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UNIDADE IV - NUTRICAO MINERAL

1. Historico da nutricao vegetal

Fontes de nutriente para as plantas: O solo e
fertilizantes; Nutricao foliar

3. Raiz e absorcio de nutrientes: Sistema
radicular, micorrizas, conceitos de simplasto,
apoplasto e espaco livre; caminho percorrido
pelos ions

4. Estudo da nutricio mineral: Metodologia,
conceito de elemento essencial, funcoes dos
elementos essenciais e desordens nutricionais.

HISTORICO DA NUTRICAO VEGETAL

» Sabe-se ha varios séculos que as raizes das plantas
superiores retiram do solo os 'alimentos'
necessarios para seu crescimento.

» A aplicacao de substancias ao solo, com o objetivo
de melhorar o crescimento das plantas, é tao
antiga quanto a propria agricultura.
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* Ja na Grécia antiga, os agricultores adicionavam
ao solo esterco, restos de tecidos vegetais, cinzas,
po6 de osso e outros materiais organicos com o
objetivo de melhorar a produtividade agricola.

e De acordo com a ciéncia grega o solo era o meio
em que o ''suco nutritivo'' era preparado. E este
"suco'' seria constituido de ''alimentos pré-
digeridos'' que apds de serem absorvidos pelas
raizes, seriam incorporados nas suas substancias.

» No final do século XV, o teélogo alemao de CUSA
propos uma teoria que afirmava ser a agua a
fonte de alimento para o crescimento das plantas.
De acordo com ele a dgua era transmutada em
material vegetal.

* Somente no século XVII esta teoria foi testada
experimentalmente pelo alquimista belga van
Helmont. Concluindo que, realmente a agua era
transmutada em material vegetal, sendo a fonte
de alimento para as plantas.
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Figure 3-1. Van Helmont's experiment on the growth of a willow
tree in soil supplied with water. ()¢ Y ') (Salgueiro)

1libra (pound) = 453 g = 16 oncas (1 ounce = 28,31 g)

* Somente na 1" metade do século XIX foi que os
fisiologistas vegetais comecaram a entender melhor a
nutricao vegetal: o crescimento das plantas depende,
nao s6 da agua, mas também de luz, CO,, O, e de
certos elementos minerais, hoje denominados de
elementos essenciais.

» Estes elementos essenciais sao absorvidos pelas raizes
sob a forma de ions inorginicos, denominados de
nutrientes minerais.

* O estudo do modo como as plantas obtém e utilizam os
nutrientes minerais denomina-se nutricio mineral.




FONTES DE NUTRIENTES PARA AS PLANTAS

CO, — Fotossintese;

O, — Respiracio;

s — Incorporacio em compostos
«g organicos;
g N, — Fixacio simbiotica;
N
< NH;— Assimilados por algumas plantas
S02 —
o » Turgescéncia celular;
:N > Solvente;
> Reagente nas reacoes metaboélicas.
+* Rochas Nutrientes e as
% % Tecidos de plantas e [ Fracoes coloidais (organica e mineral)
22 animais
CONSTITUICAO DO SOLO
O solo é um substrato fisico, quimico e biolégico complexo
. »Matéria mineral — material inorganico que vai
) de fragmentos de rochas a particulas diminutas
> argila);
g | (argila)
= » Matéria organica — produto da decomposicio
de animais e de plantas (hiimus);
» Agua — meio no qual se encontram dissolvidas
varias substancias orginicas e inorganicas;
S
& » Gases — O,, CO,, N,, etc.;
o
A . . .
» Organismos vivos — raizes de plantas,
bactérias, fungos, protozoarios, vermes, insetos,
etc.
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Durante a formacao do solo, tém-se:

@ e i Particulas —» Argila
Intemperismo menores

(quimico e fisico)

\\

Elementos minerais
NH,* NO; CO, H,0

VAN

Restos de e e B e S Y

plantas e Intemperismo
animais

Residuos
carbonaceos

(quimico e biologico) coloidais (hiimus)

Estas fracoes coloidais (carregadas negativamente) sao
importantes para as propriedades fisicas e quimicas do solo,
melhorando a drenagem e aumentando a retencao de agua e de
bases trocaveis. Aumentando, desta forma, a fertilidade do solo.

©

Particula de solo

A fertilidade do solo é
funcio de uma alta
CTC associada a uma
elevada percentagem de
saturacio das bases
Ca?, Mg*, K* e NH,*.

FIGURA 5.6 O principio da troca catidnica sobre a superficie de
uma particula de solo. Cétions sao adsorvidos sobre a superficie de
uma particula de solo porque esta superficie é carregada negativa-
mente. A adicdo de um cétion, como o potéssio (K*), ao solo pode
deslocar outro cation, como o célcio (Ca™), da superficie da particu-
la de solo e torna-lo disponivel para a absorcéo pelas raizes.
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Comparacao das propriedades dos trés principais tipos de argilo-
silicatos encontrados no solo.

Tipo de argila
Propriedades Montmorilonita Ilita Caulinita
Tamanho (um) 0,01-1,0 0,1-2,0 0,1-5,0
Forma Flocos irregulares  Flocos irregulares Cristais hexagonais
Coesao Alta Média Baixa
Capacidade de
embebicio Alta Média Baixa
Capacidade de troca de
cations (meq 100 g1) 80-100 15-40 3-15

Estrutura tetraédrica de silicio: Si;

Estrutura octaédrica de aluminio: Al;

Caulinita: lamina com arranjo 1:1 (Si:Al);
Montmorilonita e ilita: lamina com arranjo 2:1 (Si:Al:Si).
Pode ocorrer substituicao isomoérfica:

Siv* = AP+ AP = Mg’ ou Fe?*

Figure 4.1. Diagrammatic sketch
tetrahedron. (b) Sheet structure of
network. (c) Single octahedral unit. (
Crim, 1953)

of basic structural units in clays. (a) Single silica
silica tetrahedrons arranged in a hexagonal
d) Sheet structure of octahedral units. ( After



Figure 4.2. Stms‘ture g‘ kaolinite. The linked silica tetrahedra in this structure
are inverted from ir orientation in Fig. 4.1. (After Grim, 1953)

nH20

O oxygens ©9 Hydroxyls € Aluminum, iron, magnesium
O and © Silicon, occasionally aluminum

Figure 4.5. Structure of montmorillonite. { After Crim, 1953)
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Disponibilidade de anions no solo

 Anions como NO; e CI" sao repelidos pelas cargas
negativas das particulas coloidais do solo e
permanecem dissolvidos na solucao diluida do solo,
ficando sujeitos a lixiviacao;

« Os fosfatos (H,PO, ¢ HPO,*) podem permanecer
no solo, contendo AI** e Fe3*, em uma forma
“fixada” como sais insoliiveis (AIPO, e FePO,);

O sulfato (SO,*), na presenca de Ca>* forma o gesso
(CaS0O,), o que limita a mobilidade deste anion.



USO DE FERTILIZANTES QUIMICOS
< ANTES DO SECULO XIX

* A producao agricola era aumentada pela aplicacao de
compostos organicos: esterco, poé de osso, sangue, etc.

* Usava-se também a rotaciao cultural com leguminosas,
mas nao se sabia a razio do aumento na producao
agricola.

< NA 1* METADE DO SECULO XIX

* Liebig na Alemanha, Boussingault na Franca e Lawes
& Gilbert na Inglaterra: Encontraram que a
produtividade agricola poderia ser aumentada se
fossem adicionados sais ao solo.

< NO SECULO XX

* Passou-se a aplicar quase que obrigatoriamente N-P-K
em toda exploracao agricola.

< NOS ULTIMOS 50 ANOS
* Passou-se a utilizar a aplicacao de micronutrientes.

06/03/2014
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A maioria dos fertilizantes quimicos possuem
saisde N, Pe K.

* Fertilizantes simples sdo aqueles que possuem
apenas um desses trés nutrientes. P. ex.: Superfosfato
[Ca(H,PO,),], nitrato de amonio (NH,NO;) e
cloridrato (muriato) de potassio (KCI).

* Fertilizantes compostos ou mistos sao aqueles que
contém dois ou mais fertilizantes.

P. ex.: 10:14:10 (em % de N, P como P,0; e K como
K,0, respectivamente).

Causas da falta de micronutrientes

Aplicacao Plantas Absorvem
de —  crescem — mais micro e
N,PeK mais macronutrientes
Solos tornam-se /
deficientes em
micronutrientes
Aplicacao
excessiva de — pH] - Mn, B e Fe se tornam
calcario insolaveis
(calagem)
Aplicacao de
micronutrientes
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Outro ponto importante
que se deve considerar, a
fim de se ter ideia da
fertilidade do solo é a
influéncia do pH na
disponibilidade de
nutrientes minerais.

FIGURA 5.5 Influéncia do pH do solo na
disponibilidade de nutrientes em solos
orgénicos. A espessura das idreas sombreadas
indica o grau de disponibilidade do nutriente
para as raizes das plantas. Todos esses
nutrientes estdo disponiveis na faixa de pH de
5,5 a 6,5 (Lucas e Davis, 1961).

Nitrogénio
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Potéssio
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pH
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* Os solos acidos ocorrem em regioes que tém alto teor de
chuva e sao, de modo geral, ricos em matéria organica.
Os fungos predominam nestes solos acidos.

* A decomposicao da matéria orginica produz:

« CO,+H,0 & H)+HCO;

»LpH

» NH, — oxidado a HNO, - + NOy IpH

« H,S — oxidado a H,SO, — @ + SO,2 IpH

06/03/2014
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Minerais em excesso no solo limitam o
crescimento das plantas

* Quando minerais em excesso estiao presentes no solo, diz-
se que 0 mesmo € salino (cloreto e sulfato de sédio sao os
mais comuns), podendo restringir o crescimento das
plantas caso tais ions atinjam niveis (condutividade
elétrica maior do que 4 mmho cm’!) que limitem a
disponibilidade hidrica do solo.

* O excesso de minerais no solo pode ser um fator de
grande importancia em regioes aridas e semiaridas, pois a
precipitacao € insuficiente para lixiviar os ions minerais.

e Um outro problema importante relacionado ao
excesso de minerais é o acimulo de metais pesados no
solo, que pode causar toxicidade severa em plantas.

* Os metais pesados incluem Zn, Cu, Co, Ni, Cd, Ag e
Cr.
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Além de nutrientes inorgianicos também aplica-
se nutrientes organicos.

Vantagens desta pratica:
* Melhoria das propriedades fisicas do solo;
* Aumenta a retencao de agua durante a seca;
* Melhora a drenagem em periodos chuvosos;

* Libera nutrientes lentamente pela mineralizacao
(que depende de muitos fatores, como temperatura,
disponibilidade de agua e oxigénio, além do tipo e
nimero de microrganismos presentes no solo).

NUTRICAO FOLIAR

Na agricultura moderna aplica-se nutrientes
minerais, na forma de pulverizaciao ou aspersao sobre a
folhagem das plantas.

Caso a planta tolere aplicacoes foliares de
nutrientes, existem algumas situacoes em que se pode
usar esta metodologia:

* Muitas vezes, durante a estacdo seca se torna
impraticaivel o wuso de fertilizantes no solo,
especialmente se a planta esta necessitando de
nutrientes a curto prazo;

06/03/2014
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* Plantas de crescimento rapido que estio precisando
de nutrientes a curto prazo;

e Plantas que precisam de micronutrientes (Fe, Mn e
Cu) e que aplicacoes de quelatos ao solo nao
mostraram resultados (presenca de bactérias ou
sistema radicular profundo);

* Em trigo: aplicacoes de N para aumentar o teor de
proteinas nas sementes.

Limitacoes da nutricao foliar
Economicas:
Sao mais caras;

Exigem varias aplicacoes porque tém que ser usadas em
baixas concentracoes;

Requer muita mao de obra.

Técnicas:
Pode acarretar aciimulo de sais na folha;

Deve-se aplicar o mais diluido possivel, com agente
surfactante (Tween 80, detergente que reduz a tensao
superficial) e, de preferéncia em horas de baixa demanda
evaporativa;

Nem todas as espécies toleram aplicacoes foliares;

Aplicacao com calcario, porque diminui a solubilidade de
muitos nutrientes, diminuindo a toxicidade.

06/03/2014
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As plantas desenvolvem extensos sistemas
radiculares

e Dittmer (1937) examinou o sistema radicular de
uma unica planta de centeio de 16 semanas de
crescimento e estimou que ela tinha 13 x 10° eixos
radiculares primarios e secundarios, estendendo-se
mais de 500 km em comprimento e proporcionando
200 m? de area superficial.

e Esta planta também tinha mais que 10! pelos
radiculares, proporcionando 300 m? adicionais de
area superficial.

 No deserto, as raizes de plantas do género
Prosopis (algaroba) podem estender-se por mais
do que 50 m de profundidade, para alcancar
aguas subterrineas;

 Plantas anuais cultivadas tém raizes que
crescem entre 0,1 a 2,0 m em profundidade e
estendem-se lateralmente a distincias de 0,3 a
1,0 m;

17



* Em pomares, os sistemas de raizes principais de

arvores plantadas com espacamento de 1 m entre si,
atingem um comprimento total de 12 a 18 km por
arvore.

A producao anual de raizes em ecossistemas naturais
pode facilmente ultrapassar a de partes aéreas, de
forma que as porcoes aéreas de uma planta
representam apenas a ‘“ponta de um iceberg”.

No entanto, realizar observacoes de sistemas de
raizes é dificil e requer técnicas especiais (mini-
rizotron).

Lens Desenho de um minirizotron
/ Metal tube { instalado perto de uma muda
de aveia. Um tubo de metal que
desliza dentro de um tubo de
plastico transparente é
mantida no lugar por um
parafuso. O tubo de metal
contém o sistema éptico para
as raizes que crescem entrando
ao longo da superficie do tubo
de plastico. Uma grade escura
na superficie do tubo de
plastico auxilia no
posicionamento do tubo de
metal. O sistema optico inclui
as lentes, espelho e luzes.
Muitas configuracdes
modernas utilizam uma
cimera de televisio em
miniatura, em vez de lentes,
para obter a imagem.

Thumbscrew

06/03/2014
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Raiz e absorc¢ao de nutrientes

A absorcao de agua e nutrientes ocorre,
basicamente, através das raizes.

Portanto, a distribuicao do sistema radicular é
de fundamental importancia para a absorcio de
nutrientes.

Em geral, a forma das raizes é determinada
geneticamente. Porém, o meio ambiente exerce
grande influéncia.

R (A) Solo seco (B) Solo irrigado
Os sistemas

radiculares diferem
na forma, mas se
baseiam em
estruturas comuns.

=

30 cm

FIGURA 5.7 Sistemas de rafzes fasciculados de trigo (uma mono-
cotileddnea). (A) Sistema de raizes de uma planta madura (3 meses
de idade) de trigo crescendo em solo seco. (B) Sistema de raizes de
uma planta madura de trigo crescendo em solo irrigado. E visivel
que a morfologia do sistema de raizes é afetada pela quantidade de
&gua presente no solo. Em um sistema de rafzes fasciculado madu-
ro, 05 eixos primarios sdo indistingufveis (segundo Weaver, 1926).
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FIGURA 5.8 Sistema de raizes
pivotante de duas dicotiledoneas
irrigadas: beterraba (A) e alfafa
(B). O sistema de raizes da
beterraba ¢ tipico de cinco meses e
o de alfafa é tipico de dois anos de
crescimento. Em ambas, o sistema
de raizes mostra um eixo vertical
principal. No caso da beterraba, a
por¢do superior do sistema de
raizes € engrossada devido a sua
funcao como orgao de
armazenagem (Weaver, 1926).

)

Pelo da raiz

(4-5 cm)
Zona de maturagio
A

Parénquima
cortical

com estria
de Caspary

| ——Epiderme

(600 pm)

Zona de al/om gamento

Regiao de
rapida divisdo
celular

!
[
1]
o)
e

Centro
quiescente
(poucas divisdes
celulares)

Coifa

(300 pm)
Zona
meristematica
—

(100 um) g
. [ /de mucigel

= hpice

<y : Bainha

(A) Beterraba (B) Alfafa

Seccio longitudinal diagramatica
da regiao apical da raiz.

As células meristematicas estao
localizadas préximas ao apice da
raiz. Essas células geram a coifa e

os tecidos superiores da raiz.

Na zona de alongamento, as
células diferenciam-se para
produzir xilema, floema e cortex.

Os pelos da raiz, formados a
partir de células epidérmicas,
aparecem na zona de maturacao.
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A maior parte da absorcio de agua e de
nutrientes ocorre através das raizes capilares ou
filamentosas que exploram grandes volumes de solo.

A regiao da raiz através da qual ocorre maior
quantidade de absorcao de agua e de nutrientes é a
dos pelos absorventes. Esta é a regra geral, porém
existem excecoes.

Fatores ambientais afetam o comprimento da
zona de pelos absorventes (umidade, presenca de
bactérias e micorrizas).

DIFERENTES REGIOES DA RAIZ ABSORVEM
DIFERENTES IONS MINERAIS

Alguns pesquisadores afirmam que os nutrientes
minerais sao absorvidos pela regido apical das raizes
(Bar-Yosef et al.,, 1972). Outros dizem que eles sao
absorvidos por toda a superficie radicular (Nye & Tinker,
1977).

Evidéncias experimentais suportam as duas
possibilidades, dependendo da espécie vegetal e do ion
investigado:

* Absorcao de calcio parece estar restrita a regiao apical
das raizes em cevada;

06/03/2014

21



* Ferro pode ser absorvido tanto pela regiao apical como
em cevada (Clarckson, 1985) ou por toda a superficie
radicular como em milho (Kashirad, et al., 1973);

* Potassio, nitrato, amonio e fosfato podem ser absorvidos
por toda superficie radicular (Clarckson, 1985), mas em
milho a regido de alongamento tem velocidade maxima de
acumulacao de potassio (Sharp et al., 1990) e de absorcao
de nitrato (Taylor & Bloom, 1998);

* Em milho e arroz, o apice radicular absorve mais
rapidamente amoénio do que a regido de alongamento
(Colmer & Bloom, 1998);

* Em varias espécies, os pelos absorventes sao mais ativos
na absorcao de fosfato (Fohse et al., 1991).

06/03/2014
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No solo os nutrientes minerais se movem para a superficie
radicular dissolvidos tanto no fluxo de massa de agua como por
difusao.

Assim, a quantidade de nutriente suprida por fluxo de
massa depende da transpiracio e da sua concentracao na solucao
do solo.

Na difusdo, os nutrientes movem-se de uma regiao de
maior para outra de menor concentracio.

Quando o fluxo de massa e a difusao sao lentas forma-se
uma zona de esgotamento do nutriente proxima a superficie da
raiz.

Nivel alto de nutrientes

Zonas de
esgotamento

Nivel baixo de nutrientes

Concentragao de
nutrientes na solugdo do solo

Distancia da superficie da raiz

FIGURA 5.10 Formacdo de uma zona de esgotamento de nutrien-
tes na regido do solo adjacente a raiz da planta. Uma zona de es-
gotamento se forma quando a taxa de absorcdo de nutrientes pelas
células da raiz excede a taxa de reposigao de nutrientes por fluxo de
massa e por difusdo na solucao do solo. Esse esgotamento causa um
decréscimo localizado na concentracdo de nutrientes na drea adja-
cente & superficie da raiz (sequndo Mengel & Kirkby, 2001).

06/03/2014
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A aquisicao de nutrientes pelas plantas é funcao:

* da disponibilidade de nutrientes no solo;
* do crescimento do sistema radicular;

* e da capacidade de absorcao da raiz.

Formacao de micorrizas

As raizes de mais de 80% de todas as
plantas estudadas, incluindo praticamente todas
as espécies de importancia economica, formam
associacoes com fungos, denominadas de
micorrizas.

Existem duas classes principais de fungos
micorrizicos: micorrizas ectotroficas (presentes
em angiospermas arbdreas e gimnospermas) e
vesicular-arbusculares (presentes na maioria das
angiospermas herbaceas).

06/03/2014
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Raiz infectada
com fungos
micorrizicos
ectotroficos.

Associacao entre
fungos micorrizicos
arbusculares com
uma seccao de uma
raiz vegetal.

-'ir'i.“ii-.i- ‘
LTIl
=]lll=!!"llﬁ=li:

Epiderme

T i
ol
l.' ] 'ii“ifl Floema

Parénquima
Rede cortical
de Hartig
Manta — _\|

100 pm

FIGURA 5.12 Raiz infectada com fungo micorrizico ectotréfico. A
hifa fingica envolve a raiz para produzir uma densa bainha ou manta
flngica e penetrar os espacos intercelulares do parénquima cortical
para formar a rede de Hartig. A massa total de hifas fungicas pode
ser comparavel & massa da prépria raiz (sequndo Rovira et al., 1983).

Clamidésporo
reprodutivo

Epiderme
Arbusculo
Endoderme

Vesicula

Pelo da raiz

Micélio Paréngquima cortical
externo
Raiz

FIGURA 5.13 Associacdo entre fungos micorrizicos arbusculares
com uma sec¢ao de uma raiz vegetal. As hifas do fungo crescem nos
espacos intercelulares do parénguima cortical e penetram células corti-
cais individuais. A medida que elas se estendem dentro da célula, néo
rompem a membrana plasmética ou o tonoplasto da célula hospedei-
ra. Em vez disto, a hifa é drcundada por estas membranas e forma
estruturas conhecidas como arblsculos, que participam da troca de
ions entre a planta hospedeira e o fungo (segundo Mauseth, 1988).
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Os fungos micorrizicos facilitam a absorcao
de nutrientes (P, Zn, Cu) pelas raizes.

Os nutrientes se movem dos fungos micorrizicos as
células da raiz, entretanto pouco se sabe sobre o
mecanismo pelo qual os nutrientes minerais
absorvidos pelos fungos sao transferidos as células

das raizes das plantas.

* Plantas da familia das Brassicaceae (repolho),
Chenopodiaceae (espinafre), Proteaceae
(macadamia), assim como plantas aquaticas,
raramente ou nunca tem micorrizas;

* As micorrizas estao ausentes em plantas
crescendo em solos muito secos, salinos, alagados e
com fertilidade extrema (alta ou baixa).

 Plantas cultivadas em hidroponia e plantas

jovens cultivadas e em rapido crescimento
raramente tem micorrizas.

26



06/03/2014

Qual a trajetoria percorrida pelos ions no
caminho solo — xilema da raiz?

/
kj | Casparian band

Vacuole

i Vessel

‘ glament

Soil salution

Epidermis/Gortex Endogermis Stele

Diagrama mostrando o movimento radial de ions através
da raiz (Hopkins, 2000).

O termo espaco livre ou £ .
. g8 1 .
espaco externo aplica-se 5’; Al s\
a0 volume de um tecido - P e e
2 2 N . ~ 25 \
que ¢ acessivel a difusao H R Gty
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de um soluto aplicado L R,

L
o 30 80 80 120 150 180 210

externamente. Logo, o T

limite do espaco livre é a
membrana plasmatica.
2
He O
‘/}/‘?\ B — 8— !_ f -
i % Sr a:.
- 2w D— —0—o. ° .

A figura ao lado ilustra
a  demonstracio do R ooy
. o 60 120 180
espaco livre de um i
ﬁniOn (SO4-2) e de llm Figure 4. Time course of absorption and desorption of radicactive sulfate (SO4™)

and radioactive strontium (Sr*~) by excised roots of barley (Hordeum vulgare).
Top: Black circles and solid line: roots in solution of radioactive sulfate (K504,

cation (Sr?) em uma ST L B Sl L
raiz de cevada.

ight of tissue.

Radicactive strontium, microsquivalents

per gram fresh

r Epstein, 1965 (Fig. 1). Bottom:
of 1adioactive strontium (SrCi;. 1 ¢

6Ots in water, Opezn Cirgles o
nonra strontium (SrClz, 1 meg per liter). {For turther details, consult the
text.) Afier Epstein and Leggett, 1954 (Figs. 2 snd 6).

per liter). Open tiiangles and
brokeq line: roots in solution of
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Em uma raiz o limite do espaco livre é a endoderme
(presenca das estrias de Caspary).

O espaco livre de uma raiz varia de 5 a 20%,
dependendo do soluto.

Soil solution

Epidermis/Cortex Endodermis Stele

Caminho percorrido por um soluto para
entrar na célula

Solucdo — Camadade — Paredecelular — Membrana
externa agua plasmatica
estacionaria
adjacente a
parede
celular

Matriz 5 Sofrem transformacoes

citoplasmfltiC\ metabdlicas;

Adsorcio (a proteinas, etc.);

Transporte para outra
célula;

Deposiciao em vaciolos,
mitocondrias, plastidios,
nicleo, etc.

06/03/2014

28



O ESTUDO DA NUTRICAO MINERAL

O cultivo de plantas com suas raizes
mergulhadas em solucoes de sais minerais
(HIDROPONIA) tém possibilitado um grande
progresso nos estudos de nutricao mineral.

* Em 1699, Woodward (Inglaterra) comparou o
crescimento de estacas de menta em agua de
diferentes procedéncias (chuva, lagos, esgotos,
etc.). Ele observou que as estacas se desenvolviam
melhor na ''agua de lagos e de esgotos do que na
agua da chuva''.

e Na década de 1860, Pfeffer, Sachs e Knop
(Alemanha) cultivaram plantas em solucoes de
sais inorganicos pela 1* vez. A solucio de Knop
consistia de: KNO;, Ca(NO,),, KH,PO,, MgSO, e
sal de Fe.

* As plantas nao sofriam deficiéncia porque os sais
nao eram puros (contaminacdo com outros
elementos, como boro e  molibdénio,
reconhecidos, hoje, como essenciais).

e Posteriormente verificou-se a necessidade de
aeracao da solucao nutritiva.
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Para atender a
crescente demanda
por  alimento, o
consumo mundial dos
principais elementos
minerais usados em
fertilizantes, NPK,
aumentou de 30
milhoes de toneladas
em 1960 para 143
milhoes de toneladas
em 1990. Nos ultimos
anos, o0 consumo
aumentou para 170
milhoes de toneladas.

Utilizagdo mundial
de fertilizantes (10° t ano™)

]
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o
(=]

—
(2]
(=]

=
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| | | |
1984 1992 2000 2008
Ano

FIGURA 5.1 Consumo mundial de fertilizantes nas Gltimas cinco
décadas (www.faostat.fao.org/site/575/default.aspx#fancor).

Tipos de sistemas de cultivo em solucao

(A) Sistema de cultivo hidroponico Bomba de ar

Solugdo i

nutritiva ' I A IR T e —— 1

l

rT—Bolhas de ar
‘|—~—Pedra porosa

(B) Sistema de cultivo em pelicula de nutrientes

Entrada\_ =

LR&IOMO

L —Camara de

recuperacao
de nutrientes

Solucao {_

nutritiva — L[ l
Bomba a__Lt L

de solucao }
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(C) Sistema de cultivo aeropénico

) A % AN Jq a | l_-Camara de
Solucdo Lk S 37 aspersao de
nutritiva = = nutrientes
Bomba ——l ﬁ Aspersor
de solugao

(D) Sistema de subirrigacdo

[\

Entrada \Lﬂ e ) nutritiva
e retorno [ . : . . R
: l : : : . Camara de
H H s o recuperacdo
: ~ de nutrientes

Bomba \’
de solucdo ’

Ao longo dos anos, varias formulacoes tem
sido empregadas para as solucoes nutritivas, que
sao, modificacoes da solucao original de Knop.

A mais popular é a solucio de Hoagland
modificada, que foi desenvolvida, em sua
formulacdo original, na Universidade da
Califérnia (Hoagland & Arnon, 1950).

06/03/2014

31



TABLE 5.3
Composition of a modified Hoagland nutrient solution for growing plants
Concentration Concentration Volume of stock Final
Molecular of stock of stock solution per liter concentration
Compound weight solution solution of final solution Element of element
gmol! mM gL mL M ppm
Macronutrients
KNO, 101.10 1,000 101.10 6.0 16,000 224
Ca(NO,),-4H,0 236.16 1,000 236.16 4.0 K 6,000 235
NH, H,PO, 115.08 1,000 115.08 20 Ca 4,000 160
MgS0,-7TH,0 246.48 1,000 246.49 1.0 P 2,000 62
S 1,000 32
Mg 1,000 24
Micronutrients
KC1 74.55 25 1.864 Cl 50 1.77
H;BO; 61.83 125 0.773 B 25 027
MnS0,-H,0 169.01 1.0 0.169 20 Mn 20 o1
n50,:TH,0 287.54 1.0 0.288 i n 20 013
Cus0,-5H,0 249.68 0.25 0.062 Cu 05 0.03
HMo0, (85% MoO;) 161.97 0.25 0.040 Mo 05 0.05
NaFeDTPA (10% Fe)  468.20 64 300 0.3-1.0 Fe 16.1-53.7 1.00-3.00
Optional®
NiSO,-6H,0 262.86 0.25 0.066 20 Ni 05 0.03
Na,5i0,-9H,0 284.20 1,000 284.20 1.0 Si 1,000 28

Source: After Epstein 1972,

Note: The macronutrients are added separately from stock solutions to prevent precipitation during preparation of the nutrient solution. A com-
bined stock selution is made up containing all micronutrients except iron. Iron is added as sodium ferric diethylenetriaminepentaacetate
(NaFeDTPA, trade name Ciba-Geigy Sequestrene 330 Fe; see Figure 5.2); some plants, such as maize, require the higher level of iron shown in the

table,

2Nickel is usually present as a contaminant of the other chemicals, so it may not need to be acded explicitly. Silicon, If included, should be added

first and the pH adjusted with HCI to prevent precipitation of the other nutrients.

(A) (‘? ﬁ o
0O —C—CH CH—C—0O I
2\ | 2 CH—C—0O
@ NCH,CH,NCH_CH,N o}
| Y 2! 2= N i
R H—C—0O
(B)

FIGURA 5.3 Quelante e cation guelado isolado. Estrutura quimi-
ca do guelante &cido dietilenotriaminapentacético (DTPA) sozinho
(A) e quelado com um ion Fe* (B). O ferro se liga ao DTPA por
interagdes com trés dtomos de nitrogénio e os trés dtomos de oxi-
génio ionizados dos grupos carboxilato (Sievers & Bailar, 1962). A
estrutura de anel resultante envolve o ion metdlico e efetivamente
neutraliza sua reatividade na solugao. Durante a absor¢ao de ferro
na superficie das rafizes, o Fe** parece ser reduzido a Fe*’, que é
liberado do complexo DTPA-ferro. O quelante pode se ligar a outros

fons Fe** disponiveis.
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Variacao de pH da solucao nutritiva

(pH inicial de 5.0)

'__— H* (entra com os anions)

06/03/2014

/ Anions (NO;, H,PO,, SO,%) (rapida
RAIZ absorcio)

____—— Raizlibera OH" ou/e HCO;

.—— OH- (entra com os cations)

\ Raiz libera H*

CONSEQUENCIA: pH aumenta

Diminui¢do da absorcido de NO;, SO,2 e PO,3 (devido a
competicio de OH- com os anions da solucdo por sitios na
membrana). Ocorre precipitacao de PO,3, hidréxidos de Fe e
Mn.

Diminuicdo da absor¢io de Mg, Ca*?, K* (devido a
competicao de H* com os cations por sitios na membrana).

pH > 9,0 e pH < 4,0 causam:

« Injiria direta devida a excessos de OH- ou H*;
* Desnaturacao das proteinas das membranas;
* Destruicio dos “locais” de absor¢io das membranas.

pH

|

9

7

4

J

Cations (K*, Ca?*, Mg?*) (absor¢ao
menos rapida)

Inibicao do
crescimento
Ligeiro
decréscimo em
crescimento

Faixaboa

Ligeiro
decréscimo em
crescimento
Inibicao do
crescimento
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Técnicas usadas para evitar variacoes do pH em
solucoes nutritivas

* Efetuar mudancas frequentes da soluc¢io;
* Ajustamento do pH com HCI ou NaOH;
* Fornecer nitrogénio na forma de NO5- e NH,".

N — Como NO;y

Nos

OH- ou HCO; pH!
N — Como NH,*

_raiz e NH;' pH]

\> H+
N — Como NOjs; e NH,*

NOy
H' ou HCO;s Forma-se NH/OH —— Poder tampao

NH,*
\H+ 4

Manutencao do pH

Fatores que influenciam o teor de nutrientes
minerais na planta

Espécie de planta ou variedades dentro de uma
mesma espécie;

(¢=Y

Condicoes ambientais nas quais a planta
cultivada;

(¢

Composicao quimica do meio em que a planta
cultivada;

Idade do tecido (folhas adultas tém mais nutrientes
minerais do que folhas jovens ou senescentes).
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Definicao de elemento essencial

Um elemento essencial é definido como aquele
que é componente intrinseco na estrutura ou no
metabolismo de uma planta ou cuja auséncia causa
anormalidades severas no crescimento,
desenvolvimento e reproducao do vegetal (Arnon &
Stout, 1939; Epstein & Bloom, 2005).

TABLE 5.1
Tissue levels of essential elements required by most plants (Part 1)
Concentration Relative number of
Chemical in dry matter atoms with respect
Element symbol (% or ppm)? to molybdenum
Obtained from water
or carbon dioxide
Hydrogen H 6 60,000,000
Carbon © 45 40,000,000
Oxygen O 45 30,000,000
Obtained from the soil
Macronutrients
Nitrogen N 1.5 1,000,000
Potassium K {140 250,000
Calcium Ca 0.5 125,000
Magnesium Mg 0.2 80,000
Phosphorus P 0.2 60,000
Sulfur S 0.1 30,000
Silicon Si 0.1 30,000

Source: Epstein 1972, 1999.
“The values for the nonmineral elements (H, C, O) and the macronutrients are
percentages. The values for micronutrients are expressed in parts per million.
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TABLE 5.1
Tissue levels of essential elements required by most plants (Part 2)
Concentration Relative number of
Chemical in dry matter atoms with respect
Element symbol (% or ppm)? to molybdenum
Micronutrients
Chlorine Cl 100 3,000
Iron Fe 100 2,000
Boron B 20 2,000
Manganese Mn 50 1,000
Sodium Na 10 400
Zinc Zn 20 300
Copper Cu 6 100
Nickel Ni 0.1 2
Molybdenum Mo 0.1 il

Source: Epstein 1972, 1999.

“The values for the nonmineral elements (H, C, O) and the macronutrients are
percentages. The values for micronutrients are expressed in parts per million.

Observacoes:

1: Os nutrientes minerais sao classificados como
macro ou micronutrientes, de acordo com suas
concentracoes relativas no tecido vegetal.

* Macronutrientes: acima de 1.000 mg/Kg de MS;
* Micronutrientes: abaixo de 100 mg/Kg de MS.

Obs: Alguns tecidos, como o mesofilo, tétm quase
tanto ferro e manganés quanto enxofre e
magnésio.
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2: Mengel & Kirkby (2001) propuseram que, em vez de
macro e micronutrientes, os nutrientes minerais
fossem classificados de acordo com seu papel
bioquimico e sua funcio fisiol6gica na planta.

TABLE 5.2
Classification of plant mineral nutrients according to biochemical function (Part 1)
Mineral nutrient Functions
Group 1 Nutrients that are part of carbon compounds
N Constituent of amino acids, amides, proteins, nucleic acids, nucleotides,
coenzymes, hexosamines, etc.
S Component of cysteine, cystine, methionine. Constituent of lipoic acid, coenzyme A,

thiamine pyrophosphate, glutathione, biotin, 5’-adenylylsulfate, and
3’-phosphoadenosine.

Group 2 Nutrients that are important in energy storage or structural integrity

P Component of sugar phosphates, nucleic acids, nucleotides, coenzymes,
phospholipids, phytic acid, etc. Has a key role in reactions that involve ATP.

Si Deposited as amorphous silica in cell walls. Contributes to cell wall mechanical
properties, including rigidity and elasticity.
B Complexes with mannitol, mannan, polymannuronic acid, and other constituents of

cell walls. Involved in cell elongation and nucleic acid metabolism.

Source: After Evans and Sorger 1966 and Mengel and Kirkby 2001.

TABLE 5.2

Classification of plant mineral nutrients according to biochemical function (Part 2)

Mineral nutrient Functions

Group 3 Nutrients that remain in ionic form

K Required as a cofactor for more than 40 enzymes. Principal cation in establishing cell

turgor and maintaining cell electroneutrality.

Ca Constituent of the middle lamella of cell walls. Required as a cofactor by some
enzymes involved in the hydrolysis of ATP and phospholipids. Acts as a second
messenger in metabolic regulation.

Mg Required by many enzymes involved in phosphate transfer. Constituent of the
chlorophyll molecule.

Cl Required for the photosynthetic reactions involved in O, evolution.

Mn Required for activity of some dehydrogenases, decarboxylases, kinases, oxidases, and
peroxidases. Involved with other cation-activated enzymes and photosynthetic O,
evolution.

Na Involved with the regeneration of phosphoenolpyruvate in C, and CAM plants.

Substitutes for potassium in some functions.
Source: After Evans and Sorger 1966 and Mengel and Kirkby 2001.
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TABLE 5.2

Classification of plant mineral nutrients according to biochemical function (Part 3)

Mineral nutrient Functions

Group 4 Nutrients that are involved in redox reactions

Fe Constituent of cytochromes and nonheme iron proteins involved in photosynthesis,
N, fixation, and respiration.

Zn Constituent of alcohol dehydrogenase, glutamic dehydrogenase, carbonic
anhydrase, etc.

Cu Component of ascorbic acid oxidase, tyrosinase, monoamine oxidase, uricase,
cytochrome oxidase, phenolase, laccase, and plastocyanin.

Ni Constituent of urease. In N,fixing bacteria, constituent of hydrogenases.

Mo Constituent of nitrogenase, nitrate reductase, and xanthine dehydrogenase.

Source: After Evans and Sorger 1966 and Mengel and Kirkby 2001.

Elementos benéficos: Cobalto, Selénio e Aluminio

Cobalto — Essencial para a fixacao simbidtica do
nitrogénio (faz parte da cobalamina, vit. B;,, um
componente de varias enzimas em microrganismos
fixadores de nitrogénio);

Selénio — Evita o excesso de fosfato e aumenta a
resisténcia da planta contra ataque de insetos. Pode
substituir o enxofre;

Aluminio — Baixa [Al] (72 — 185 pmol L ) traz
beneficios para o crescimento de plantas como
beterraba, milho e algumas leguminosas tropicais;
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Observacao:

06/03/2014

« Sédio — E essencial para as plantas C,e CAM
(Regeneracao do PEP) e para as plantas C; o
Na* aumenta a expansao celular;

« Silicio - E essencial para a cavalinha ou junco
de polimento (Pteridofita), para as outras
plantas o Si aumenta a resisténcia mecanica da
parede celular e a resposta contra patégenos.

ELEMENTOS

C
H
(]

K
Ca
Mg
N
P

S
Si

ELEMENTOS

B
Cl
Cu

Retirados da atmosfera e
da 4dgua

Absorvidos do solo como
cations

Absorvidos do solo como
anions

Absorvidos do solo como:

CO,

H,0

0,
MACRONUTRIENTES
K+

Ca++

ng#»#»

NO; (NH,Y)
H,PO, (HPO,>)
SO*

Si(OH),
MICRONUTRIENTES
BOs* (B,0%)
Cr

Cu*t (Cu%)
Fet+ (Fe+++)
Mn*+

MoO*>

Zn++

Na*

Ni++
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Desordens nutricionais e necessidades
quantitativas dos elementos essenciais

O suprimento inadequado de determinado elemento
essencial sera acompanhado por mudancas
metabolicas, tais como variacoes:

* em velocidades de reacoes;
e em atividade enzimatica;
* em concentracoes de metabdlitos.

O slide seguinte ilustra bem a afirmativa acima:

—® —a Mg —Fr @ -
b MM FF M FF . Ocorrem tanto mudangas
" 1 L] mn = qualitativas quanto
IR=E =] =] | quantitativas de
® — v = d Al
i aEmE | metabolitos;
T . ™ (Te] -
o = - & + Ocorreinibigdo do
ot BRG & crescimento;
i cu =~
i = [ + Apresentam sintomas de
04 1 deficiéncia visual nas
| [ folhas:
= | = 1= 1. Inicialmente nas folhas
b = - - velhas quando o
'[% m - elemento é mével; e,
asal £y
@. T T T 2= 2. !mmalmente nas folhas
jovens e gemas quando o

ome oo gnothed mindral deficiency. At the beae of sach histegeem it indicated tha
Wil quantity of sming acidh snd amidet Tawactatie in sCONE, I Ml e pr
ram fresh weight of ieal tisme, Key: ASA, mDMTic atid: GLA, glutsmie seid:
SER. wrine: ASP, mparsgine: ALA, slsnine; GLU, glutenine: ARG, spnine:
MET, mathionine; PR, prolirs; VAL, waline; LEW, leucin; TYH, tyrosim;
ABA, i aming buryric acsd, Afmr Crang s Stiwand, 1962 (Fig. 1),
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MOBILIDADE DOS ELEMENTOS
MINERAIS

TABLE 5.4

Mineral elements classified on the basis of their
mobility within a plant and their tendency to
retranslocate during deficiencies

Mobile Immobile
Nitrogen Calcium
Potassium Sulfur
Magnesium Iron
Phosphorus Boron
Chlorine Copper
Sodium

Zinc

Molybdenum

Note: Elements are listed in the order of their abundance in the
plant.

Para se detectar deficiéncia de determinado
elemento em uma planta, com base em sintomas
visuais, precisa-se ter grande experiéncia.

Além disso, os sintomas visuais s6 aparecem
quando a deficiéncia é severa.

Por outro lado, nas condicoes de campo, de
modo geral, as deficiéncias siao miltiplas e os
sintomas visuais se complicam ainda mais.
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Portanto, o agronomo interessado em
diagnosticar deficiéncias minerais, deve utilizar: A
analise do solo, seguida de andlise da planta e por
ultimo observacao dos sintomas visuais.

A andlise do solo fornece dados sobre a
quantidade total de reservas em nutrientes minerais
existentes no solo.

Todavia, a potencialidade de certos elementos
nem sempre € vreal, dai a necessidade de
complementacio da anilise do solo com a analise de
plantas.

A analise de plantas é um método utilizado
para se determinar o ‘‘status’ nutricional da
planta, através da medida da concentracio de
nutrientes em amostras de tecidos.

Em plantas cultivadas, os niveis de nutrientes
em determinados estidios de crescimento
influenciam a produtividade de constituintes
vegetais economicamente importantes.

Geralmente usa-se peciolos de folhas
maduras.
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Baseia-se no estabelecimento da relaciao entre o
crescimento da cultura e a concentracao de um dado
elemento mineral em amostras de tecidos.

Plantas cultivadas em Varios tratamentos em
solo ou em solucio —— que se faz variar a
nutritiva concentraciao do elemento

mineral a ser estudado

Colheita das plantas
Determinacio do Analise dos tecidos
crescimento ou da (peciolos de folhas
producao da planta maduras)
Zona de Zona adequada Zona
100 deficiéncia téxica

Crescimento ou produtividade
(porcentagem do méaximo)
u
o
|

v Concentragao critica

Concentragao do nutriente
no tecido (umol g de massa seca)

FIGURA 5.4 A relacdo entre produtividade (ou crescimento) e o
contetido de nutrientes do tecido vegetal define zonas de deficién-
cia, adequacao e toxicidade. Produtividade ou crescimento podem
ser expressos em termos de massa seca de parte aérea ou altura.
Para obter dados deste tipo, as plantas séo cultivadas sob condi-
¢bes nas quais a concentragao de um nutriente essencial é alterada,
enquanto os demais sdo adequadamente supridos. O efeito da va-
riagdo na concentragdo deste nutriente durante o crescimento da
planta se reflete no crescimento ou na produtividade. A concentra-
¢do critica deste nutriente é aquela abaixo da qual a produtividade
ou o crescimento é reduzido.
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