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Resumo

Diversos nutrientes estão envolvidos, direta ou indiretamente, no processo 

fotossintético. Isto significa que tanto o excesso como a carência 

nutricional podem afetar a conversão da energia luminosa em energia 

química e, portanto, o crescimento e a produção da cultura. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o efeito da toxicidade de micronutrientes na 

fotossíntese do sorgo-sacarino (Sorghum bicolor L. Moench), planta com 

grande potencial de uso como complemento na produção de etanol no 

sistema de produção da cana-de-açúcar. Foram induzidos sintomas de 

toxidez de boro, cobre, ferro, manganês, molibdênio e zinco, em condições 

hidropônicas. Aproximadamente três dias após o aparecimento dos 

sintomas, com um analisador de gás no infravermelho (IRGA), foram 

realizadas medições dos seguintes parâmetros fisiológicos: taxa 

fotossintética (A); transpiração (E), condutância estomatal (Gs), gradiente 

de CO  (∆C), concentração interna de CO  (Ci) e eficiência no uso da água 22

(EUA). Níveis tóxicos de B, Cu, Mn, Mo e Zn em sorgo-sacarino afetaram 

significativamente os parâmetros ligados à fotossíntese e ao uso da água: 

gradiente de CO , concentração interna de CO , condutância estomatal, 22

taxa fotossintética, transpiração e eficiência no uso da água. A composição 

mineral foliar e radicular foi afetada de modo diverso, de acordo com o 

(1)Engenheiro-agrônomo, doutor em Ciências (Nutrição Mineral de Plantas e Fertilidade do Solo), 
pesquisador da Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados, MS.
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micronutriente em excesso. No presente estudo, apesar da sintomatologia 

apresentada de excesso de Fe em sorgo-sacarino, não houve variações 

significativas da fotossíntese.

Termos de indexação: fisiologia, toxidez, nutriente, IRGA, Sorghum bicolor.
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Abstract

Several nutrients are involved, directly or indirectly, in the photosynthetic 

process. This means that both the excess and nutritional deficiency can 

affect the conversion of light energy into chemical energy and thus the 

growth and crop yield. The aim of this study was to evaluate the effect of 

micronutrient toxicity in sweet sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) 

photosynthesis, which has great potential for use as a supplement in the 

production of alcohol in sugarcane production system. Toxicity symptoms  

of boron, copper, iron, manganese, molybdenum and zinc were induced in 

hydroponic conditions. About three days after the onset of symptoms, with 

a gas analyzer infrared (IRGA), measurements were made of the following 

physiological parameters: photosynthetic rate (A); transpiration (E), 

stomatal conductance (Gs), CO  gradient (∆C), internal CO concentration 2 2

(Ci) and efficient use of water (USA). Toxic levels of B, Cu, Mn, Mo and Zn 

in sweet sorghum significantly affected the parameters related to 

photosynthesis and efficiency in water use: CO  gradient, internal CO2 2 

concentration, stomatal conductance, photosynthetic rate, transpiration 

and efficient use of water. The leaf and root mineral composition was 

affected different depending on the excess micronutrient. In the present 

study, despite of Fe symptoms in excess presented in  sweet sorghum, 

there were no significant variations of photosynthesis.

Index terms: physiology, toxicity, nutrient, IRGA, Sorghum bicolor.

7
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Introdução 

Todos os nutrientes têm funções específicas nos processos metabólicos 

das plantas. Tanto a carência como o excesso de um determinado 

nutriente leva a alterações moleculares e, em seguida, celulares, com 

aparecimento de sintomas visuais. Processos metabólicos incluem 

fotossíntese, respiração, síntese de proteínas e outras moléculas, 

absorção iônica, multiplicação e diferenciação celular, entre outros 

(MALAVOLTA, 2006). A toxidez de um micronutriente afeta o metabolismo, 

influenciando o crescimento e a síntese de produtos intermediários, a 

absorção e utilização de outros nutrientes, a dinâmica energética do 

metabolismo, etc. De modo geral, o excesso de um micronutriente causa 

desarranjo metabólico, pela quebra de moléculas de proteínas e/ou outros 

componentes celulares, com clorose em desarranjos mais leves, ou 

levando à morte celular em casos mais severos, apresentando necrose 

como sintoma aparente. Causas de toxidez de micronutrientes surgem, 

principalmente, devido à ação antropogênica, como adubação excessiva, 

salinidade da água de irrigação, uso inadequado de pesticidas e co-

produtos industriais, poluição ambiental, etc. (BERGMANN, 1992).

Direta ou indiretamente, a toxidez de um elemento afeta um ou mais 

processos fisiológicos, os quais estão interligados no metabolismo geral 

do vegetal. Assim, é provável que o excesso de um micronutriente interfira, 

de modo direto ou indireto, no processo fotossintético, o que acabará por 

afetar o crescimento e a produção comercial da cultura.

A associação funcional com a integridade da parede celular (boro – B), a 

participação como constituintes de enzimas e outras substâncias 

essenciais do metabolismo (cobre – Cu, ferro – Fe, manganês – Mn, 

molibdênio – Mo e zinco – Zn) e a ativação ou controle da atividade 

enzimática (Cu, Fe, Mn e Zn) (EPSTEIN ; BLOOM, 2006), caracterizam a 

importância que o desbalanço nutricional – neste trabalho a toxidez – de 

B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn pode ter no processo fotossintético.
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O sorgo-sacarino (  L. Moench) tem um grande potencial Sorghum bicolor

de uso como complemento na produção de álcool, dentro do sistema de 

produção da cana-de-açúcar. A hipótese geral é a de que o excesso dos 

micronutrientes citados no parágrafo anterior afeta de modo negativo a 

captação e incorporação de CO , prejudicando também a eficiência do uso 2

da água pelas plantas. O objetivo deste trabalho, portanto, foi avaliar o 

efeito da toxicidade de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn na fotossíntese do sorgo-

sacarino.

Material e Métodos

Sementes de sorgo-sacarino, variedade BRS 511, foram colocadas para 

germinar em areia lavada e autoclavada. No estádio V2 foram transferidas 

para vasos plásticos, adaptados para cultivo hidropônico, com capacidade 

volumétrica para 3,6 litros. A solução nutritiva utilizada foi a de Johnson, 

modificada (EPSTEIN; BLOOM, 2006) e diluída a 1/10. Após 10 dias, a 

solução foi trocada para 1/1 e mantida nessa concentração, com trocas 

periódicas a cada 10 dias. O delineamento estatístico foi inteiramente 

casualizado, com sete tratamentos e três repetições, sendo que no estádio 

V6 foram aplicados os tratamentos relativos ao excesso de B, Cu, Fe, Mn, 

Mo e Zn, além do tratamento controle (testemunha). 

Foram utilizadas soluções de H BO ; CuSO .5H O; Fe-EDTA (90 mM); 3 3 4 2

MnSO  H O; H MoO  (85% MoO ) e Zn SO .7H O, para atingir a .4 2 2 3 4 24

concentração final na solução nutritiva de 10; 20; 200; 100; 200 e 10 mg L  
-1

de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, respectivamente.

Aproximadamente três dias após o aparecimento dos sintomas de 

fitotoxicidade, foram realizadas medições de parâmetros fisiológicos com 

um analisador de gás no infravermelho (IRGA), no meio do limbo foliar da 

primeira folha com aurícula visível a partir do ápice. Os parâmetros 

medidos ou calculados foram: 1) taxa fotossintética (A) – avalia a taxa de 

incorporação do carbono na biomassa, em µmol m  s ; 2) transpiração (E) 
2 -1

– mede a perda de água através dos estômatos, em mol H O m  s ; 
-2 -1

2

3) condutância estomatal (Gs) – mostra a passagem de água ou CO  pelos 2

Toxidez de Micronutrientes em Sorgo-Sacarino: Fotossíntese
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estômatos, em mol m  s ; 4) gradiente de CO  ( C) – é o dióxido de 
-1 -1

∆2

carbono consumido durante a fotossíntese, sendo calculado pela diferença 

de CO  do exterior da folha e o CO  presente no mesófilo, em µmol mol ; 
-1

2 2

5) concentração interna de CO  (Ci) – é o teor de gás carbônico dentro da 2

folha (mesófilo), em µmol mol ; e 6) eficiência no uso da água (EUA) – é a 
-1

relação entre o que a planta assimila de CO  e a perda de água pela 2

transpiração, em µmol CO  mol H O
-1
.2 2

Após as medições pelo IRGA, as plantas foram coletadas e preparadas 

para análise química de macro e micronutrientes, segundo Malavolta et al. 

(1997), separando-se parte aérea (folhas + colmo) e raízes.  

A análise estatística das variáveis (análise de variância, teste T e de 

Dunnett) foi realizada por meio do programa Assistat (SILVA;  AZEVEDO, 

2009).

Resultados e Discussão

Os dados apresentados na Tabela 1, referentes aos parâmetros fisiológicos 

obtidos com o IRGA, mostram que a fotossíntese foi significativamente 

afetada por causa dos níveis tóxicos dos micronutrientes no sorgo-

sacarino, com exceção do ferro. A seguir, são apresentados os resultados 

referentes a cada um dos micronutrientes em estudo.

Boro

Níveis tóxicos de boro induziram uma queda de 31% na taxa fotossintética 

e 17% na eficiência no uso da água. A baixa incorporação de carbono na 

biomassa foi comprovada pela alta concentração de CO  no mesófilo das 2

plantas com níveis tóxicos de boro, um aumento de 1.650%, corroborando 

a diminuição na condutância estomatal e no gradiente de CO , ao redor de 2

30% para ambos (Tabela 1). 
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Reid et al. (2004) obtiveram queda de 60% na respiração e 23% na 

fotossíntese, quando plantas de cevada (Hordeum vulgare L., cv. 

Schooner) foram supridas com 100 mM de B. O crescimento foi inibido 

muito antes da fotossíntese. De acordo com os autores, a diminuição na 

expansão de meristemas e o aparecimento de necrose de tecidos mais 

velhos podem ter sido as causas primordiais para a queda na fotossíntese 

e no crescimento. Neste caso, fotoassimilados não transportados para as 

áreas de crescimento (drenos) podem expor células maduras a um 

estresse foto-oxidativo e, consequentemente, a um colapso do tecido 

(DEMMIG-ADAMS; ADAMS, 1992).

O estresse por excesso de boro afeta proteínas envolvidas na captação da 

luz e fixação de CO  (CHEN et al., 2014). Tanto deficiência como toxidez 2

de boro podem causar estresse oxidativo, responsável pelo excesso de 

espécies reativas de oxigênio e seus radicais, os quais são bastante 

tóxicos para as plantas, como peroxidação lipídica nas membranas, 

desnaturação proteica ou mesmo mutação do DNA (HOSSAIN et al., 

2015). Toxidez de B (entre 10 e 20 mM de B no substrato) em abobrinha 

(Cucurbita pepo L.) e pepino (Cucumis sativus L.) ocasionou declínio na 

eficiência fotossintética no fotossistema II (FS II) e aumento nos 

mecanismos não fotoquímicos envolvidos na dissipação do excesso de 

energia de excitação. Houve maior proporção de clorofila b em relação à 

clorofila a, menor teor de clorofilas, diminuição na taxa fotossintética, 

condutância estomatal e transpiração. Também houve um acentuado 

estresse oxidativo, evidenciado pelo acúmulo de malondialdeído, que 

indiretamente estima a peroxidação lípidica. O aumento de enzimas 

oxidativas (ascorbato peroxidase, catalase e peróxido dismutase) mostra 

que houve uma tentativa de defesa das plantas contra os radicais livres, 

cujo aumento ocorreu em decorrência do excesso de boro (LANDI et al., 

2013). 

A redução na assimilação de CO em plantas com excesso de B pode ser 2 

causada por uma combinação de fatores, como dano oxidativo (já citado), 

diminuição na atividade de enzimas ligadas à fotossíntese e menor 

capacidade de transporte eletrônico na fotossíntese (HAN et al., 2009).

Toxidez de Micronutrientes em Sorgo-Sacarino: Fotossíntese
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Pesquisas mostram que o dano oxidativo influencia negativamente a 

condutância estomatal e o processo fotossintético como um todo, 

principalmente no FS II, que tem um papel fundamental em relação aos 

estresses ambientais, o que inclui desordens nutricionais. 

Níveis bastante elevados de B nos tecidos do sorgo-sacarino induziram 

redução significativa nos teores de N, P e Mg na parte aérea e de N, P, K e 

S nas raízes (Tabela 2).

Cobre 

Os parâmetros ligados ao metabolismo de captação do CO  e da EUA 2

mostram que a toxidez de cobre prejudicou de modo acentuado a 

fotossíntese e a regulação hídrica nas plantas. Tanto o ∆C como o Gs 

diminuíram 95% em relação às plantas não submetidas ao estresse 

nutricional, ao passo que o Ci aumentou 750%, indicando queda 

acentuada na utilização de CO e, consequentemente, queda na taxa  2

fotossintética (A), que foi 94% menor. A transpiração caiu 90%, mas como 

a incorporação de C na biomassa também diminuiu bastante, a EUA foi 

significativamente reduzida em cerca de 50% (Tabela 1).

O cobre participa de diversas reações de óxido-redução, além de outros 

processos, como no metabolismo de carboidratos, lipídeos e nitrogênio, 

bem como na lignificação, formação de pólen e fertilização da planta 

(MARSCHNER, 1995).  Além disso, tem papel fundamental na 

fotossíntese, pois é constituinte da plastocianina, proteína mais abundante 

nos cloroplastos e, também, da superóxido dismutase, enzima ligada à 

proteção de espécies reativas de oxigênio, geradas durante o estresse 

oxidativo, que é derivado das reações ocorridas no processo fotossintético 

(YRUELA, 2013). Assim, tanto a deficiência como a toxidez de Cu causam 

prejuízos à fotossíntese. A toxidez pode induzir deficiência de Fe e 

prejudicar a peroxidação lipídica, com destruição de membranas 

(BERGMANN, 1992), mas não foi o que ocorreu no presente estudo, com 

níveis de Fe nas folhas semelhantes à testemunha. Houve, no entanto, 

uma acumulação significativa de Fe nas raízes de plantas com níveis 

excessivos de Cu – um aumento de 330%.

Toxidez de Micronutrientes em Sorgo-Sacarino: Fotossíntese
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Outros autores também observaram efeitos negativos na taxa 

fotossintética líquida e na condutância estomatal. Essa diminuição na taxa 

fotossintética pode estar relacionada ao efeito direto do Cu na 

concentração de pigmentos do aparelho fotossintético, por causar 

degradação na estrutura interna (CAMBROLLÉ et al., 2011; MATEOS-

NARANJO et al., 2008) ou ter efeito destrutivo na integridade da 

membrana dos cloroplastos (ELEFTHERIOU; KARATAGLIS, 1989). O 

efeito também pode ser indireto, pela interferência do Cu na concentração 

de outros elementos ligados à biossíntese de clorofila, como é o caso do 

Ca no FS II, Mg e N (CAMBROLLÉ et al., 2011; 2013; MARSCHNER, 

1995). Neste trabalho, a toxidez de Cu afetou negativamente os teores de 

N, P, K e Ca na parte aérea, bem como os níveis radiculares de N, P, K e 

S, sendo que os dois últimos apresentaram queda bastante acentuada. 

Por outro lado, houve aumento de Ca e Fe nas raízes (Tabela 2).

Ferro

Apesar do Fe estar ligado a vários processos no metabolismo das plantas, 

incluindo fotossíntese, plantas de sorgo-sacarino com níveis tóxicos de Fe 

não apresentaram modificações significativas nos parâmetros ligados à 

fotossíntese, trocas gasosas e transpiração. Houve, apenas, diminuição 

significativa na eficiência no uso da água – plantas sem estresse foram 

8% mais eficientes em relação àquelas com níveis elevados de Fe em 

seus tecidos, valor bem menor comparando-se aos obtidos pela toxidez 

dos demais elementos estudados (Tabela 1). Excesso de Fe pode inibir a 

assimilação de CO  e aumentar a respiração de modo anormal 2

(BERGMANN, 1992), esta última, por causa do aumento da atividade da 

catalase (KAMPFENKEL et al., 1995). De acordo com Price e Hendry 

(1991), a toxicidade de Fe pode induzir a formação de radicais livres de 

oxigênio nos cloroplastos. 

Apesar dos danos que a toxidez de Fe causa no metabolismo 

fotossintético, comprovado para outras espécies (ADAMSKI et al., 2011; 

PEREIRA et al., 2013), não houve prejuízo significativo para sorgo-

sacarino, nas condições do presente ensaio. Mesmo os teores de Fe, na 

parte aérea e raízes, obtidos com a indução de toxidez não terem sido tão 
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elevados, proporcionalmente à testemunha, como aqueles com os demais 

elementos estudados, houve danos físicos visíveis, cuja sintomatologia é 

descrita em Lima Filho (2016). 

Excesso de Fe induziu diminuição nos teores de N e K na parte aérea e 

raízes, e de Ca e Mg somente na parte aérea. Por outro lado, houve 

aumento no teor de P, tanto em folhas e colmos como no órgão 

subterrâneo (Tabela 2).

Manganês

Do mesmo modo como ocorreu com B e Cu, a toxidez de Mn provocou 

efeitos deletérios na fotossíntese, na assimilação do CO  e no uso da 2

água. Tanto a taxa fotossintética como o gradiente de CO  e a condutância 2 

estomatal tiveram seus valores reduzidos entre 55% e 60%, 

aproximadamente. Apesar de menos pronunciadas, em relação aos 

parâmetros citados anteriormente, a transpiração e a eficiência no uso da 

água também foram reduzidas significativamente (- 8% e - 17%, 

respectivamente). Como a assimilação do CO ficou reduzida em plantas   2

com excesso de Mn, a concentração de CO intercelular aumentou (167%   2

a mais), corroborando os valores da menor taxa fotossintética (Tabela 1). 

O Mn atua em diversos processos no metabolismo vegetal, incluindo 

fotossíntese, respiração, absorção iônica, controle hormonal, sínteses de 

diversas substâncias, como carboidratos, proteínas, gorduras e metabólitos 

secundários (MALAVOLTA, 2006). Na fotossíntese, o Mn atua diretamente 

na divisão da molécula de água, com liberação do gás oxigênio. Neste 

processo, que ocorre no FS II, o Mn passa por sucessivas oxidações, 

sendo reduzido no final por quatro elétrons derivados da água (EPSTEIN; 

BLOOM, 2006). Assim, é de se esperar que estresse nutricional pelo Mn, 

incluindo toxidez, interfira na assimilação de C pelas plantas.

Excesso de Mn pode, dentre outras coisas, diminuir o transporte eletrônico, 

teor de clorofila e aumentar o “quenching” não fotoquímico, ou seja, a 

energia liberada na forma de calor (KITAO et al., 1997; LEE et al., 2011; 
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MILLALEO et al., 2013). Pode ocorrer, ainda, interação negativa com o Fe, 

diminuindo a absorção deste elemento, o que afeta a fotossíntese. Não foi 

o que ocorreu neste ensaio, mas, por sua vez, os teores de N, P, K, Ca e 

Mg na parte aérea diminuíram, o que pode ter colaborado para a 

diminuição da taxa fotossintética (Tabela 2).

Molibdênio 

A toxidez de Mo causou modificações nos parâmetros ligados à assimilação 

de carbono, semelhantes ao que ocorreu com toxidez de cobre, ou seja, os 

porcentuais de diminuição foram semelhantes para os dois estresses (+Cu 

e +Mo): ∆C (- 97%), Gs (- 99%), A (- 94%), E (- 94%) e EUA (- 55%) (Tabela 

1). No caso de Ci, o aumento (+ 157%) foi menos acentuado em relação à 

toxidez de cobre, porém similar à toxidez dos demais micronutrientes 

estudados, exceto ferro, cujo valor obtido não foi significativo. 

Poucas enzimas contêm molibdênio, porém são muito importantes, já que 

estão envolvidas na assimilação do N, no metabolismo do enxofre, na 

síntese de fitohormônios e em reações a estresses, participando nos 

processos de transferência eletrônica (MALAVOLTA, 2006; SCHWARZ; 

MENDEL, 2006;). Há carência de pesquisas e informações a respeito do 

efeito de níveis elevados, ou mesmo tóxicos, de Mo na fisiologia e no 

metabolismo vegetal, já que sintomas de toxidez em condições de campo 

são muito raros. Neste ensaio, níveis elevados e tóxicos de Mo em sorgo-

sacarino ocasionaram teores mais baixos de N, P e K na parte aérea, 

exceto para o teor de Mg, que aumentou levemente. Em relação às raízes, 

houve um decréscimo nos teores de Mg,  P, K e S, sendo que os três 

últimos apresentaram uma diminuição muito forte, ao passo que a 

concentração de Ca aumentou (Tabela 2).

Zinco

Plantas de sorgo-sacarino com excesso de Zn foram bastante afetadas nos 

parâmetros ligados à fotossíntese. Houve redução significativa em ∆C 

(- 68%), Gs (- 73%), A (- 68%), E (- 58%) e EUA (- 24%). Como é de se 
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esperar, Ci apresentou comportamento oposto a ∆C, com um aumento de 

166% em relação às plantas sem estresse nutricional (Tabela 1). 

Excesso de Zn pode afetar o desenvolvimento e a função das células-

guardas, reduzindo drasticamente a condutância estomatal (SAGARDOY 

et al., 2010); provocar a degradação funcional e estrutural dos 

fotossistemas (FS I e FS II) e diminuir a atividade da Rubisco (ribulose-1,5-

bifosfato carboxilase) (HE; LEE, 2001; VAILLANT et al., 2005). A 

funcionalidade da clorofila pode ser afetada pela substituição parcial do Mg 

pelo Zn, o que pode ocorrer também na quebra da molécula de água no 

FS II, além de diminuir os níveis das clorofilas a e b (TSONEV; LIDON, 

2012). Níveis muito elevados de Zn na planta também podem diminuir 

acentuadamente a síntese de ATP (REICHMAN, 2002).

A toxidez de Zn afetou drasticamente os níveis de macronutrientes na 

parte aérea, com exceção do S, o que contribuiu para diminuir a 

condutância estomatal e a assimilação de CO , consequentemente a taxa 2

fotossintética, além do decréscimo na EUA. A redução nos teores dos 

nutrientes em folhas e colmo, em conjunto, foram de 45%, 38%, 39%, 29% 

e 13%, respectivamente para N, P, K, Ca e Mg. Não houve variação de 

nutrientes nas raízes (Tabela 2).

O CO  consumido pelas plantas (∆C) reflete o metabolismo de captação e 2

conversão energética. Do mesmo modo, a condutância estomática (Gs) 

reflete o gradiente de CO  (∆C), havendo similaridade no decréscimo 2

destes dois parâmetros nas plantas com toxidez de B, Cu, Mn, Mo e Zn. A 

toxidez de cobre e molibdênio apresentou a maior diminuição no gradiente 

de CO , em relação às plantas consideradas sem estresse, seguida pelos 2

elementos Zn, Mn e B. Como esperado, a concentração interna de CO  2

(Ci) no mesófilo foliar teve comportamento oposto ao ∆C, ou seja, plantas 

com toxicidade apresentaram aumentos significativos na concentração 

interna de CO , com porcentuais de aumento de 1.650%, 750%, 167%, 2

157% e 166%, respectivamente para B, Cu, Mn, Mo e Zn. A condutância 

dos estômatos é a somatória da condutância da epiderme, que é pequena, 

e da condutância dos estômatos, quando abertos. O controle da abertura 

Toxidez de Micronutrientes em Sorgo-Sacarino: Fotossíntese



19

destes depende de vários fatores, internos e externos à planta, incluindo 

níveis de CO  no mesófilo, potencial hídrico na planta (CONCENÇO et al., 2

2012), além dos níveis nutricionais, cujo desbalanço de um ou mais 

elementos pode afetar a assimilação de CO , consequentemente o 2

crescimento e desenvolvimento da planta (MARCHNER, 1995; MENGEL; 

KIRKBY, 2001).

As plantas com níveis em excesso de B, Cu, Mn, Mo e Zn apresentaram, 

em proporções distintas, modificações significativas no consumo de 

dióxido de carbono, ou seja, aumento na concentração interna de CO  e 2

diminuição na diferença de CO  entre o interior e o exterior da folha. Essas 2

variações estão relacionadas à diminuição da fotossíntese, pois a maior 

presença de gás carbônico no mesófilo foliar implica numa menor 

assimilação de carbono pela planta. Além disso, o gradiente menor de CO  2

nas plantas com toxidez nutricional também pressupõe que houve menor 

utilização do carbono pela planta. É o que se observa nos valores da taxa 

fotossintética para as plantas com estresse nutricional e aquelas em 

condições normais. Verifica-se, portanto, que houve diminuição 

significativa na incorporação de moléculas de carbono da atmosfera para a 

formação de biomassa, para todos os nutrientes estudados, exceto ferro. A 

diminuição, em termos percentuais, variou de 31% para B até 97% para 

Mo. 

A eficiência de uso da água pela planta, que leva em conta a incorporação 

de carbono na biomassa e a perda de água num determinado intervalo de 

tempo, é baseada na relação entre a fotossíntese e a transpiração, na qual 

a condutância estomatal do vapor d'água também é intrínseca ao 

processo. A EUA está relacionada à eficiência fotossintética e à dinâmica 

de abertura dos estômatos, havendo absorção de CO  ao mesmo tempo 2

em que ocorre perda de água por transpiração. Essa dinâmica envolve 

diversos fatores, incluindo nutricional e hormonal, já que potássio e 

citocinina são conhecidos por regular a abertura e o fechamento dos 

estômatos (HU et al., 2013). Considerando que a síntese, atividade e 

degradação das citocininas também são influenciadas por fatores 

nutricionais, outros nutrientes, além do potássio, são importantes no 
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movimento estomatal, principalmente nitrogênio, fósforo e boro 

(MARSCHNER, 1995). Todos os nutrientes em estudo apresentaram 

queda significativa na EUA, variando com um percentual de 8% para Fe, 

níveis intermediários de 17%, 24% e 28%, respectivamente para B, Zn e 

Mn, até chegar a valores mais elevados para Cu e Mo – 48% e 55%, 

respectivamente.

Deficiência de macro e micronutrientes afetam de modo diferenciado 

fatores ligados ao processo fotossintético (MARSCHNER, 1995, MENGEL; 

KIRKBY, 2001). Como visto, todos os elementos em excesso induziram 

diminuição de vários nutrientes, tanto na parte aérea como nas raízes, o 

que certamente contribuiu para a queda da eficiência da fotossíntese, 

afetando a incorporação de carbono na biomassa e a eficiência na 

utilização da água pelas plantas de sorgo-sacarino.

Conclusão

Níveis tóxicos de B, Cu, Mn, Mo e Zn em sorgo-sacarino afetaram 

significativamente os parâmetros ligados à fotossíntese e eficiência no uso 

da água. Ocorreu aumento na concentração de CO  e decréscimo no 2

gradiente de CO , condutância estomatal, taxa fotossintética, transpiração 2

e eficiência no uso da água.

No presente estudo, apesar da sintomatologia apresentada de excesso de 

Fe em sorgo-sacarino, não houve variações significativas nos parâmetros 

ligados à fotossíntese. 

A composição mineral foliar e radicular foi afetada de modo diverso, de 

acordo com o micronutriente em excesso.
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