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Resumo – Compostos fenólicos estão intimamente relacionados aos 

sistemas de resposta das plantas a estresses ambientais e estão associados 

a inúmeros usos na indústria e na alimentação animal e humana. O objetivo do 

trabalho foi avaliar a relação entre a deficiência e ou toxidez induzidas de 

nutrientes com a síntese foliar de fenóis totais e taninos condensados, em 

folhas de guandu e leucena. As duas espécies foram cultivadas em solução 

nutritiva com tratamento completo, omissão ou níveis tóxicos de nutrientes. 

Plantas de guandu foram submetidas a deficiências isoladas de nitrogênio, 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, ferro, cobre, manganês e zinco, e 

à toxidez de boro, cobre, ferro, manganês e zinco. Em leucena, houve a 

indução de deficiências de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, 

enxofre e ferro. Para ambas as espécies, houve um tratamento adicional com 

a suplementação de silício. As variações ocorridas nos teores de polifenóis 

totais foram acompanhadas, também, pela modificação proporcional na 

concentração dos taninos condensados. Em plantas de guandu, a deficiência 

de nitrogênio, potássio, cálcio e enxofre e o excesso de cobre, ferro e zinco 

induzem a uma maior produção foliar de compostos fenólicos totais, ao passo 

que a deficiência de cobre e manganês e o excesso de boro e manganês 

causam uma menor concentração de fenóis totais. Em leucena, deficiência de 

nitrogênio aumenta a produção foliar de fenóis totais, ao passo que a falta de 

magnésio diminui o teor dos fenóis totais. No caso do silício, os resultados 

indicaram que níveis altos deste elemento aumentam os teores de nitrogênio 

no tecido foliar, diminuindo, assim, os níveis de fenóis totais.

Termos para indexação: compostos fenólicos, nutriente, silício, deficiência, 

toxidez.
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Abstract – Phenolic compounds are closely related to plant stress response 

systems and are associated with numerous uses in industry and animal and 

human nutrition. The objective of this work was to evaluate the relationship 

between nutrient deficiency or induced toxicity with leaf synthesis of total 

phenols and condensed tannins in pigeon pea and leucaena leaves. Both 

species were cultivated in nutrient solution with complete nutrient treatment 

and omission or toxic levels of nutrients described below. For pigeon pea, 

plants were subjected to isolated deficiencies of nitrogen, phosphorus, 

potassium, calcium, magnesium, sulfur, iron, copper, manganese, and zinc and 

toxicity of boron, copper, iron, manganese and zinc. In leucaena, there was an 

induction of deficiencies of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, 

magnesium, sulfur and iron. There was an additional treatment with silicon 

supplementation for both species. The variations in the total polyphenol 

contents were also accompanied by the proportional change in the 

concentration of the condensed tannins. In pigeon pea plants, it was found that 

nitrogen, potassium, calcium, and sulfur deficiency and copper, iron, and zinc 

excesses induce higher foliar production of total phenolic compounds, whereas 

copper and manganese deficiency and boron and manganese excesses 

induce the plants to synthesize less total phenols. In leucaena, nitrogen 

deficiency increases the leaf production of total phenols, while lack of 

magnesium decreases the total phenol content. In the case of silicon, the 

results indicated that high levels of this element increase the leaf tissue 

nitrogen content, thus reducing the total phenol levels.  

Index terms: phenolic compounds, nutrient, silicon, deficiency, toxicity.
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As plantas possuem teores altamente variáveis de metabólitos 

secundários, grupo bastante diversificado cuja concentração é regida 

basicamente por fatores genéticos e ambientais, principalmente estresses 

(Kraus et al., 2004). Existe um interesse crescente por polifenóis relacionados 

à qualidade nutricional de muitas plantas utilizadas na alimentação animal, 

além de outros compostos, especialmente fenilpropanoides e flavonoides, 

que estão relacionados a benefícios para o organismo humano, muitos dos 

quais disponibilizados na forma de fitoterápicos (Treuter, 2001). 

Compostos fenólicos, especialmente da classe dos taninos, caracterizam-

se por interagir com a microbiota do estômago, o que afeta a degradação de 

proteínas, a fermentação de carboidratos, a digestão de fibras e o 

metabolismo de lipídios. Essas interações na nutrição e fisiologia são 

importantes, devido ao impacto que pode causar na produção animal. A menor 

disponibilidade de forragens, especialmente em regiões quentes, com 

períodos secos, tende a reduzir o consumo e a digestibilidade de plantas com 

potencial de produzir quantidades médias a elevadas de polifenóis de alto 

peso molecular, como é o caso dos taninos (Naumann et al., 2017; Vasta et al., 

2019). 

Taninos, importantes em muitos aspectos, notadamente na alimentação 

animal, são polifenóis com peso molecular entre 500 daltons e 3.000 daltons, 

capazes de formar complexos com proteínas, polissacarídeos, saponinas, 

alcaloides e outras macromoléculas. Os taninos presentes em forragens 

podem estar associados a efeitos benéficos ou danosos, de acordo com a sua 

concentração na planta, quantidade consumida, estrutura e peso molecular do 

tanino e da capacidade fisiológica da espécie consumidora. Em concentrações 

adequadas, podem estar associados ao aumento na síntese de proteína 

microbiana e à maior absorção de aminoácidos no intestino. Também podem 

reduzir a população de parasitas no intestino. Por sua vez, efeitos negativos 

estão relacionados à diminuição da palatabilidade e da digestão do alimento, 

tanto em ruminantes como em monogástricos. A ingestão de plantas contendo 

altos níveis de taninos hidrolisáveis pode causar toxicidade e até levar à morte 

(Hagerman et al., 1992; Oliveira; Berchielli, 2007; Addisu, 2016).

Introdução
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Polifenóis estão intimamente relacionados aos sistemas de resposta das 

plantas a estresses ambientais. No entanto, o número de estudos sobre o 

impacto das diferentes causas que afetam a síntese destes compostos nos 

vegetais ainda é limitado, apesar de os fatores ambientais terem uma 

influência maior na síntese de polifenóis do que o genético (Marranzano et al., 

2018; Rao et al., 2018). A habilidade das plantas em desviar metabólitos 

primários (por exemplo, carboidratos) em metabólitos secundários pode ser 

considerado um mecanismo de adaptação, que ocorre em certas condições 

de estresse. Eventos estressantes, como ataques de agentes bióticos ou 

situações abióticas adversas, não são favoráveis ao crescimento. Estas 

últimas incluem, dentre outras, temperaturas extremas, salinidade, água 

(seca ou inundação), radiação ultravioleta, estresses mecânicos e químicos. 

Para o caso de estresses de natureza química, têm-se deficiências e 

toxicidades de nutrientes e de metais pesados que podem influenciar o 

metabolismo secundário, portanto a produção de polifenóis (Haslam, 1985; 

1986; Ramakrishna; Ravishankar, 2011). 

A demanda por leguminosas forrageiras taníferas na nutrição de animais, 

principalmente ruminantes, está aumentando, principalmente em pequenas 

propriedades. Assim, é importante ampliar o conhecimento dos fatores 

abióticos que influenciam os níveis de fenóis e taninos nas plantas. Da 

mesma maneira, cresce o interesse por fontes naturais (plantas) de 

antioxidantes e outros princípios ativos, que podem ser importantes para uma 

alimentação mais saudável e na prevenção de várias doenças (Nguyen; 

Niemeyer, 2008). Poucos trabalhos relacionam problemas nutricionais com a 

produção de compostos secundários de defesa pelas plantas, 

especificamente polifenóis e taninos, apesar de a nutrição vegetal ser um dos 

fatores que podem modificar a síntese de compostos fenólicos. Conhecer 

mais a fundo a relação entre a síntese de polifenóis e a disponibilidade de 

nutrientes no substrato para as plantas permitirá estabelecer, no futuro, um 

manejo nutricional mais adequado para o objetivo estabelecido, como 

forragens com teor mais adequado de taninos ou plantas medicinais, com 

teores mais elevados das classes fenólicas preponderantes para 

determinada espécie e que tenham interesse fitoterápico, tanto para 

humanos como para animais. 
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A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e o guandu (Cajanus 

cajan L. Milles) apresentam grande potencial para serem utilizados na 

alimentação de ruminantes em diferentes formas – banco de proteína, 

ensilados, como suplementos, entre outros usos, visando desenvolver 

sistemas de exploração agropecuária mais estável e economicamente viável. 

Também possuem potencial de sintetizar de médios a altos teores de fenóis 

totais e taninos condensados (TC), conforme Jimenez e Freitas (1984); 

Leinmüller et al. (1991) e Brandes e Freitas (1992).

A demanda por leguminosas forrageiras taníferas na nutrição de animais, 

principalmente ruminantes, está aumentando, particularmente em pequenas 

propriedades. É fundamental, portanto, pesquisas que tornem o uso destas 

plantas mais seguro e eficiente. O aumento contínuo do conhecimento sobre a 

relação entre disponibilidade nutricional e síntese de compostos do 

metabolismo secundário de plantas permitirá adotar estratégias de manejo 

para minimizar ou, dependendo da espécie e finalidade, aumentar a síntese 

de polifenóis. 

O objetivo deste estudo, portanto, foi verificar a relação entre a deficiência e 

ou toxidez induzidas de nutrientes com a síntese foliar de fenóis totais e 

taninos condensados em folhas de guandu e leucena, ou seja, avaliar como o 

desequilíbrio de nutrientes no metabolismo da planta pode afetar a produção 

das substâncias fenólicas, que estão associadas à qualidade nutricional das 

forragens em estudo.
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Material e Métodos

Plantas de guandu foram submetidas a um tratamento controle 

(testemunha), ou seja, cultivadas em solução nutritiva completa, bem como a 

tratamentos com deficiência ou excesso de um determinado elemento, ou 

seja, deficiências isoladas de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 

(Mn) e zinco (Zn), bem como indução de toxidez dos nutrientes B, Cu, Fe, Mn e 

Zn. Um tratamento específico, não envolvendo indução de estresse, consistiu 

na adição de 3,57 mM de silício (Si), na forma de metassilicato de sódio 

(Na SiO .5H O), elemento ainda não utilizado comumente na composição de 2 3 2

soluções nutritivas. No caso da leucena, os tratamentos foram, além da 

testemunha (completo), deficiências de N, P, K, Ca, Mg, S e Fe, bem como a 

suplementação de silício. Ambas as espécies foram germinadas em 
-4vermiculita irrigada com CaSO .4H O 10  M e, posteriormente, transplantadas 4 2

para vasos plásticos, com capacidade para três litros de solução nutritiva e 

com aeração contínua. As soluções foram trocadas a cada 7 dias e com 

reposição diária da água, absorvida pela planta ou evaporada. O 

delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com oito 

parcelas para cada tratamento. Cada parcela foi representada por uma única 

planta. Análises de regressão foram realizadas por meio do programa Assistat 

(Silva; Azevedo, 2009).

As parcelas de todos os tratamentos da leucena foram coletadas 117 dias 

após a semeadura (DAS). Para a maioria dos tratamentos, a coleta do guandu 

ocorreu aos 89 DAS, enquanto para os tratamentos com deficiência de B e 

toxidez de Fe a coleta ocorreu aos 75 DAS, sendo que a coleta de plantas de 

um determinado tratamento sempre foi acompanhada de coleta de plantas do 

tratamento completo. A adição suplementar de micronutrientes para os 

tratamentos de toxidez ocorreu a partir dos 60 DAS, em três etapas, com uma 
-1 -1 -1 -1   -1concentração total de 12,5 mg L ; 5,5 mg L ; 30 mg L ; 18 mg L e 20 mg L  

para B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. A composição das soluções 

nutritivas utilizadas para as duas espécies encontram-se detalhadas no 

Apêndice 1. 

O preparo das amostras e as análises químicas do material vegetal foram 

feitos segundo metodologia descrita em Malavolta et al. (1997). A 



determinação analítica do Si foi realizada através de espectrometria de 

emissão atômica com plasma induzido em argônio ICP/AES (Novozamsky; 

Houba, 1984). A extração e determinação dos fenóis totais e taninos 

condensados foram realizadas segundo metodologia descrita por Makkar 

(2000). 
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Resultados e Discussão

De modo geral, as variações ocorridas nos teores de polifenóis totais foram 

acompanhadas, também, pela variação (proporcional ou não) na 

concentração dos taninos condensados. A discussão e considerações 

relacionadas a cada nutriente estão embasadas nas três tabelas a seguir.

As Tabelas 1 e 2 apresentam as médias dos resultados dos diversos 

tratamentos para a síntese de fenóis totais e taninos condensados, além das 

concentrações dos nutrientes nas folhas para as duas espécies estudadas. 

Os efeitos da deficiência ou excesso de vários nutrientes sobre a 

concentração foliar de polifenóis totais, em guandu e ou leucena, estão 

expressos na forma de equações de regressão na Tabela 3. 

Efeito de Desordens Nutricionais na Síntese de Polifenóis em Guandu e Leucena Utilizados na Alimentação Animal
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Tabela 1. Teores de fenóis totais, taninos condensados, proporção taninos/polifenóis 
totais e nutrientes em função dos estresses nutricionais induzidos em plantas de guandu.

 

 

 

Tratamento Fenóis(1)
 Taninos (1)

 
Tanino/
 fenol

 Teor 
nutriente(2) Teor 

controle(2)

Controle 1,44 ±
 

0,16 0,97 ±
 

0,08 
0,72 -

 
-

- N 1,76 ±
 

0,10
 

1,37 ±
 

0,08
 

0,78
 

8,5
 

37

- P 1,52 ±

 

0,20

 
1,02 ±

 

0,05

 
0,74

 
2,8

 
7,1

- K 2,25 ±

 

0,23

 
1,69 ±

 

0,24

 
0,79

 
6,9

 
22

- Ca 1,82 ±

 

0,31

 

1,15 ±

 

0,00

 

0,76

 

5,3

 

38

- Mg 1,45 ±

 

0,17

 

0,93 ±

 

0,11

 

0,68

 

0,6

 

2,5

 - S 1,74 ±

 

0,14

 

1,38 ±

 

0,13

 

0,79

 

1,5

 

3,4

+ Si 1,19 ±

 

0,27

 

0,82 ±

 

0,01

 

0,74

 

1,0

 

0,7

Controle 1,35 ±

 

0,12

 

-

 

-

 

-

 

-

- Fe

     

1,33 ± 0,10 - - 117 130

Controle 2,02 ±

 

0,22

 

1,57 ±

 

0,22

 

0,78

 

-

 

-

- B 1,78 ±

 

0,22

 

1,38 ±

 

0,18

 

0,75

 

12

 

62

+ Fe 2,56 ±

 

0,17

 

1,95 ±

 

0,12

 

0,80

 

650

 

305

Controle 2,41 ±

 

0,21

 

1,99 ±

 

0,21

 

0,83

 

-

 

-

+ B 1,69 ± 0,15 1,41 ± 0,12 0,80 1036 48

- Cu 1,70 ± 0,15 1,35 ± 0,06 0,79 4 3

+ Cu 3,41 ± 0,66 3,04 ± 0,71 0,83 40 3

- Mn 2,11 ± 0,30 1,58 ± 0,21 0,78 10 25

+ Mn 2,05 ± 0,11 1,50 ± 0,10 0,77 277 25

2,33 ± 0,48 1,64 ± 0,31 0,79 28 40

      

      

- Zn

+ Zn 2,84 ± 0,28 2,33 ± 0,32 0,82 554 40

(1) (2) -1Equivalentes de ácido tânico por 100 g de matéria seca; Macronutrientes e silício em g kg  e micronutrientes 
-1em mg kg .
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Tabela 2. Teores de fenóis totais, taninos condensados, proporção taninos/polifenóis 
totais e nutrientes em função dos estresses nutricionais induzidos em plantas de 
leucena.

N
Tratamento Fenóis(1)

 Taninos (1)
 

Tanino/
 fenol

 Teor 
nutriente(2) Teor 

controle(2)

 

- N
 

 

 

 

 

  

(1) (2) -1Equivalentes de ácido tânico por 100 g de matéria seca. Macronutrientes e silício em g kg  e micronutrientes 
-1em mg kg .

    

    

- Mg

- S

- Fe

 
2,49 ±

 

0,22

3,15 ± 0,17

2,81 ± 0,24

1,71 ± 0,18

2,12 ± 0,11

1,62 ± 0,12

0,68

0,66

0,63

0,5

2,5

151

Controle     3,13 ±  0,18 1,87 ± 0,13 0,60 - -

    3,90 ±  0,24 3,23 ± 0,22 0,83 14 40

- P 3,39 ± 0,41 2,00 ± 0,17 0,61 1,0 2,4

- K 3,34 ± 0,50 1,83 ± 0,15 0,62 11 24

    - Ca  3,10 ± 0,15 1,88 ± 0,08 0,61 8,8 21,5

1,8

2,7

 
    

+ Si
 

2,88 ± 0,27 1,65 ± 0,10 0,60 1,4 0,8

163
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Tabela 3. Regressão entre teor foliar de nutrientes e de fenóis totais em plantas de 
guandu e leucena, submetidas a tratamentos com teores normais e com níveis 
deficientes (-) ou de toxidez (+) de um nutriente específico em solução nutritiva.

Tratamento  Espécie  Equação  
Coeficiente de 
correlação (r)

Guandu  y = -0,1063x + 1,8384  0,75**

Leucena  y = -0,2818x + 4,2447  0,87**- N

- N

  

Guandu  y = -0,4945x + 2,5712  0,88**- K  

Guandu  y = -0,1111x + 1,8677  0,61**- Ca  

Leucena  y = 4,6151x + 2,2794  0,80**- Mg  

Guandu  y  = -1,5386x + 1,9689  0,68** - S 

Guandu
 

y = 0,022x + 2,4209
 

0,64**+ Cu
 

Guandu
 

y = 0,0012x + 1,6986
 

0,71**+ Fe
 

Guandu
 

y = -0,0034x2

 
+ 0,138x + 1,1167

 
0,60*- Mn

  

Guandu
 

y = -0,0012x + 2,4208
 

0,64*+ Mn
 

Guandu y = 0,0009x + 2,3676 0,75*+ Zn
   

+ Si
 

Guandu
 

y = -0,0008x + 2,0238
 

0,71**
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Nitrogênio

A deficiência severa de N, em ambas as espécies, aumentou 

significativamente a síntese de fenóis e de taninos. Em média, houve  

aumento na síntese de fenóis de 22% no guandu e de 25% na leucena. Em 

contrapartida, a produção de taninos foi afetada de modo muito mais intenso. 

O acréscimo no teor dos taninos foi de 41% no guandu e de 73% na leucena. 

Desse modo, a porcentagem de taninos condensados em relação aos fenóis 

totais em guandu mudou de 67% em plantas com níveis adequados de N para 

77% em plantas deficientes, ao passo que em leucena estes valores 

passaram de 60% em plantas normais para 83% naquelas carentes em N.

Estudos que relacionam práticas agronômicas ao conteúdo de fenóis em 

plantas são escassos, sendo que uma grande parte refere-se à fertilização 

com N (Marranzano et al., 2018). De modo geral, a suplementação 

nitrogenada diminui a concentração de fenóis em plantas, pois um baixo 

suprimento de N favorece o uso de carbono reduzido na síntese de fenol. O 

aumento no fornecimento de N para a planta estimula as enzimas polifenol 

oxidase, peroxidase e catalase, inibindo as atividades da fenilalanina amônia-

liase (PAL) e superóxido dismutase, o que resulta em menor acumulação de 

compostos fenólicos e H O  (Sanchez et al., 2000). Espera-se, assim, que 2 2

plantas deficientes em N apresentem aumento em compostos fenólicos. E foi 

exatamente isto que ocorreu no presente estudo, com aumento significativo 

de taninos em guandu e, principalmente, em leucena.

Treuter (2001) cita muitos trabalhos nos quais a acumulação de compostos 

fenólicos, em diversas espécies, é negativamente afetada pelo aumento da 

disponibilidade de N na nutrição das plantas. A fertilização nitrogenada 

diminuiu a concentração de taninos condensados e glicosídeos fenólicos nas 

folhas de Populus tremuloides (Bryant et al., 1987). Em taxas excessivas de N 

(cinco a dez vezes a dose padrão) aplicadas em Geranium thumbergii, a 

produção de matéria seca foi duas a quatro vezes mais elevada do que na 

dose padrão, enquanto a concentração de taninos nas folhas foi reduzida de 

5% a 23%.

Apesar de haver consenso na literatura sobre o efeito negativo da 

fertilização nitrogenada nos teores de polifenóis nas plantas, pode não ocorrer 

o resultado esperado em função da espécie e condições experimentais, por 
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exemplo. Assim, níveis baixos de adubação nitrogenada, fosfatada e 

potássica não modificaram a concentração de taninos, apesar da redução de 

30% a 50% na produção de fitomassa (Nilsamranchit et al., 1996). Da mesma 

forma, a produção de taninos em Lotus corniculatus L. não foi influenciada por 

níveis crescentes de N (Briggs, 1991). 

Fósforo

Não houve influência da carência de P na síntese de fenóis e de taninos, 

sendo mantidas as relações entre taninos e fenóis tanto em guandu como em 

leucena. A literatura reporta resultados variados no teor de taninos e fenóis, 

em função da deficiência do elemento (Goldbach, 1994). Entretanto, a 

deficiência de P em diversas plantas tem como característica a coloração 

avermelhada das folhas, a qual está relacionada à acumulação de 

antocianinas. Nestas condições (carência de P), também ocorre aumento na 

produção de ácido clorogênico em girassol e enriquecimento de flavanonas 

em frutos de tomate (Koeppe et al., 1976; Zornoza; Esteban, 1984). Do 

mesmo modo, Chishaki e Horiguchi (1997) obtiveram estímulo no 

metabolismo de fenóis em arroz, por causa da deficiência de P. Aventa-se, 

portanto, a possibilidade de que determinados compostos fenólicos em 

espécies específicas, possam ser acumulados em maior quantidade devido à 

carência de P. Não foi o caso do guandu e leucena neste estudo, cuja 

produção de polifenóis não foi influenciada por níveis baixos de P no 

substrato.

Potássio

Folhas de guandu, deficientes em K, apresentaram aumento de 56% na 

síntese de fenóis totais e de 74% na produção de taninos condensados. 

Deficiência de K em arroz, por exemplo, aumentou ligeiramente o nível de 

ácido ferúlico (Chishaki; Horiguchi, 1997). Por outro lado, a deficiência de K 

em leucena não causou modificação na síntese dos fenóis.

O K tem participação em todas as etapas da síntese proteica e controla a 

atividade de muitas enzimas, dentre outras funções. Tecidos de plantas 

deficientes em K exibem uma atividade muito maior de hidrolases ou de 

oxidases, como a polifenol oxidase, do que tecidos com níveis adequados de 
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K (Marschner, 1995; Liaqat et al., 2012), indicando a influência que a nutrição 

potássica pode ter nos níveis de compostos secundários, como aqueles da 

classe fenólica, assim como os resultados obtidos com guandu neste estudo.

Cálcio

Houve aumento significativo de fenóis totais e taninos, da ordem de 25%, 

em plantas de guandu, e redução drástica na concentração de Ca no tecido 

foliar, mas sem modificação no crescimento vegetativo. Algumas pesquisas 

apresentam respostas semelhantes em outras espécies. Ocorreu acúmulo de 

antocianina em repolho em condições de carência de Ca, conforme 

demonstrado por Bassim e Pecket (1975). Resultado similar, do efeito do Ca 

na produção de fenóis, também foi obtido por Guan et al. (1999) em frutos de 

cerejeira, os quais observaram decréscimo no conteúdo de fenóis e aumento 

na atividade da peroxidase após a aplicação de Ca. Qiu e Liu (1998) também 

obtiveram os mesmos resultados em frutos de ameixeira. Deficiência de Ca 

aumentou compostos fenólicos em tomateiro (ácidos cafeico e clorogênico) 

(Dekock et al., 1980) e em arroz (ácidos sinápico, cafeico e p-cumárico) 

(Chishaki; Horiguchi, 1997). Em contrapartida, apesar da redução no teor de 

Ca e da queda na massa da parte aérea, não houve modificação na síntese de 

fenóis ou taninos na leucena. 

Magnésio

Apenas as plantas de leucena, carentes em Mg, apresentaram variação 

nos teores de fenóis totais, havendo um decréscimo médio de 21%. 

Entretanto, não houve diferença significativa para os taninos. A manutenção 

de minerais é um pré-requisito para fornecer cofatores para muitas enzimas 

da via fenilpropanoide e flavonoide. O Mg é um dos nutrientes que garantem o 

funcionamento da enzima fenilalanina amonialiase (PAL), uma das principais 

enzimas do metabol ismo secundár io,  das CoA-l igases e das 

metiltransferases (Engelsma, 1972; Kutsuki et al., 1982). Assim, é plausível 

encontrar níveis menores de fenóis em plantas deficientes em Mg.
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Enxofre

No tratamento com deficiência em S, apenas as plantas de guandu 

apresentaram diminuição no teor foliar do elemento, apesar de não ocorrer 

diminuição na massa da matéria seca. O decréscimo médio de 56% na 

concentração de S nas folhas de guandu foi seguido por um aumento na 

presença de fenóis e taninos nas folhas, em média de 21% e 42%, 

respectivamente. 

O S faz parte dos aminoácidos cistina, cisteína e metionina, portanto de 

proteínas e de outros compostos contendo S, como enzimas e compostos 

secundários. Tem participação importante nos metabolismos primário e 

secundário, como na síntese da glutationa, glucosinolatos, fitoquelatinas, 

tioredoxinas, ferredoxina, biotina, tiamina, lipídeos etc. Com a falta de S no 

substrato, a planta diminui a produção dos aminoácidos que contém S, mas 

aumenta a biossíntese de aminoácidos aromáticos, principalmente triptofano, 

os quais são precursores dos polifenóis (Bergmann, 1992; Taiz; Zeiger, 1998; 

Nikiforova, 2006), o que explica o aumento desses compostos observado 

neste estudo.

Silício

Não houve diferença na matéria seca da parte aérea entre plantas de 

guandu ou leucena com ou sem suplementação de silício. Em leucena, as 

plantas responderam à adição de Si absorvendo e translocando para as folhas 

cerca de 72% mais Si que o tratamento controle, com aumento no teor foliar de 

N de 11% em média, porém abaixo do ocorrido com o guandu. Ocorreu um 

decréscimo de 8% na concentração de polifenóis, porém não significativo. Em 

guandu, o aumento no teor de Si foi menor em relação à leucena, alcançando 

um porcentual médio de 30%, porém com acréscimo significativo de 25% na 

concentração foliar de N e com diminuição significativa de 17% nos 

compostos fenólicos. 

Uma causa provável para a diminuição de fenóis foi o aumento na absorção 

de N (Figuras 1 e 2). Como visto anteriormente, a fertilização nitrogenada pode 

causar diminuição no nível de fenóis e taninos. Assim, de modo indireto, a 

suplementação de Si em plantas sem estresse de qualquer natureza, pode 

ocasionar queda no teor destes compostos secundários. Entretanto, trabalhos 

18 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 85



envolvendo a interação N x Si são escassos na literatura. Referências 

conhecidas envolvem a ação dos níveis de N na absorção e acumulação de Si, 

mas não o contrário, ou seja, o efeito do Si na absorção de N. Lima (1998) 

obteve aumento no teor foliar de N de até 47% em soja nodulada, cultivada em 

solução nutritiva, quando se adicionou Si ao meio nutriente. 

Chishaki e Horiguchi (1997) obtiveram decréscimo nos níveis de ácido 

sinápico, em cevada, com a adição de silício e condições nutricionais normais 

para outros nutrientes. A adição de Si também suprimiu o aumento de ácidos 

fenólicos devido ao excesso de Mn. Por sua vez, a falta de silício aumentou os 

teores de ácidos fenólicos, em concentração normal ou excessiva de Mn na 

solução nutritiva. Como o Si pode aumentar a produção de fotoassimilados, 

por causa do incremento na taxa fotossintética, há um aumento de substrato 

para a incorporação do N nos esqueletos carbônicos (Epstein, 1995; 

Takahashi, 1995). Em contrapartida, a fertilização com Si pode aumentar o 

teor de fenóis e outras substâncias, incluindo enzimas, quando a planta está 

infectada por fungos patogênicos, agindo como um elicitor, ou seja, o Si induz 

o mecanismo de defesa somente em resposta ao ataque de patógenos 

(Fosket, 1994; Chérif et al., 1994; Lima Filho et al., 1999). 
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Figura 1. Correlação entre o teor foliar de N em guandu deficiente em N e sem 
suplementação de Si (-N -Si), sem deficiência em N e sem suplementação de Si (+N -Si) 
e sem deficiência em N e com suplementação de Si (+N +Si) e a síntese foliar de fenóis 
totais.
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Figura 2. Correlação entre o teor foliar de N em leucena deficiente em N e sem 
suplementação de Si (-N -Si), sem deficiência em N e sem suplementação de Si (+N -Si) 
e sem deficiência em N e com suplementação de Si (+N +Si) e a síntese foliar de fenóis 
totais.
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Os tratamentos com micronutrientes, conforme metodologia descrita, 

foram realizados apenas com as plantas de guandu, exceto para Fe, no qual 

houve indução de deficiência e toxidez deste elemento para ambas as 

espécies. Portanto, a seguir, as discussões dos resultados obtidos com os 

micronutrientes referem-se apenas ao guandu, exceto para Fe, no qual há 

dados também para a leucena.

Boro

Não houve diferença estatística na síntese de fenóis ou taninos em plantas 

deficientes, o que explica a não ocorrência de necrose foliar nos sintomas de 

plantas carentes no micronutriente. A necrose, que comumente se observa 

em plantas deficientes, parece ser melhor explicada pela acumulação de 

compostos fenólicos, que se degradam pela ação de fenolases. Vários 

trabalhos mostram a relação entre o aumento destas enzimas e a deficiência 

de B em plantas (Shkolnik, 1984). Complexando-se ao ácido 6-fosfoglicônico, 

o B inibe a enzima 6-fosfogliconato desidrogenase, restringindo a oxidação do 
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substrato pela via pentose-fosfato e, portanto, a síntese de fenóis. A eritrose-

4-fosfato formada nesta via é precursora do ácido chiquímico, cuja via é 

responsável pela formação de fenóis. Se o B regula este desvio catabólico da 

via pentose, por meio de sua complexação com o substrato, compostos 

fenólicos não se acumulam. De outro modo, a deficiência de B resultaria em 

uma não inibição da desidrogenase, formando, assim, excesso de ácidos 

fenólicos (Lee; Aronoff, 1967; Dugger, 1983; Amorim, 1985). 

Apesar de a adição suplementar de B ocorrer 53 dias após a emergência do 

guandu, houve um decréscimo de 28% na produção de matéria seca da parte 

aérea. Como ocorre também com a deficiência de B, a toxidez de B induz à 

maior atividade de fenolases, como polifenol oxidase e oxidase de AIA, 

indicando a oxidação dos fenóis, como descrito por Gupta e Solanki (2012) 

para berinjela. A síntese de fenóis e taninos diminuiu significativamente, cerca 

de 30%, em plantas com toxidez de B. Feucht et al. (1999), estudaram o efeito 

do B em calos de videira. Níveis mais elevados de B diminuíram a 

concentração de flavonoides (catequina e protoantocianidinas), também em 

cerca de 30%. 

Cobre

A deficiência de Cu causou decréscimo significativo na produção de fenóis 

e taninos, em torno de 30%. Por sua vez, a presença de níveis muito elevados 

de Cu na solução nutritiva induziu a planta a sintetizar 41% mais fenóis e 53% 

de taninos. A proporção entre taninos e fenóis, porém, manteve-se constante.

Na forma oxidada, o Cu é rapidamente reduzido e, em complexos 

proteicos, o Cu tem alto potencial redox. Estas propriedades são exploradas 

pelas enzimas que podem, assim, hidroxilar monofenóis; oxidá-los para criar 

polímeros complexos, como lignina e melanina; finalizar a transferência de 

elétrons e oxidar aminas, agindo geralmente como oxidase citoplasmática. Os 

papéis principais do Cu incluem o estrutural de algumas proteínas e como 

constituinte ou ativador de enzimas, muitas delas ligadas ao metabolismo dos 

compostos fenólicos (Bergmann, 1992).
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Na deficiência de Cu, a diminuição na atividade da polifenol oxidase é 

bastante severa, correlacionando-se com uma acumulação de fenóis e uma 

diminuição na formação de substâncias melanóticas (Davies et al., 1978; 

Delhaize et al., 1985). Em arroz, por exemplo, a atividade da enzima orto-fenol 

oxidase aumenta com a diminuição drástica de Cu disponível para a planta, 

causando, com isso, aumento de fenóis na parte aérea (Lidon; Henriques, 

1991). Portanto, os resultados obtidos neste estudo com a deficiência de Cu 

são opostos ao esperado. 

Ferro

Tanto as plantas de guandu como as de leucena apresentaram sintomas 

típicos de deficiência de Fe. Surpreendentemente, as análises foliares das 

plantas deficientes não apresentaram diminuição nos níveis foliares do metal, 

em ambas as espécies. O crescimento não foi afetado, bem como não houve 

modificação nos teores de fenóis e taninos em plantas submetidas ao 

estresse de deficiência do micronutriente. 

A adição de Fe em níveis elevados na solução nutritiva correspondeu a 

teores também elevados de Fe nos tecidos foliares do guandu, com aumento 

em mais de 100%. Neste caso, a síntese de fenóis e taninos em plantas de 

guandu, com níveis tóxicos de Fe, aumentou cerca de 25%. Níveis tóxicos de 

Fe também aumentaram os valores de polifenóis em arroz, com aumento 

médio em torno de 40%. Neste estudo, os fenóis agiram como antioxidantes 

contra o estresse oxidativo causado pelo excesso de Fe (Mehraban et al., 

2008). O aumento de fenóis em virtude do excesso de Fe foliar em guandu 

também é corroborado pelos dados de Chatterjee et al. (2006), que 

constataram aumento nos níveis de fenóis em batata, tanto em condições de 

deficiência como de excesso do elemento no substrato.

Manganês

Houve diminuição de fenóis e taninos quando o guandu apresentou 

concentrações foliares de Mn deficientes ou muito elevadas. Plantas com 

níveis elevados apresentaram teores foliares 11 vezes acima do normal. 

Apesar dos valores altos, não houve sintomas visíveis de toxidez de Mn. 

Desse modo, não se pode afirmar que os teores foliares obtidos no tratamento 
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com adição elevada de Mn fossem tóxicos, pois não causaram sintomas 

característicos de toxidez e queda na produção. 

Brown et al. (1984) obtiveram decréscimo de fenóis na parte aérea de trigo 

sob condições de deficiência de Mn. Do mesmo modo, Goldbach (1994) cita 

trabalhos cuja deficiência de Mn causou diminuição na fenilalanina amônia-

liase, fenóis totais, antocianina ou nos flavonoides. Em contrapartida, 

Chishaki e Horigushi (1997) encontraram aumento nos ácidos p-cumárico e 

sinápico em condições de excesso de Mn. 

O Mn ativa diversas enzimas, muitas ligadas à via do ácido chiquímico e 

das vias subsequentes, levando à biossíntese de aminoácidos aromáticos e 

de vários produtos secundários, como lignina, flavonoides e ácido 

indolacético – AIA (Burnell, 1988; Hughes; Williams, 1988). Níveis muito 

elevados de Mn no tecido vegetal pode aumentar as polifenol oxidases, 

diminuindo a concentração de fenóis e levando ao aparecimento de manchas 

marrons, causadas por fenóis oxidados (Horst, 1988). Portanto, a diminuição 

na síntese de fenóis no guandu, devido à deficiência ou toxidez de Mn, é 

causada basicamente pelas alterações das reações enzimáticas na via do 

ácido chiquímico.

Zinco

A indução da deficiência de Zn no guandu ficou bem caracterizada, ao 

passo que as plantas com níveis elevados deste micronutriente na solução 

nutritiva não apresentaram sintomas aparentes de toxidez. Os teores foliares 

de plantas deficientes foram 30% menores que o controle, enquanto na dose 

mais elevada os níveis nas folhas foram quase 14 vezes mais elevados, em 

média. Apenas o tratamento com excesso de Zn modificou a síntese de fenóis, 

que aumentou em cerca de 18%. Resultado semelhante foi obtido em estudo 

conduzido por Morina et al. (2008), no qual o aumento de Zn em verbasco 

(Verbascum thapsus L.) induziu o acúmulo de compostos fenólicos solúveis, o 

que gerou um incremento na capacidade antioxidante da planta. 
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Considerações finais
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Como já mencionado, a síntese de compostos fenólicos pelas plantas 

depende de características genéticas e da interação de inúmeros fatores, 

principalmente aqueles provocados por estresses bióticos e abióticos, além 

do estádio fenológico. Solos com problemas de fertilidade, mal adubados ou 

não corrigidos adequadamente, tendem a induzir a planta a apresentar 

modificações na síntese de compostos do metabolismo secundário, sendo 

que o resultado final, aumento ou diminuição, vai depender da interação dos 

desequilíbrios nutricionais e da intensidade individual de cada estresse, além 

de outros fatores existentes no ambiente. Apesar da boa aceitabilidade da 

leucena e do guandu pelos animais, para otimizar a utilização dessas 

leguminosas taníferas nas dietas, é importante estudos relacionados aos 

fatores ambientais que interferem na produção dos polifenóis, notadamente 

taninos. 

Dessa forma, é possível por meio de um manejo nutricional adequado, 

diminuir ou mesmo aumentar o teor de polifenóis. Por exemplo, em função dos 

resultados obtidos, pode-se afirmar que a adubação NPK, ou individual destes 

nutrientes, bem como a correção do solo com calcário ou escória agrícola, tem 

potencial para diminuir a síntese de fenóis em condições propícias ao 

aumento destes compostos, como em regiões mais quentes. De outra forma, 

em situações onde há interesse no aumento da produção de fenóis, deve-se 

avaliar a possibilidade de diminuir a adubação básica, sem prejuízo da 

produtividade. De qualquer modo, são necessários estudos específicos em 

condições de campo, para aqueles nutrientes que mostraram maior 

relevância em modificar o teor de polifenóis.



Conclusões
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Deficiência de N, K, Ca, S e o excesso de Cu, Fe e Zn em guandu induzem a 

uma maior produção foliar de compostos fenólicos totais e taninos 

condensados. Deficiência de Cu e Mn e o excesso de B e Mn levam as plantas 

de guandu a sintetizar menor quantidade de polifenóis totais e taninos 

condensados. 

Em leucena, deficiência de N aumenta a produção foliar de fenóis totais e 

taninos condensados, ao passo que a falta de Mg causa diminuição.

Teores elevados de Si no substrato aumentam a concentração de N no 

tecido foliar de guandu e leucena, diminuindo, assim, os níveis de fenóis totais 

e taninos condensados. 
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Apêndice 1
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Composição das soluções nutritivas, em ml por 
litro, utilizadas para os tratamentos de deficiência e 
toxidez de nutrientes em guandu e leucena

Guandu

           Testemunha 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O M 3 3 2 2 4 2 4 4 2

– 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em N 

MgSO .7H O M – 0,35; KH PO  – 0,65; KCl – 1,35; CaSO .2H O 0,01M – 4 2 2 4 4 2

100; CaCl  – 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2 3 3 4 2

2,0 mM; ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 4 2 4 2 2 4 3

-0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em P 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; MgSO .7H O M – 0,35; NH NO  – 3 3 2 2 4 2 4 3

0,33; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em K 

Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O M – 0,35; 3 2 2 4 2 4 4 2

NH NO  – 1,0; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 4 3 3 3 4 2

2,0 mM; ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 4 2 4 2 2 4 3

-0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4



Deficiência em Ca 

KNO  M – 2,0; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O M – 0,35; NH NO  – 1,35; 3 4 2 4 4 2 4 3

Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 3 3 4 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em Mg 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; CaSO .2H O 3 3 2 2 4 2 4 4 2

0,01M – 35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em S 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgCl  – 0,35; 3 3 2 2 4 2 4 2

Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 3 3 2 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(Cl ) 20 mM – 1,0.

Suplementação com Si (Na SiO .5H O – 3,8 mM) 2 3 2

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O 3 3 2 2 4 2 4 4 2

M – 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0;  Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em B 

KNO  M – 2,0; Ca(NO3) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O 3 2 2 4 2 4 4 2

M – 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 4 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(SO ) 20 mM – 1,0.4
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Deficiência em Cu 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O M 3 3 2 2 4 2 4 4 2

– 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

-ZnSO .7H O 2,0 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA (SO ) 4 2 2 4 3 4

20 mM – 1,0.

Deficiência em Fe 

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO  M – 0,4; MgSO .7H O M – 3 3 2 2 4 2 4 4 2

0,2; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

1,0.

Deficiência em Mn 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O M 3 3 2 2 4 2 4 4 2

– 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; ZnSO .7H O 2,0 mM; 3 3 4 2

-CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA (SO ) 4 2 2 4 3 4

20 mM – 1,0.

Deficiência em Zn 

KNO  M – 2,0; Ca(NO ) .4H O M – 1,35; NH H PO  M – 0,65; MgSO .7H O M 3 3 2 2 4 2 4 4 2

– 0,35; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

-CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA (SO ) 4 2 2 4 3 4

20 mM – 1,0.
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Testemunha

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO  M – 0,4; MgSO .7H O M – 3 3 2 2 4 2 4 4 2

0,2; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em N

MgSO .7H O M – 0,2; KH PO  – 0,4; KCl – 0,8; CaSO .2H O 0,01M – 80; 4 2 2 4 4 2

Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 3 3 4 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em P

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; MgSO .7H O M – 0,2; NH NO  – 0,2; 3 3 2 2 4 2 4 3

Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 3 3 4 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em K

Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO  M – 0,4; MgSO .7H O M – 0,2; NH NO  – 3 2 2 4 2 4 4 2 4 3

0,6; ; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em Ca 

KNO  M – 1,2; NH H PO  M – 0,4; MgSO .7H O M – 0,2; NH NO  – 0,8; 3 4 2 4 4 2 4 3

Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 3 3 4 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(SO ) 20 mM – 1,0.4

Leucena



Deficiência em Mg 

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO 4 M – 0,4; CaSO .2H O 3 3 2 2 4 2 4 4 2

0,01M – 20; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4

Deficiência em S 

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO  M – 0,4; MgCl  – 0,2; 3 3 2 2 4 2 4 2

Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; ZnSO .7H O 3 3 4 2 4 2

2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 1,0; Fe-EDTA 4 2 2 4 3

-(Cl ) 20 mM – 1,0.

Deficiência em Fe 

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO  M – 0,4; MgSO .7H O M – 3 3 2 2 4 2 4 4 2

0,2; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

1,0.

Suplementação com Si (Na SiO .5H O – 3,8 mM)2 3 2

KNO  M – 1,2; Ca(NO ) .4H O M – 0,8; NH H PO  M – 0,4; MgSO .7H O M – 3 3 2 2 4 2 4 4 2

0,2; Micronutrientes [KCl 50 mM; H BO  25 mM; MnSO .H O 2,0 mM; 3 3 4 2

ZnSO .7H O 2,0 mM; CuSO .5H O 0,5 mM; H MoO  (85% MoO ) 0,5 mM] – 4 2 4 2 2 4 3

-1,0; Fe-EDTA (SO ) 20 mM – 1,0.4
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