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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito do uso de 
solução nutritiva com ácido, amônio, nitrato 
e aplicação de solução ácida foliar em plan-
tas de girassol com deficiência de ferro. O 
experimento foi realizado com a cultura do 
girassol (Sungro 393) em câmera de cresci-
mento do Laboratório de Nutrição Vegetal da 
Universidade de Córdoba, Espanha. Inicial-
mente, as plantas foram cultivadas durante 
11 dias, em vasos contendo 0,5 L de solução 
nutritiva completa (40 µM de Fe). Em segui-
da, as plantas foram submetidas ao estresse, 
renovando com a mesma solução nutritiva, 
diminuindo a concentração de Fe a 5 µM e 
acrescentando 15  mM de NaHCO3 e CaCO3 
a 0,5 g L-1. Nas plantas com a deficiência de 
ferro, foram aplicados cinco tratamentos, 
sendo: (a) controle sem Fe, mantendo a mes-
ma solução nutritiva anterior; (b) solução nu-
tritiva com nitrato 2mM Ca(NO3)2; (c) solu-
ção nutritiva com amônio, 2mM (NH4)2SO4; 
(d) solução nutritiva com HCl diluído, pH 
3,5; (e) pulverização das folhas com 0,5 
mM H2SO4 e com 5 repetições. Realizou-se 

avaliação da medida indireta da clorofila e a 
medida do valor pH da solução nutritiva, a 
partir de 0; 2; 5 e 7 dias após a aplicação dos 
tratamentos e, na última avaliação, realizou-
-se a análise química foliar, determinando o 
teor de Fe total e a matéria seca da planta. 
O emprego da solução nutritiva com amônio 
diminuiu o valor pH da solução nutritiva e 
incrementou o teor foliar de ferro e o valor 
SPAD das folhas, eliminando os sintomas 
visuais de deficiência de ferro em plantas de 
girassol. O uso de amônio na solução nutriti-
va, durante sete dias, foi mais efetivo na cor-
reção da deficiência de ferro em plantas de 
girassol, comparado com a solução nutritiva 
com nitrato e com ácido diluído a pH 3,5 e 
solução ácida foliar.

Palavras-chave: Clorose férrica, desordem 
nutricional, Helianthus annus, micronutriente.

ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of 
using a nutrient solution with acid, ammo-
nium nitrate and foliar application of acid 
solution in sunflower plants with iron defi-
ciency. The experiment was performed with 
the culture of sunflower (Sungro 393) in slow 
growth of the Laboratory of Plant Nutrition, 
University of Cordoba, Spain. Initially the 
plants were cultivated for 11 days in pots 
containing 0.5 L of nutrient solution (40 mM 
Fe). Then the plants were subjected to stress, 
renewing with the same nutrient solution, de-
creasing the concentration of 5 mM Fe and 

1� ��� Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de 
Jaboticabal, Via de Acesso Paulo D. Castellane,  
14884-900, Jaboticabal, Brasil.  
E-mail: rmprado@fcav.unesp.br.

2� ���Universidade de Córdoba, Campus de Rabanales, 
Edificio C4 Celestino Mutis. Ctra. Madrid, Km 396, 
14071, Cordoba, Espanha.

Recepção/Reception: 2010.10.21 
Aceitação/Acception: 2011.04.18



213

adding 15 mM NaHCO3 and CaCO3 0.5 g L-1. 
In plants with iron deficiency, was submitted 
to five treatments, consisting of (a) control 
without Fe, maintaining the same nutrient 
solution before (b) nitrate nutrient solution 
with 2 mM Ca (NO3)2, (c) nutrient solution 
with ammonium 2 mM (NH4)2SO4 (d) nu-
trient solution with dilute HCl, pH 3.5 (e) 
spraying the leaves with 0.5 mM H2SO4 and 
with five replications. We conducted assess-
ment of indirect measurement of chlorophyll 
and the measured pH value of the nutrient so-
lution, from 0, 2, 5 and 7 days after treatment 
application and at last assessment was con-
ducted on the foliar analysis by determining 
the Fe and total plant dry matter. The use of 
ammonium nutrient solution decreased the 
pH of nutrient solution and increased the leaf 
content of iron and the SPAD value of leaves, 
eliminating the visual symptoms of iron de-
ficiency in sunflower. The use of ammonium 
in nutrient solution for seven days, was more 
effective in correcting iron deficiency in sun-
flower plants, compared with nitrate and with 
dilute acid at pH 3.5 and acidic leaf. 

 
Keywords: Helianthus annus, iron chloro-
sis, micronutrient, nutritional disorder. 

INTRODUÇÃO

O ferro foi o primeiro elemento considera-
do micronutriente de plantas, sendo compo-
nente dos materiais de argila dos solos; en-
tretanto, em algumas situações ele apresenta 
baixa disponibilidade para as plantas. 

As plantas com alto teor de ferro total 
podem apresentar sintomas de deficiência 
de ferro, pois este elemento pode estar na 
forma insolúvel no interior do tecido vege-
tal ou precipitado nas raízes, não exercendo 
sua função fisiológica na nutrição da planta. 
Assim, com o uso de solução ácida, ou que 
promove a acidez, poderá haver liberação do 
ferro insolúvel em razão do pH alto na célu-
la, presente nos tecidos vegetais e atender à 
exigência nutricional das plantas, corrigindo 
a deficiência nutricional. 

A deficiência de ferro em plantas de giras-
sol afeta as isoenzimas peroxidase, induzin-
do um estresse oxidativo secundário, tendo 
aumento da concentração de H2O2 (Ranieri 
et al.,2001) e causa prejuízo no desenvolvi-
mento inicial da folha e a formação de novas 
folhas, além de diminuir o teor de clorofila 
(Kosegarten et al., 1998), causando o sinto-
ma característico, o amarelecimento, inician-
do da base até a ponta das folhas mais jovens 
de girassol (Kosegarten et al., 2001).

Em solos alcalinos, as plantas apresentam-
-se cloróticas fato típico de deficiência de 
ferro, embora possa conter razoáveis teores 
deste micronutriente no tecido vegetal, in-
dicando que esse problema não está relacio-
nado apenas com a absorção deste nutriente 
pelas raízes e sua translocação para as folhas, 
mas também pode ser influenciado pela efici-
ência fisiológica deste nutriente no tecido ve-
getal. A redução do Fe+3 nas folhas e nas raí-
zes e sua entrada no citosol são afetadas tanto 
por bicarbonato como por nitrato, pois exis-
te correlação entre o valor pH do apoplasto 
foliar e o grau de clorose medida pela con-
centração de clorofila. Assim, a diminuição 
do valor pH do apoplasto com pulverização 
foliar com ácido poderá suprimir a clorose 
característica de deficiência de ferro (Men-
gel et al., 1994; Kosegarten et al., 2001), fato 
esse observado em diferentes culturas, como 
ervilha (Sahu et al., 1987), kiwi (Tagliavini 
et al., 1995) e cítrus (Pestana et al., 2001).

Entretanto, a deficiência de ferro em plan-
tas cultivadas em solução nutritiva com nitra-
to ocorrem devido exclusivamente à inibição 
da aquisição do micronutriente pelas raízes 
devido ao elevado valor pH na sua superficie 
(Nikolic e Römheld, 2003). 

Alguns trabalhos na literatura indicam que 
os sintomas de deficiência de ferro ocorrem 
em plantas cultivadas apenas com nitrato, en-
quanto com a adição de amônio na solução 
nutritiva não ocorre essa desordem nutricio-
nal em diversas plantas, como girassol (Men-
gel, 1994; Kosegarten et al., 2001) e milho 
(Mengel e Geurtzen, 1988). Esse fato é devi-
do ao efeito do pH promovido pela adição do 
amônio, pois Chunqin e Fusuo (2003) obser-
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varam decréscimo do valor pH do apoplasto 
em plantas de girassol com suprimento de 
amônio comparado com nitrato.

Assim, existem vários fatores que podem 
influenciar na clorose férrica, e, portanto, há 
necessidade de avaliar a importância compa-
rativa deles para aliviar essa desordem nutri-
cional nas plantas. 

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efei-
to do uso de solução ácida, amônio, nitrato e 
aplicação de solução ácida foliar em plantas 
de girassol com deficiência de ferro, cultiva-
das em solução nutritiva.  

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado com a cultu-
ra do girassol (Sungro 393) em câmera de 
crescimento do Laboratório de Nutrição Ve-
getal da Universidade de Córdoba, Espanha, 
mantendo a temperatura de 22-24oC (dia) e 
18-20oC (noite), umidade relativa de 60-70oC 
e radiação fotossinteticamente ativa de 200 
µmol m-2 s-1, procedente de tubos fluorescen-
tes Sylvania Cool White VHO. 

Inicialmente, foi semeada a cultura do gi-
rassol, em vasos preenchidos com perlita e 
irrigados com solução 5 mM de CaCl2. Após 
a emergência, as plantas (25-06-2010) foram 
cultivadas durante 11 dias, em vasos conten-
do 0,5 L de solução nutritiva  de Hoagland e 
Arnon (1950), diluída a 50%, e com 40 µM de 
Fe. Em seguida, as plantas foram submetidas 
ao estresse, renovando com a mesma solução 
nutritiva, diminuindo a concentração de Fe a 
5 µM e acrescentando 15  mM de NaHCO3 
e CaCO3 a 0,5 g L-1. Notou-se evolução no 
sintoma de clorose devido à deficiência de 
Fe, constada pela medida indireta da clorofila, 
feita no terço médio de duas folhas recém- ex-
pandidas das plantas de girassol. Observou-se 
valor médio da medida indireta da clorofila 
que descresceu para 34; 29 e 21, aos 0; 3 e 
6 dias após a indução da deficiência de ferro. 

Nas plantas com deficiência de ferro, foram 
aplicados cinco tratamentos, com cinco repe-
tições, sendo: (a) controle sem Fe, mantendo 
a mesma solução nutritiva anterior; (b) solu-

ção nutritiva com nitrato 2mM Ca(NO3)2; (c) 
sulfato de amônio, 2mM (NH4)2SO4; (d) so-
lução nutritiva com HCl diluído, pH 3,5; (e) 
pulverização das folhas com 0,5 mM H2SO4 
(Pestana et al., 2001), em duas aplicações (0 
e 5 dias após início dos tratamentos). Salien-
ta-se que, na solução nutritiva de todos os 
tratamentos, não foi adicionado ferro.

Realizou-se avaliação da medida indi-
reta da clorofila a partir do aparelho portá-
til SPAD-502 (Minolta Camera CO., Ltda, 
Japan) e a medida do valor pH da solução 
nutritiva, a partir de 0; 2; 5 e 7 dias após a 
aplicação dos tratamentos. Na última avalia-
ção (21-07-2010), realizou-se a amostragem 
das folhas jovens emergidas após aplicação 
dos tratamentos, para a análise química do 
teor total de ferro, conforme metodologia 
indicado por Bataglia et al. (1983). Nesta 
mesma ocasião, as plantas foram coletadas, 
separando-se em raiz e parte aérea para a de-
terminação da massa seca.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se que o uso do bicarbonato na 
solução nutritiva resultou em maior valor pH 
(acima de 8), pois trata-se de um sal de caráter 
alcalino, e também foi utilizado o carbonato, 
que, juntos, neutralizam a acidez da solução 
e elevam o valor pH, devido à capacidade 
do íon carbonato de ser protonado em meio 
aquoso, originando OH-. Por outro lado, os 
tratamentos com nitrato e ácido foliar foram 
semelhantes com valor pH próximo de 7, e 
tendo o uso da solução nutritiva com ácido 
para pH 3,5; e o amônio, os menores valo-
res pH, com destaque do último, que atingiu 
valor próximo de 3  (Figura 1). Salienta-se 
que o tratamento com uso de ácido clorídri-
co, empregado para diminuir o valor pH a 
3,5, antes da sua correção, apresentava valor 
pH próximo de 5,5 e, assim, era diariamente 
corrigido para o valor pH pretendido (3,5). 
Resultados semelhantes foram obtidos por 
Mengel e Geurtzen (1988) em cultivo hidro-
pônico de milho, com emprego da solução 
nutritiva com nitrato e amônio,  que atingi-
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ram, no quinto dia de exposição, valores pH 
próximos de 7,5 e 3,0, respectivamente.

Essa maior acidificação da solução nutri-
tiva com o uso de amônio, em relação ao 
nitrato, é amplamente conhecida, devido ao 
fato de que a absorção de NH4

+ (sistema uni-

porte) resulta na liberação de prótons (H+) 
para o meio, bombeado pelas H+-ATPases 
das membranas, para restaurar o equilíbrio 
elétrico anterior, acidificando-o; entretanto, 
o contrário é verificado quando a planta ab-
sorve NO3

- (Prado, 2008).

Figura 1 - Valor pH da solução nutritiva durante sete dias de cultivo de plantas de girassol, em função dos 
tratamentos empregados. pH3,5*: refere-se à medida do valor pH realizada antes da correção do pH a 3,5.

Figura 2 - Valor SPAD foliar de plantas de girassol, em função dos tratamentos empregados durante sete dias 
de cultivo em solução nutritiva. Médias com letras iguais não diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05), 
dentro de cada dia de avaliação.
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Notou-se que, no momento da aplicação 
dos tratamentos, as plantas com deficiência 
de ferro apresentavam valores SPAD seme-
lhantes (Figura 2). 

No segundo dia após a aplicação dos tra-
tamentos, houve maior valor SPAD com 
emprego da solução nutritiva, com amônio. 
destacando-se em relação à solução nutritiva 
com bicarbonato e nitrato, e foi semelhante 
ao ácido foliar e pH 3,5 (Figura 2). 

Nas duas últimas avaliações, destacou-se 
o uso da solução nutritiva, com amônio, ten-
do maior valor SPAD (Figura 2). Esse efei-
to do uso da solução nutritiva com amônio, 
na supressão da clorose férrica, também foi 
relatado por diversos autores, como Mengel 
(1994), Kosegarten et al. (2001) e  Mengel e 
Geurtzen (1988). 

Observou-se, também, que o teor foliar de 
ferro foi maior com o uso da solução nutri-
tiva com amônio e com valor pH 3,5; entre-
tanto, este último não diferiu da pulverização 
com ácido foliar (Figura 3).

O efeito do amônio na correção da cloro-
se férrica pode ser explicado pela influência 
do pH ácido na solução nutritiva (próximo 
de 3) (Figura 1), que disponibilizaria o ferro 

presente na rizosfera da planta que esteve em 
contato com a planta no início de crescimento 
(durante 11 dias), antes da indução da defici-
ência. Esse fato é importante porque o decrés-
cimo do valor pH aumenta a solubilidade de 
ferro, pois, segundo Lindsay (1974), quando 
o valor pH diminui em duas unidades, incre-
menta a solubilidade de óxidos hidratados de 
Fe+3, em uma escala de 106. E, ainda, pode 
ocorrer liberação do ferro das células foliares, 
pois segundo Chunqin e Fusuo (2003), obser-
varam decréscimo do valor pH do apoplasto 
em plantas de girassol com suprimento de 
amônio, comparado com nitrato. Além disso, 
existe outra hipótese que pode contribuir para 
explicar o efeito benéfico do amônio na cor-
reção da clorose férrica, que foi indicado por 
Bienfait et al. (1985), os quais acrescentam 
que há um aumento do ferro transportado das 
raízes para a parte aérea das plantas supridas 
com solução com amônio. Portanto, essa con-
dição de maior disponibilidade de ferro para a 
planta está confirmada pelo maior teor foliar 
desse micronutriente com o uso de amônio 
(59 mg kg-1), comparado aos outros tratamen-
tos, como bicarbonato (33mg kg-1) e nitrato 
(31 mg kg-1) (Figura 3).

Figura 3 - Teor foliar de ferro em plantas de girassol, em função dos tratamentos empregados durante sete 
dias de cultivo em solução nutritiva. Médias com letras iguais não diferem entre si, pelo teste de Tukey 
(p<0,05).
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Observa-se que o uso da solução nutritiva, 
com o emprego de ácido clorídrico diluí-
do (valor pH 3,5), atingiu um menor valor 
SPAD em relação ao uso do amônio, mas 
com valor SPAD maior que o uso da solução 
nutritiva com nitrato, aos 5 e 7 dias após a 
aplicação dos tratamentos (Figura 2). Esses 
efeitos também foram observados por Men-
gel e Geurtzen (1988) na correção da clorose 
férrica em plantas de milho. 

Salienta-se que, a partir do segundo dia de 
avaliação, as plantas sob deficiência de ferro 
e cultivadas em solução nutritiva com bicar-
bonato ou nitrato atingiram valores SPAD 
muito baixos (0 e 1), e com sintomas evo-
luindo para a necrose foliar. A clorose foliar 
com uso de nitrato, possivelmente, é explica-
da, segundo Mengel e Geurtzen (1988), pela 
precipitação de ferro no apoplasto celular das 
raízes quando é fornecido o nitrogênio ape-
nas na forma de nitrato.

O uso do ácido foliar incrementou o va-
lor SPAD em relação ao tratamento com 
bicarbonato e nitrato, especialmente na úl-
tima avaliação (Figura 2); entretanto, não 
foi suficiente para alterar significativamente 
o teor foliar de ferro (Figura 3). Pestana et 
al. (2001) também observaram aumento do 

valor SPAD com o uso da pulverização foliar 
com ácido em plantas de cítrus, comparado 
à aplicação de água pura, mas muito inferior 
ao tratamento com pulverização foliar com 
ferro. Esse efeito no aumento do valor SPAD 
com uso de ácido foliar também foi relatado 
em outras plantas, como ervilha (Sahu et al., 
1987) e kiwi (Tagliavini et al., 1995). Salien-
ta-se que, tenha havido incremento do valor 
SPAD com o uso da pulverização foliar com 
ácido, esse aumento foi cerca de 5 vezes infe-
rior ao tratamento com amônio (Figura 2). E, 
ainda, a pulverização com ácido apresentou 
o teor foliar de ferro menor que o tratamento 
com amônio (Figura 3). Assim, é importante 
o desenvolvimento de mais pesquisas com 
emprego da pulverização foliar com ácido, 
especialmente a nível de campo, para obter 
mais conhecimentos sobre a efetividade des-
ta prática. 

Notou-se também, que não houve diferen-
ça na produção de matéria seca da parte aérea 
das plantas em função dos tratamentos (Figu-
ra 4). Entretanto, o uso da solução nutritiva 
com amônio e com ácido diluído para pH 3,5 
diminuiu a produção da matéria seca, com-
parado aos demais tratamentos. Notou-se, 
ainda para esses dois tratamentos, o escure-

Figura 4 - Matéria seca da parte aérea e da raiz de plantas de girassol, em função dos tratamentos empregados 
durante sete dias de cultivo em solução nutritiva. Médias com letras iguais não diferem entre si, pelo teste de 
Tukey (p<0,05), dentro de cada dia de avaliação.
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cimento do sistema radicular. Essa diminui-
ção na produção de matéria seca com cultivo 
em solução ácida, provavelmente, deve-se a 
alguns fatores, como o tempo relativamente 
longo de exposição da solução de cultivo das 
plantas (7 dias), que resultou em um efeito 
indireto na diminuição da absorção de nu-
trientes catiônicos, e também pelo efeito di-
reto, conforme relatou Martinez (1999), onde 
o uso de pH inferior a 4,0 afeta a integridade 
e a permeabilidade das membranas, poden-
do haver perda de nutrientes já absorvidos. 
Raab e Terry (1994) acrescentam que a aci-
dificação do meio, provocada pela liberação 
de íons H+, faz com que cesse a absorção de 
vários nutrientes pelas plantas.

O uso da solução nutritiva com amônio 
diminuiu a produção de matéria seca das ra-
ízes, fato semelhante ao observado na litera-
tura para o girassol (Silva et al., 2010), pro-
vavelmente pelo efeito toxicidade, pois pode 
desacoplar a fotofosforilação (Trebst et al., 
1960), inibir a síntese de clorofila (Bogorad, 
1976) e promover a degradação de cloroplas-
tídios (Puritch e Barker, 1967) e de proteínas 
(Barker et al., 1966).

CONCLUSÕES

O emprego da solução nutritiva, com amô-
nio diminuiu o valor pH da solução nutritiva 
e incrementou o teor foliar de ferro e o valor 
SPAD das folhas, eliminando os sintomas vi-
suais de deficiência de ferro em plantas de 
girassol.

O uso de amônio na solução nutritiva du-
rante sete dias, foi mais efetivo na correção 
da deficiência de ferro em plantas de giras-
sol, comparado com a solução nutritiva com 
nitrato e com ácido diluído a pH 3,5 e solu-
ção ácida foliar.
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