+ é lancado e o PS degrada ou é
excretado para o exterior.

Foi comprovado que o PS liberado e
o complexo de ferro sdo absorvidos
pelas raizes das plantas [Kawai e

Alam, 2005). Ambos demonstram
absorcdo diferente, o que sugere
que as células na raiz poderiam
diferenciar entre o PS liberado e o
complexo para que o PS liberado
pudesse entdo ser excretado para

COOH COOH COOH

N
H N OH
NH
OH

S

e

oy A SN ¢
s

Hzc\C/H MA o—-c

o%c/—'—o o (I;}/CHQ

H,C—N Chy

Fe¥Fs ™\ 9" o ./
Fes \_/v Vi

LEGENDA:

$ - aumento da sintese e libertagao de fitoes-
teroforos

TR - translocador de fitoesterdforos de Fe (1)
no plasma de membrana;

MA - estrutura do fitoideréforo

a rizosfera. Metionina » nicotianamina
» 2-4cido desoximugineico » 4cido
mugineico » &cido 3-hidromugineico.
O ciclo de sintese de metionina (Fig.11)
experimenta  ativacdo  substancial
nas raizes das plantas deficientes de
ferro causadas pela metionina para a
sintese de fitosiderophores; este fato
foi estabelecido em raizes, mas ndo na
parte da planta que estd acima do solo
(Kobayashi et al, 2006).

Fig.10 Estratégia Il padrao de resposta da raiz
em frente a deficiéncia de ferro em grami-
neas.

I Y
NOITE DIA NOITE

Deficiéncia de Fe em plantas
— Plantas com Fe suficiente

Fig.9 Realizagdo da libertacdo de fitosidofo-
ros por cevada.



2.3 Transporte de ferro nas plantas

O ido ferroso é transportado atraveés
do cortex da raiz através do simplasto
por meio de plasmodesmos quando
aparece naforma de Fe2+-nicotianamina
(Pich et al, 1997, Stephan, 2002).
Posteriormente e ainda no simplasto do
sistema radicular, o Fe2+ sofre oxidacdo
para se tornar Fe3+. Uma vez na forma
Fe3+,

€ transportado para a parte aérea da
planta através do xilema na forma de
um complexo de citrato soltvel (Tiffin,
1970; Cambell e Redinbaugh, 1984;
Lopez- Millan et al., 20008, Mengel e
Kirby, 2001; Stephan, 2002). Uma vez
que o ferro atinja as folhas, ele deve
atravessar a membrana plasmatica
das células foliares. Esta etapa requer
mais uma vez a reducdo do Fe3+ para
o Fe2+, processo que é realizado por
uma enzima redutase como a da raiz
(Briiggemann et al., 1993; de la Guardia
e Alcdntara, 1996; Gonzélez-Vallejo et al;
1998, 2000; Rombola et al., 2000). Embora
o transporte seja realizado através do
Xilema, o ferro foiencontrado no floema.
A capacidade de transporte desse
i{do estd relacionada com a resposta
das plantas as deficiéncias de ferro. O
transporte de Fe3+ no floema é feito
como Fe3+-nicotianamina (Becker et al.,
1992; Stephan e Scholz, 1993). Deve-se
considerar que altas concentragdes de
Fe2+ no citoplasma celular tém efeitos
toxicos (Mengel e Kirby, 2001). Portanto,
o ferro deve ser rapidamente oxidado
para Fe3+ Assim, o ion ferroso &
transportado para o cloroplasto,onde é
oxidado para Fe[OOH] e acumulado na
forma de uma fosfoproteina conhecida
como fitoferritina, uma proteina multi-
numérica que se isola 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 téxica na célula. A
fitoferritina € encontrada principalmente
nos cloroplastos, mas ndo se limita
apenas a esta organela, como também
foi encontrada no xilema e floema
(Smith, 1984).

Em situagbes em que ha deficiéncias
de ferro, o iao férrico € mais uma
vez reduzido a um ido ferroso, que
poderia ser transportado na forma de
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Fig.1 Sintese dos fitoesteréforos e do ciclo da metionina em Gramineae (Kobayashi et al.,
2005).

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 forma de Fe-
fitosideroforos (Mori et al., 1991; Alam et
al., 2001; Kawai et al., 2001).

2.4 Fungdes biolégicas do ferro nas
plantas

A deficiéncia de Fe ¢é um
problema mundial na producédo
agricola, afetando o rendimento
tanto  qualitativamente  quanto
quantitativamente (Mortvedt, 1991);
as plantas ndo atingem seu potencial
de crescimento total, € o valor
nutricional estd comprometido,
levando a perdas econdmicas €
limitagSes na selegdo de cultivares
(Chaney, 1984). Em casos extremos, a
deficiéncia de Fe pode resultar em
perdas completa da cultura (Chen
e Barak, 1982). A lista de espécies
vegetais afetadas € vasta e inclui
maga, citricos, videira, amendoim,
arroz seco, sorgo e soja (Marschner,
1995).

Como componente critico de
proteinas e enzimas, o ferro
desempenha um papel significativo
em processos bioldgicos basicos
como fotossintese, sintese de
clorofila,  respiracdo,  fixacdo
de nitrogénio, mecanismos de
absorcdo [(Kim e Rees, 1992), é
essencial para a manutencdo da
estrutura de cloroplasto e fungdo
de sintese de DNA através da acdo
da reducdo de ribonucleotideos
(Reichard, 1993). O ferro também &
um cofator ativo de muitas enzimas
necessdrias para a sintese hormonal
vegetal,comoetileno, lipoxigenase,
l-aminocicclopropano acido-I-
carboxilico oxidase (Siedow;1991),
ou 4acido abscisico [compostos
que estao ativos em muitas vias de
desenvolvimento vegetal e suas
respostas adaptativas as condicdes

Fig.12 Fun¢des do ferro nas plantas.

ambientais flutuantes) (Rout e Sahoo,
2015).

O mais conhecido dos
componentes dos  sistemas
ndo-heme ¢é a ferredoxina, uma
proteina férrica que atua como
um receptor final de elétrdes em
muitos processos metabadlicos,
como a fotossintese, a reducdo do
nitrato e sulfato (Mengel e Kirby,
2001, Marschner, 1995). Seu alto
potencial de redox permite reduzir
substancias como NADP+, nitrato,
oxigénio e sulfato. Aaconitase € uma
enzima com ferro ndo-heme que
catalisa a isomerizacdo do citrato
ao isocitato no ciclo de 4acidos
tricarboxilicos (Hsu e Miller, 1968;
Beinert e Kennedy, 1989; Marschner,
1995). Outras enzimas com ferro
ndo-heme sdo riboflavinas; elas

se acumulam em plantas com
deficiéncias de ferro 200 vezes mais
do que em plantas que crescem
em ambientes com o suficiente do
elemento [Welkie e Miller, 1989).
O dito acumulo de riboflavina é
produzido porque a deficiéncia
de ferro causa alteragdes no
metabolismo das purinas, uma vez
que a enzima Xxantina oxidase é
seriamente danificada (Schlee et al,,
1968).

As enzimas superoxido dismutase
constituem outro sistema de ferro
ndo heme que elimina os radicais
livies anibnicos superdxido:
envolve isoenzimas comuns nos
cloroplastos, mas também pode
ser encontrado em mitocondrias,
peroxissomos, € citoplasma
(Droillar e Paulin, 1990), ou xantina



oxidase, que tem funcdes
em processos  metabodlicos
como fotossintese, respiracdo
mitocondirial, fixagdo N2, reducdo
de SO42+ para SO32- etc. Ha séries
de enzimas menos conhecidas em
que o ferro também age como
componente metalico em reacdes
redox ou como um elemento de
conexao entre enzima e substrato
(Marschner, 1995). Isso inclui os
lipoxigenases que regulam a
peroxidacdo lipidica, o que
significa que estdo envolvidos na
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senescéncia celular e tecidual e
nas incompativeis combinacdes
hospedeiro-patdgeno e,
portanto, na resisténcia as doencas
(Nagarathana et al., 1992). O ferro
desempenhaum papelimportante
na fotossintese ndo apenas por
causa de seu envolvimento na
sintese de clorofila [Miller et
al., 1984], mas também por sua
influéncia na morfologia do
cloroplasto (Terry e Abadia, 1986;

Marschner1995).
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Fig.13 O papel do ferro na sintese da clorofila (Marschner, 1995).
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3.1 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
relacionados a disponibilidade de
ferro no solo, sua absor¢ao através
das raizes e sua distribuicdo nos
tecidos vegetais (Lucena, 20002
Alvarez-Fernadez, 2000).

A clorose de ferro geralmente se
manifesta através da perda de cor
verdenasfolhasdevidoadiminuicado
da concentragdo de pigmentos
fotossintéticos, fundamentalmente
clorofila [Abadia e Abadia, 1993).
Geralmente ocorre na  darea
internerval de plantas jovens, mas
as nervuras permanecem verdes
porgue o ferro é pouco distribuido
nas zonas de crescimento (Chaney,
1984).

Um fator importante na clorose de
ferro & que provoca uma diminuicado
ouinativagdo detodos os processos
fisioldgicos em que o ferro estad
envolvido, em particular a sintese
de clorofila, que € produzida na
reducéo da producéo e qualidade
das culturas, incluindo a morte
prematura da planta.

Os métodos utilizados para resolver
esse problema sdo a aplicacdo
localizada de sais deferro e quelatos
as plantas (aplicacdo no solo ou via
foliar), modificacdo artificial do pH
da solugdo do solo [aplicacdo de
acidos organicos e inorganicos) e o
uso de cultivares com a capacidade
deabsorver ferro de solos nos quais
O 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
€ o mais facil de reconhecer das
causadas por outros micronutrientes
porque produz um tipo de clorose
caracteristica. Os sintomas variam
dependendo de:

-Aidade dafolha;
- A severidade da deficiéncia;
- As condicdes ambientais.

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

-Asfolhasvelhassao verdes,enquanto
as folhas jovens comecam a ficar
amarelas. Varios estudos mostram que
ha uma correlacédo entre a quantidade
deferro e oteor de clorofilanasfolhas.

- A medida que o estado de
deficiéncia avanca, Vvé-se uma
caracteristica da clorose internerval;
apenas as nervuras permanecem
verdes, em contraste com a cor
amarela ou branca do limbo foliar.

- 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
extremos, ocorra a desfolhacao total.

- Os ramos permanecem finos e
curvados, causando uma redugdo
significativa do crescimento.

- Nas plantas anuais observa-se uma
diminuicdo do crescimento, uma
aparéncia fragil e uma diminuicdo
na producdo. As plantas ficam
desfolhadas e comecam a secar
nas bordas; frutas sdo pequenas e

maduras cedo.

3.3 CORRECOES NAS CLOROSES DE
FERRO

A clorose de ferro € considerada
complexa, o que significa que
para corrigir deve-se considerar
diversas técnicas de prevencdo e
tratamento. A primeira solucéo ¢é a
selecdo de cultivares geneticas,
melhorando assim os mecanismos
de absorcédo de ferro e diminuindo
sua suscetibilidade a clorose de
ferro (Charlson et al., 2003). O uso de
culturas tolerantes € considerado
a melhor solugdo para combater
essa deficiéncia em solos calcarios,
embora essa técnica esteja longe
de ser uma solucdo para arvores
frutiferas e outras espécies (Alvarez-
Ferndandez et al, 2003a). Trata-se
de uma medida preventiva que
€ tomada antes da plantacdo. No
entanto, uma vez estabelecida
uma cultura, a aplicacdo de préaticas
agricolas corretas € crucial na
prevencdo da ocorréncia de
clorose de ferro [Chen, 1997).

Essas praticas consistem em
eliminar os riscos de compactagao,
alcalinizacdo e alagamento do
solo, dando preferéncia a boa
drenagem e controlando a
frequéncia de riscos. Outra pratica,
regularmente utilizada com arvores
frutiferas e vinhedos, € o cultivo
conjunto com outras plantas anuais,
reduzindo assim a compactagdo
€ aumentando o conteudo de
porosidade, drenagem e material
organico do solo.

Trata-se de uma medida preventiva
que é tomada antes da plantacao.
No entanto, uma vez estabelecida
uma cultura, a aplicagdo de praticas
agricolas corretas € crucial na
prevencdo da clorose de ferro
(Chen, 1997). Em situagbes de
deficiéncia de ferro, deve ser
corrigido com a aplicacdo de
fertilizantes comousemferronosolo
ou na planta. Dentro dos compostos

que contém ferro encontra-se
complexos 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 e material organico
que favorecem a solubilizacdo do
ferro nativo ndo disponivel. Esses
tratamentos podem ser aplicados
ao solo em estado solido ouliquido,
em fertirrigacdo ou em aplicagoes
foliares.

ALTO MEDIA BAIXA
SENSIBILIDADE SENSIBILIDADE SENSIBILIDADE
CITRINOS, VIDEIRA ALFAFA ARVORE DE MACA
SORGHUM CEVADA BATATA
PEACH MILHO BETERRABA
NOGUEIRA, PERERA ARROZ
SOYBEAN, ROSE TRIGO
MORANGO, TOMATE AVEIA
KIWI :

Tab.3 Sensibilidade de diferentes culturas a caréncia de ferro.

Fig.14-19 sintomas visuais de clorose férrica nas plantas

Fig.15 Clorose férrica na videira

Fig.17 Clorose férricaem péssego

Fig.18 Clorose férrica em cereja

Fig.19 Clorose férrica na Azdlea
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4.1 MOLECULAS QUELATANTES

Agentes quelatantes ou ligantes sdo
moléculas organicas com dois ou
mais grupos funcionais capazes de
compartilhar pares de elétrdes com
um ido metdlico central. Dessa forma,
forma-se uma estrutura ciclica na qual
o metal é retido, impedindo assim sua
precipitacdo em condi¢cdes ambientais
especificas.

Os quelatos de ferro representam
uma forma mais solivel de ferro e,
consequentemente, a absorcdo das
raizes aumenta. Existem dois grupos de
agentes quelatantes, ambos derivados
de 4&cidos carboxilicos poliaminos,
dependendo da presenca ou auséncia
de grupos fendlicos em sua estrutura.
Por um lado, hd os agentes quelatantes
que possuem uma estrutura como a
do EDTA, que sdo chamados de ndo
fendlicos, e, por outro, ha aqueles que
contém grupos fendlicos (EDDHA,
EDDHSA...). A Figura 26 mostra a estrutura
das moléculas 0,0-EDDHA.

A estrutura dos agentes quelatantes
fenodlicos fornece seis grupos funcionais
de doadores de elétrdes: dois dcidos
carboxilicos, duas aminas secundarias
e dois fendis. A forca da coordenacéo
dos grupos doadores esté relacionada
a acidez do metal e & basicidade do
prétdo de oxigénio e do nitrogénio
doador.

A melhor capacidade dos agentes
fendlicos quelatizantes deve-se a
presenca de dois grupos fendlicos,
que sdo mais basicos, e permite manter
efetivamente Fe3+em solu¢do em solos

calcarios (Lindsay, 1979).

RI R2
0OEDDHA | | H | | H
EDDHSA  SOK | SOK

Tab.4 Radicais de agentes quelantes fendlicos.

Fig.21Estruturado EDTA.

4.2 ESTABILIDADE DOS QUELATOS DE
FERRO

Os fatores que afetam a estabilidade
dos quelatos de ferro sdo a estrutura do
agente quelante,ometal eas condicoes
ambientais  (luz, microrganismos,
temperatura, forca iénica, pH, presséo
parcial de CO2, potencial redox e
presenca de outros ions)(Alvarez-
Fernandez, 2000).

As constantes de estabilidade de
diferentes agentes quelatantes
com Fe3+ sdo relatadas na Tabela 5.
Pode-se ver que as constantes de
estabilidade dos quelatos de ferro
fendlico sdo semelhantes entre si e
consideravelmente superiores as dos
ndo fendlicos, exceto os o,p-EDDHA/
Fe3+.

Essas diferencas de estabilidade
sdo fundamentalmente atribuidas a
estrutura dos ligantes. A estabilidade
do ferro quelatado feitos de ligantes
hexadentatos aumenta com o nimero
de grupos fendlicos disponiveis na
coordenacdo. Assim, a estabilidade
do quelato de ferro aumenta se os
carboxilatos forem substituidos por
dois fenolatos para criar 0,0-EDDHA ou
EDDHSA (Tabela 5). O ferro quelatado
também aumentam sua estabilidade

COOH COOH

PN Ro
NH NH

OH OH H

Fig.20 A estrutura do agente quelante fendlico.

HO\I/\ \ /\/N ~ \ /\r OH
H &O (0] X (‘ (0]
OH HO
Fig.22 Estrutura doDTPA.

uma vez que o nimero de grupos de
doadores disponiveis para coordenar
estd em uma disposicdo octaedral
com Fe3+. Assim, a menor estabilidade
constante para o,p-EDDHA/ Fe3+ cin
o,p-EDDHA/Fe3+, o grupo hidroxil
fendlico estd em posicdo “para”
para o carbono alifitico, e como
consequéncia nenhuma ligagéo é feita
com ferro, e a posicao & ocupada por
uma molécula de agua (Yunta et al.,
2003a).

EDTA 250
oTPA s
0-0EDDHA . %9
O-pEDDHA = 2872
EDDHSA . 3279
HBED 300

Tab. 5 Logaritmo das constantes de estabilida-
de ([FeL]/[Fe]-[L]) com EDTA Fe3+ e DTPA Fe3+
(Martell e Smith, 1974) do regioisémero e dias-
teromeros de 0,0-EDDHA e EDDHSA (Yunta etal.,
2003 aand b).
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Fig.23 Diagramas de estabilidade de diferentes quelatos férricos no solo. [A] Comparacdo dos quelatos de ferro e do fendlico ou nao, or- EDDHA/
Fe3+; Fig.24 Quelatos de ferro fendlico. Condi¢des: concentracdo de ferro quelatado =100 mM, concentracdo de Cu2+ maximo =10 M.

4.3 QUALIDADES DOS QUELATOS

A quantidade de coordenacdo entre
o metal e os compostos quelantes
aromaticos varia de 4 a 6 com base
na posicdo do oxigénio fendlico | as
moléculas. Assim, 0 0-0-EDDHA forma
seis ligacdes, o o-p EDDHA estabiliza
o ferro com cinco liga¢des, e o p-p-
EDDHA com apenas quatro ligacdes
[como o que acontece com o ferro
EDTA). O numero de ligagbes € um
ponto fundamental para influenciar a
estabilidade das moléculas quelatadas
acima mencionadas, ou seja, sua
incapacidade de evitar que o ferro seja
insolivel em um ambiente alcalino.

Consequentemente, o0s produtos
comerciais a base de EDDHA contém
sempre isdmeros orto-orto, orto-para
ou para-para; a qualidade do produto

PARA-PARA #

final estd principalmente ligada a
porcentagem de orto, orto isdbmero, o
complexo mais estavel.

4.42.4 FERRO QUELATIZADO E SEU
USO NA AGRICULTURA

Os quelatos de ferro sdo usados
na agricultura para satisfazer as
necessidades nutricionais das
culturas. Se as culturas estiverem
em condi¢cdes pedoclimaticas ndo
favordveis, os quelatos podem
ser usados de acordo com duas
estratégias:

- Preventivo, quando os sintomas
visiveis ndo se manifestaram e o

ORTO-PARA ¥

objetivo € evitar sua manifestacao.

- Curativo, quando a clorose deferro
€ visivel, e o objetivo é recuperar o
estado nutricional correto da planta.
Com base na modalidade de
aplicacdo, podemos distinguir entre
0s quelatos de ferro principalmente
para uso radical (fendlicos: EDDHA,
EDDHSA, HBED), e uso foliar (ndo
fendlicos: EDTA, DTPA). Os quelatos
fendlicossdousadosprincipalmente
em aplicacdes radiculares porque
sdomaisestdveis doque osquelatos
ndo fendlicos nas faixas de pH que
normalmente sdo encontrados em
solos que favorecem a ocorréncia
de deficiéncia de ferro.

ORTO-ORTO

P I:I / \ H
;€ . P > \c : )
° //C € H y € .
0 0 (] 0
OH
Fig.25 Qualidade dos diferentes isomeros da EDDHA quelatados. QUALIDADE

4.5 OS AGENTES QUELANTES NA
LINHA FERRILENE PRODUZIDO PELA
VALAGRO:

Fe-EDDHA

« E um complexo no qual o
ferro € ligado a uma molécula
organica atraves de ligagdes mais
coordenadas (preferencialmente 6)
no isbmero orto-orto.

« Neste complexo, o ferro estd
totalmente disponivel para
absorcgo ativa atraveés das raizes.

- Agronomicamente, a fracdo o-o do
complexo EDDHA da estabilidade
e persisténcia ao Fe no solo e,
portanto, e util para curar deficiéncias
de ferro em condi¢des 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 potassio € usado na
sintese; quantidades suficientes de
potassio otimizam a absorcdo de
ferro no tecido vegetal.

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

Além disso, a solubilidade do Fe-
EDDHSA é cerca de 34 vezes maior
do que a do Fe-EDDHA. A presenca
de grupos sulfo torna os grupos
fendlicos mais acidos, o que resulta
num aumento da afinidade do ferro
para este quelante [Klem-Marciniak
Molecules 2021, 26,1933.).

Fe-EDDHA

Fe-EDDHSA

R1=S03K

Fig. 26 Estrutura dos agentes quelantes

Fe-EDDHA, Fe-EDDHSA.

R
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FAZEMOS QUELATOS!

A Valagro é uma das empresas mais
importantes do mundo que fabrica
produtos a base de ferro quelatado
na sua propria fabrica de quelatagéo.

A capacidade de fabricar quelatos
de ferro directamente € importante,
pois permite a Valagro verificar e
garantir a qualidade dos produtos
finais. Os produtos quelatados sdo
sempre verificados e analisados pelo
laboratdrio interno da Valagro antes de
serem embalados e comercializados.

AlinhaFerrileneéumalinhacompletados
melhores quelatos de ferro disponiveis
(EDDHSA; EDDHA] para se adequar a
condi¢cdes adversas especificas no
solo onde a disponibilidade de ferro
€ prejudicada. Estes quelatos podem
fornecer as plantas ferro na gama de pH
4 -10. O quelato aumenta a solubilidade
doferroetransportaoferro paraaraizda
planta, onde libertarapidamente o ferro.
A linha inclui Ferrilene Trium, que devido
ao0s seus diversos componentes tem a
caracteristica de ter tripla acgdo contra
a clorose férrica; a linha Ferrilene inclui
também Ferrilene 4.8 e Ferrilene.

HISTORIA DA PLANTA QUELANTE

No inicio dos anos 90, na Valagro (na
altura chamada Farmer] comecou a
construcao do novo edificio da fabrica
para as instalacdes de quelatos, no
qual trabalhava o Quimico Valagro
(Leo Giannantonio actualmente
Director Global Q-EHS & Compliance],
desempenhando assim um papel
decisivo, cobrindo assim todas as
necessidades das terras agricolas,
dos seus proprietdrios, € muito
mais. Proveniente desse sector
especifico, Leo compreendeu que
Os micronutrientes quelatos eram
fabricados por apenas um punhado de
industrias em todo o mundo, e embora
constituindo um nicho de negdcio,
mesmo as pequenas producdes
garantiam margens  economicas
elevadas. Ele também conhecia as
propriedades das moléculas que
aprisionavam o nutriente, como as
garras (ou chelae) de um caranguejo,

FERRILENE
TRIUM

‘Mo===—__ CERRILEN
'5Kc

FERRILENE
E4.8 s5(zce

Y yalag:fq

“Somos quimicos, isto €, cagcadores ... a
natureza € imensa e complexa, mas ndo
€ impermeavel a inteligéncia; devemos
circular a sua volta, perfura-la e sonda-la,
procurar a abertura ou fazé-la.”

Primo Levi

transportando-o sem danos para a
planta e evitando a sua solidificacdo
e dispersdo no solo. A expiracdo da
patente de micronutrientes quelatados
da Ciba significava que ja ndo eram
caros de fabricar, mas muito poucas
industrias o faziam. Giuseppe e
Ottorino perceberam que seria mais
econoémico produzir 0s seus proprios
micronutrientes, considerando que
ja tinham as instalagdes. De facto, ndo
s6 poderiam embalar e vender os
quelatos, como também usé-los para
fazer outros fertilizantes, por exemplo
um tipo sollivel em dgua, € claro que o
fabrico dos seus proprios ingredientes
garantiria a qualidade que se tinha
tornado o mantra da empresa, uma vez
que era o Unico aspecto que a podia
diferenciar. A aposta nos quelatos
logo valeu a pena. A instalacdo gerida
pela Pino Codagnone, que se tornou
imediatamente a sua personificacdo

tendo supervisionado todo o processo
de instalagdo, estava a funcionar
em plena capacidade apds alguns
anos, aumentando significativamente
o volume de negdcios. Isto foi
ajudado pelo facto de ter alargado
a clientela potencial da empresa a
outros tipos de industrias que utilizam
micronutrientes noutros sectores de
producédo, levando o Agricultor a
adquirir a Siso, a propria fabrica onde
a Lleo trabalhava anteriormente, e
a tornar-se a Unica empresa italiana
a fabricar agentes quelantes. Mais
investimentos, mais investigacdo e
desenvolvimento, mais receitas, mais
lucros: foi um circulo virtuoso, um
caminho claramente definido que
continuou a reforcar toda a estrutura.

Source: 2020 Valagro Book- Creating the future. Since 1980



5.2

FERRILENE 4, [ S FERRILENE

(cura e previne clorose de ferro)

CARACTERISTICAS
Nesta ultima classificacdo
encontramos diferentes

concentracdes de ferro orto-orto
quelatizado, bem como os mais
importantes agentes quelantes,
Fe-EDDHA [Ferrilene4,8) e Fe-EDDHSA
(Ferrilene).

Este grupo de quelatos estdveis
fornece eficientemente ferro para
culturas em condicdes dificeis
e representam importantes
ferramentas na cura e prevencéo da
clorose de ferro.

Atualmente incluidos neste grupo
de produtos estdo os isdbmeros
orto-orto e orto-para.

Em resumo, dentro da linha Ferrilene
encontramos produtos que
sdo estaveis diante da hidrdlise,
garantem a absorcdo de ferro em
situacdes dificeis, ttm um efeito
rapido e de longo prazo, o metal
ndo € faciimente substituido por
outros metais, ndo sdo fitotdxicos,
sdo formados em microgranulos
sollveis que ndo geram poeira e
garantem solubilidade rdpida e total.

COMPOSIGAO

PRODUTO FERRILENE 4.8 FERRILENE
AGENTE QUELANTE EDDHA EDDHSA
FERRO SOLUVEL EM AGUA 6% 6%
FRACCAO QUELATADA 100% 100%
% FERRO ORTOORTO 48% 3.8%
MODO DE UTII.IZA(;I\O EDOSAGEM
PRODUTO FERRILENE 4.8 FERRILENE
FRUTOS DE POMOIDEAS 530 10-30
Kg/ha
FRUTOS COM CAROGO 530 10-30
Kg/ha
MORANGO
kg/ha 515 515
CITRINOS :
Kg/ha 5-30 10-30
UVA DE MESA
Kg/ha 5-30 10-30
KIWI '
Kg/ha 5-30 10-30
HORTICILAS/
CULTURAS INDUSTRIAIS 515 515
Kg/ha
FLORES
Kg/ha : 515 515 :
PLANTAS POTADAS 05-2 05-2
g/plant

5.3

FERRILENE TRIUM

(Tripla agdo contra cloroses)
CARACTERISTICAS

Ferrilene Trium € a mais recente
inovacdo tecnologica dentro da
linha: o resultado da pesquisa e
desenvolvimento, marcando um
ponto de viragem no tratamento

da clorose de ferro através de uma
abordagem multi-estratégia. Ferrilene
Trium baseia seu efeito em uma série
de elementos interrelacionados
que o tornam um produto integral
e Unico entre os produtos que se
concentram na correcdo da clorose
de ferro. FERRILENE TRIUM contém
diferentes componentes que estdo
interrelacionados no  complexo
solo-planta, como mostrado na

figura a seguir. Tudo isso dentro
de um pequeno, complexo e
altamente  soluvel  microgranulo
obtido através de uma reacdo
quimica especificamente projetada
pela VALAGRO, fruto da visdo da
GEAPOWER, que mais uma vez
manifesta o conhecimento e a
tecnologia de Valagro na produc&o
e desenvolvimento de solu¢bes
adaptadas a agricultura.

COMPOSIGAO

1. No FERRILENE TRIUM existem dois
tipos de quelatos de ferro, Fe-
EDDHA e Fe-EDDHSA em posicdo
orto-orto; o primeiro Fe-EDDHA se
distingue por sua estabilidade e
persisténcia no solo. O segundo Fe-
EDDHSA é um quelato estavel que é
simultaneamente altamente solulvel,
o que lhe dda caracteristica de agdo
rapida. O sal de potdssio & usado
na sintese do produto; potassio
administrado em  quantidades
adequadas otimiza a absorcdo
de ferro, o que torna a presenca
de potassio nesta forma uma
caracteristica positiva do produto.

2. FERRILENE TRIUM contém uma
razdo igual de ferro e manganés;
assim, nesta secdo discutiremos
brevemente a importancia
do manganés na planta. Este
micronutriente € absorvido pela
planta principalmente em forma
divalenta [Mn2+]. Nesta forma,
combina-se rapidamente com
ligantes orgéanicos nos quais pode
ser rapidamente oxidado a Mn
(I € Mn (IV]). Manganés tem varias
funcdes no metabolismo da planta.
Os estudos sobre manganés em
plantas verdes mostram que atuam
na quebra da molécula de agua e
o sistema de reacdo do O2 a partir
da fotossintese que ocorre nos
cloroplastos e que é chamada de
reacdo de Hill Como resultado,
a deficiéncia de manganés afeta
principalmente a fotossintese e a
reacdo de O2. Além disso, € um
catalisador da sintese da clorofila e
participa das reacdes de reducédo
de oxidacéao nas plantas. Forma uma
parte estrutural do manganina, um
constituinte na sintese da glutationa,
ativacdo da metionina, controle
hormonal e sintese proteica. O
manganés (Mn) também atua como
um importante cofator para varias
enzimas fundamentais nabiossintese
de metabdlitos secundarios na
planta associada a via do &acido
chiguimico, incluindo aminoéacidos

Fig. 27 Componentes do FERRILENE TRIUM.

aromaticos fendlicos, coumarinas,
lignina e flavonoides. A presenca
atual de ferro € manganés em
Ferrilene Trium na forma de quelatos
altamente estaveis garante que uma
relacao reciproca 6tima sejamantida
entre os dois elementos, evitando o
fendmeno da clorose secundaria.

3. A presenca de ingredientes
biologicamente ativos faz do
Ferrilene Trium um produto Unico
que oferece uma resposta integral
a0 curar € prevenir a clorose de
ferro. Aacéo tripla de Ferrilene Trium:

ACTION RESULT
1 : Temacgao répida (ED-
Facilitaa i DHSA] e € persistente
absorcdodo [EDDH'.A] nacurae
 ferroatravésde | PTEVENsaO daclorose ;
: : férrica.

i doisagentes :
: quelantes distin-
i tos,Fe-EDDHA/
! Fe-EDDHSA.

i Garante umarelagdo

2 : optimaentre osdois :
. elementos, melho-
Proporcionaa rando as funcdes

: planta o equilib- : metabolicasnaplanta

; riocertodefe/ { g curando-adaclo-

' Mn { roseféricacastrada
i por deficiénciadeFe :
i eMn. :

: 3. g ;
: Osingredientes ;| Melhoraacapacida-
! activosbiolég- | dedeabsorcaoda

: jcos melhoram planta, tornando-a

i aactividade : Mmaisforte emais

i dosportdesde : vigorosa.

' prétons.

Os componentes biologicamente
ativos com atividades
bioestimulantes atuam diretamente
na raiz aumentando os niveis de
absorcdo de ferro e manganés e
melhorando o teor de clorofila das
folhas.

5.2.3 MODO DE UTILIZAGAO E

DOSAGEM (FERTIGAGAO)

FERRILENE

PRODUCO TRIUM
POMACEAS 10-30 Kg/ha
DRUPACEAS 10-30Kg/ha
MORANGO 515Kg/ha
CITRINOS 10-30 Kg/ha
UVA DEMESA 10-30 Kg/ha
KW 10-30 Kg/ha

HORTICOLAS/CULTURAS
INDUSTRIAIS 243
FLORES 515Kg/ha
PLANTAS POTADAS 05-2g/plant
FERRILENE
PRODUTO TRIUM

AGENTE QUELANTE EDDHA/ EDDHSA




6. ABORDAGEM FENOMICA SOBRE _ .
KIWIS =53 X" v A DN Ve

N O 0
Usando o Sistema Scanalyzer 3D, ; __ : . ~

obtemos imagens em diferentes . —
comprimentos de onda [RGB, UV, £
NIR) e observamos os efeitos do
prototipo em andlise no fendtipo da
planta.

Padronizacdo das condicbes de
crescimento das plantas (irrigacéo,
microclima, solos] e dados
informatizados nos permite analisar
eficientemente os resultados de
mais de 3.000 plantas por dia.

Fig. 28 Sistema Scanalyzer 3D.

Comecamos a ver o ensaio sobre kiwifruit, variedade hayward, Neste ensaio, foram testados 7 quelatos
diferentes em comparacdo com o ensaio sem tratamento. 1 aplicacdo para cada um quando a clorose

apareceu, foifeita.

Informacgdo geral

U B i
: Localizagdo Metaponto (Sul da Itdlia) |
N — i
: Variedade Hayward :
....................... Inves[[p/ha]
vaeldeensalo ................... .................................. ”

.......................................................................................................................................

N° Tratamento Data Fase de crescimento
1° A 04/07/2012 Quando apareceu a clorose

O e
Tratamento Dosagem N°de aplicagbes Volume de dgua Data dos tratamentos
FERRILENE 4,8 59g/planta 1 100 ml/planta | A

................... TRIUMBg/plama1]00m|/plamaA

Néo tratado - - -

& : :
~ ] d
e n o m I Ca Stefano Di Russo - Plant phenotyping

- associate
—




Nestesensaiosavaliémosaassimilacdo doferro até 34 diasaposaaplicacdo de quelatos. Emseguida, removemos
as folhas para avaliar a persisténcia do ferro no solo ate 29 dias ap s a desfoliagao.

Emambos os casos, foidetectadabiomassa digital, aumento das classes de cor e baixaflorescéncia. Comegamos
a veraavaliacdo da assimilagdo do ferro.

APL|CACAO 9,20,23E29DIAS
DE QUELATOS APOS DESFOUAC.AO
"{n ----- ylb =4 A!& ’ -
P % | P N
; | ‘9 7
[ % 1 [ § A = [ 8 A [ 8 A A A

34DIAS 29DIAS

Avaliagdo da assimilagdo do ferro Avaliagcdo da persisténcia do ferro

Color Classes:

- Colorclass_01
i
Bl coorciss 22

- Biomassa digital I coborcess 3
|
[ colorclass 04

2§
(4
- Aumento das classes de cor 13010 ‘% U
||

Vista superior [ 1 colorclass 05
_— ]

Biovolume = 3 Pixcls s+ EPicls o Log 3 ) Bl coorciss 05

1. RGB (Red-Green-Blue] - crescimento e cor
')

2.UV (ultravioleta] -~actividade fotossintética

- Baixa florescéncia

RGB: AVALIACAO DA ASSIMILAGAO DO FERRO - BIOMASSA DIGITAL

\ > \ @

.

A A a A ¢

=

% a r a B a y-
FERRILENE TRIUM FERRILENE 4,8 TEST

S&o imagens tiradas na cdmara RGB antes da aplicacdo. Vejamos o crescimento da planta apds a aplicacédo de
quelatos. Esta é a situacdo 34 dias apos a aplicacdo. Como se pode ver, o teste ndo tratado mostrou algumas
folhas apicais amarelas em comparagcdo com outros tratamentos.
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MILHARES DE PIXELS

)
Lado1(0°) ‘& Lado2(90°)

Vista superior

2 Pixels
Biovolume = ¥ Pixels ;e 2 + ¥ Pixels ;i 9o+ + Log 3 )

Na cdmara RGB tomamos para cada tratamento 3 imagens diferentes: Em lado, vista de
cima e lado 90 graus; do que através desta formula a estacdo informatica calculou a
biomassa digital.

100
80
60 —

40

s FERRILENE TRIUM
20 — e FERRILENE 4,8

s TEST

-20 ~

DIAS APOS O TRATAMENTO

Color Classes:

@- Colorclass_01

Colorclass_02

15
5]
a
oy
0
I}
8

o

olorclass_05

!

O protdtipo Ferrilene 4,8 mostrou o melhor resultado em termos de
biomassa digital. Depois avaliamos oaumento dasclassesdecorde | == =
verde escuro para castanho. —]

Colorclass_06

5
o
o
]
8

S Valagro 3

Where science serves nature




AUMENTO DAS CLASSES DE COR RGB: AVALIACAO DA PERSISTENCIA - BIOMASSA DIGITAL

Color Classes:
A ......... Bl coorciss o Agora vamos ver a persisténcia do ferro no solo apo6s a desfoliagdo das plantas.
=
3 8
o #
— Colorclass_02 i -
L - == g
g  _ ~ 7 % T
g Colorclass_03 7 -_‘ E i
Z - N (e
Colorclass_04 |
Colorclass_05 » » »
¥ Colorclass_06 A A a A a A A _A a A A A
5 |
% ............. . FERRILENE TRIUM FERRILENE 4,8 TEST
Esta & a situacdo antes dos Isto & na cdmara RGB... onde é possivel ver uma diferenca clara entre plantas tratadas e testes ndo tratados que
treatmets.. enquanto eram mostraram uma grande quantidade de clorose.
tomados 34 dias apods a
aplicacdo. Agora vamos
T, - A ver os resultados sobre o 140
E ' aumento das cores verde
escuro e amarelo que 120 m— FERRILENE TRIUM
! \ ; - s§o as classes de cor mais 100 | m— FERRILENE 48
representativas. p TEST
80 *
60 — L
0.18 AUMENTO DA CLASSE DE COR VERDE ESCURO
016 — T 40 |
014 — _ T 20 —
012 —| — 0 ‘
010 — T 20 23 29
1 DIAS APOS O TRATAMENTO
008 —| 1 s FERRILENE TRIUM
006 — m FERRILENE 48
T s TEST
004 —|
002 7 T i / —f—_‘ E
0.00 = 4 - / ‘
PYREE 3 4 5 6 7 8 9
004 | DIAS APOS O TRATAMENTO

Color Classes:
- Colorclass_01

R %

I
Colorclass_03

Colorclass_02
[ ]
= v
Colorclass 04 Lado1(0° Lado2(90°
= 0 907

Colorclass_05

Colorclass. 06 Vista superior

- 3 Pixels up )

Biovolume = ¥ Pixels ;i o + ¥ Pixels ;i w02 + Log 3

Houve o primeiro grupo de quelatos que inclui Ferrilene 4,8 e
Ferrilene Trium que mostrou os melhores resultados.
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AUMENTO DAS CLASSES DE COR
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Color Classes:

FERRILENE 4,8

Colorclass_01

Colorclass_02

Colorclass_03

Colorclass_04

Colorclass_05

Colorclass_06

TEST
—

0.20
0.18
0,16
0.14
0,12
0.10
0.08
0,06
0.04
0,02
0,00
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AUMENTO DA CLASSE DE COR VERDE ESCURO

mmmmm  FERRILENE TRIUM

mmmmm  FERRILENE 4,8

s TEST
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DIAS APOS O TRATAMENTO

lor Classes:

Col
Todos os prototipos tém aumentado a classe verde escuro. A

Colorclass_01

Colorclass_02

Colorclass_03

Colorclass_04

Colorclass_05
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Colorclass_06

Ensaios
agrénomicos




Resultados SPAD vs UTC

FEERII.ENE 4,8 . N
Péssego = . | || || || |

254

25 S =9 UTC
20 // === FERRILENE 4,8 J
LOCALIZACAO 2 138
@ UZAG FERRILENE 4.8 g " —
Catania - Italia 5K S
0 0:'2/ o
VARIEDADE ‘ ‘ ‘ ‘
Baby gO| d 7 DeltaUTC16/05 Delta UTC 29/05 Delta UTC12/06 Delta UTC11/07 Delta UTC17/08
— METODODEAPLICAGAO e @ | 1
o O Y Fertirrigacéo localizada E;Valagra ‘ Resultados CLOROFILA vs UTC
.................................................................................................................................... Clorofia Alma/al B
1 1
08 08
Informagdo sobre a cultura e 2 06 - 06
descricio do solo E o P 04 033
Trial ID: 02 // 02 ~
FERRILENE 12.0PEAC.0NITA_X 0 pe ° 0 /
Delta UTC16/05 Delta UTC14/06 Delta UTC 21/08 e NZM
.............................................................. oo -04 ® °
Distancia entre linhas 45m Delta UTC16/05 Delta UTC 14/06 Delta UTC 21/08
Distancia nas filas 20m Clorofila AB [mg/g])
.............................................................. , 1
g 0,833
p/ha 1000 08 -
3 04 /
— 02 oz~
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METODO DE APLICACAO
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Informagdo sobre a cultura e
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Fertirrigacéo localizada

descricdo do solo

Trial ID:
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p/ha 1000
—_———— .
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