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UNIDADE IV - NUTRICAO MINERAL

1. Histérico da nutricdo vegetal

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

3. Raiz e absorcdao 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, funcbdes dos
elementos essenciais e desordens nutricionais.

N

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 aplicacéo de substancias ao solo, com 0 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 soloesterco, restos de tecidos vegetais, cinzas,
p6é de 0sso e outros materiais organicosom o
objetivo de melhorar a produtividade agricola.

» De acordo com a ciéncia grega o solo era 0 meio
em que o"suco nutritivo" era preparado. E este
"suco" seria constituido de "alimentos pré-
digeridos" que apo0s de serem absorvidos pelas
raizes, seriam incorporados nas suas substancias.

* No final do século XV, o tedlogo alemade CUSA
propds uma teoria que afirmava ser a agua a
fonte de alimento para o crescimento das plantas.
De acordo com ele a agua era transmutada em
material vegetal.

« Somente no seculo XVII esta teoria foi testada
experimentalmente pelo alquimista belgavan
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 supp!iea with water. ( l ‘ " ') (Salgueiro)

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

e Somente na 12 metade do século XIX foi que os
fisiologistas vegetais comecaram a entender melhor a
nutricdo vegetal: o crescimento das plantas depende,
ndo sO da agua, mas também de luz, CQO, e de
certos elementos minerais, hoje denominados de
elementos essenciais

» Estes elementos essenciais sao absorvidos pelas raizes
sob a forma de ions inorganicos, 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, ® Respiracao;

© @ Incorporagdo em compostos
% organicos;
2 N, @ Fixacéo simbiética;
< NH® Assimilados poralgumas plantas
SOZ —
o Turgescéncia celular;
IN Solvente;
Reagente nas reacBes metabdlicas.
Rochas Nutrientes e as
% Te_cid(_)s de plantas ¢ FracOes coloidaigorganica e mineral)
n animais

O solo é um substrato fisico, quimico e bioldgico complexo

CONSTITUICAO DO SOLO

MATRIZ

POROS

Matéria mineral ® material inorganico que vai
de fragmentos de rochas a particulas diminuta
(argila);

Matéria organica® produto da decomposicag
de animais e de plantas (humus);

Agua® meio no qual se encontram dissolvidal
varias substancias organicas e inorganicas;

Gase® O,, CO,, N,, etc.;

Organismos vivos @ raizes de plantas
bactérias fungos, protozoarios, vermes, inseto
etc.
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Durante a formacao do solo, tém-se:

@@ ®® Particulas® @
Intemperismo menores

(quimico e fisico)

\\

Elementos minerais
NH,* NO5y CO, H,0O

Restos de DO ®®

plantas e Intemperismo
animais

Residuos
carbonaceos

(quimico e bioldgico) coloidais (hamus

Estas fracbes coloidais (carregadas negativamente) s&o
importantes para as propriedades fisicas e quimicas do solo,
melhorando a drenagem e aumentando a retencdo de agua e de
bases trocaveisAumentando, desta forma, a fertilidade do solo.

A fertilidade do solo é

funcdo de uma alta

CTC associada a uma
elevada percentagem de
saturagcdo 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.



Comparacao das propriedades dos trés principais tipos de argilo-
silicatos encontrados no solo.

Tipo de argila
Propriedades Montmorilonita llita 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
embebicao Alta Média Baixa
Capacidade de troca de
cations (meq 100 @) 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: |amina com arranjo 2:1 (Si:Al:Si).
Pode ocorrer substituicdo isomorfica:

Sit Al3* Al3* Mg?* ou Fe?*

Figure 4.1. Diagrammatic sketch of basic structural units in clays. (a) Single silica

tetrahedron. (b) Sheet structure of silica tetrahedrons arranged in a hexagonal

::::r:_c.gs(;)) Single octahedral unit. (d) Sheet structure of octahedral units. ( After

06/03/2014



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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Figure 6. Disgrammatic representation of the role of cation exchange in the
conversion of an scid 301l to 3 near-neutral soil. Initislly the s0il pH was 5.0 (upper
disgram). The soil pH was raised 10 6.5 (lower diagram) by the sddition of finely

ground limestone which consists largely of carbonates of calcium, and to  lesser
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Disponibilidade de anions no solo

« Anions como NO;, e CI s&o repelidos pelas cargas
negativas das particulas coloidais do solo e
permanecem dissolvidos na solucéo diluida do solo,
ficando sujeitos a lixiviagao;

« Os fosfatos (HPO, e HPO,?) podem permanecer
no solo, contendo Al* e Fe&* em uma forma
“fixada” como sais insolaveis (AIPQ,e FePQ);

« O sulfato (SO,%), na presenca de C& forma o gesso
(CaSQ,), o que limita a mobilidade deste anion.
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USO DE FERTILIZANTES QUIMICOS
ANTES DO SECULO XIX

* A producao agricola era aumentada pela aplicacdo de
compostos organicosesterco, p6é de 0sso, sangue, etc.

e Usava-se também a rotacao cultural com leguminosas,
mas nao se sabia a razdo do aumento na producao
agricola.

NA 12 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 gque obrigatoriamentg-P-K
em toda exploracéo agricola.

NOS ULTIMOS 50 ANOS
» Passou-se a utilizar a aplicacéo de micronutrientes.

10
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A maioria dos fertilizantes quimicos possuem
saisde N, P e K.

» Fertilizantes simples sdao 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 mistosao aqueles que
contém dois ou mais fertilizantes.

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

Causas da falta de micronutrientes

11
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Outro ponto importante
que se deve considerar, a
fim de se ter ideia da
fertilidade do soloé a
influéncia do pH na
disponibilidade de
nutrientes minerais.

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

» Os solos acidos ocorrem em regides que tém alto teor de
chuva e sdo, de modo geral, ricos em matéria organica.
Os fungos predominam nestes solos acidos.

* A decomposicdo da matéria organica produz:
+ CO,+H,0 U @E)+HCO; ~pH
* NH; ® oxidado a HNO3C®@ + NOy ~ pH

* H,S® oxidado a H,SO, ® @ + SO2  pH

12
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Minerais em excesso no solo limitam o
crescimento das plantas

* Quando minerais em excesso estao presentes no solo, diz-
se que o mesmo &alino (cloreto e sulfato de sodio séo 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 regides aridas e semiaridas, pois a
precipitacdo é insuficiente para lixiviar os ions minerais.

* Um outro problema importante relacionado ao
excesso de minerais € o acumulo de metais pesados no
solo, que pode causar toxicidade severa em plantas.

* Os metais pesados incluem Zn, Cu, Co, Ni, Cd, Ag e
Cr.

14
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Além de nutrientes inorganicos também aplica-
se nutrientes organicos.

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

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

NUTRICAO FOLIAR

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

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

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

15
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 Plantas de crescimento rapido que estao precisando
de nutrientes a curto prazo;

* Plantas que precisam de micronutrientegFe, Mn e
Cu) e que aplicacbes de quelatos ao solo nao
mostraram resultados (presenca de bactérias ou
sistema radicular profundo);

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

LimitagcOes da nutric&o foliar
Econbmicas:
S&0 mais caras;

Exigem vérias aplicacdes porque tém que ser usadas em
baixas concentracoes;

Requer muita mao de obra.

Técnicas:
Pode acarretar acumulo de sais na folha;

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

Nem todas as espécies toleram aplicacdes foliares;

Aplicacdo com calcario, porque diminui a solubilidade de

muitos nutrientes, diminuindo a toxicidade.

16
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As plantas desenvolvem extensos sistemas
radiculares

» Dittmer (1937) examinou o sistema radicular de
uma unica planta de centeio de 16 semanas de
crescimentoe estimou que ela tinha 13 x 1Deixos
radiculares primarios e secundarios, estendendo-se
mais de 500 km em comprimento e proporcionando
200 n? de area superficial.

e Esta planta também tinha mais que 1& pelos
radiculares, proporcionando 300 n?¥ 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 subterraneas;

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

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

* No entanto, realizar observacbes de sistemas de
raizes € dificil e requer técnicas especiais (mini-
rizotron).

Desenho de um minirizotron
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 Optico 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
camera de televisdo em
miniatura, em vez de lentes,
para obter a imagem.

06/03/2014
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Raiz e absorcao de nutrientes

A absorcdo de &gua e nutrientes ocorre,
basicamente, através das raizes.

Portanto, a distribuicdo do sistema radicular é
de fundamental importancia para a absorcao de
nutrientes.

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

Os sistemas
radiculares diferem
na forma, mas se

baseiam em
estruturas comuns.

19



FIGURA 5.8 Sistema de raizes
pivotante de duas dicotileddneas
irrigadas: beterraba (A) e alfafa
(B). O sistema de raizes da
beterraba é 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
porcdo superior do sistema de
raizes é engrossada devido a sua
funcao como orgéo de
armazenagem(Weaver, 1926).

Seccéo longitudinal diagramética
da regido apical da raiz.

£
i As células meristematicas estéo
localizadas préximas ao apice da
raiz. Essas células geram a coifa e
os tecidos superiores da raiz.
z
3 Na zona de alongamento, as
© células diferenciam-se para
~ produzir xilema, floema e cortex.
e Os pelos daraiz, formados a
partir de células epidérmicas,
(100 um) aparecem na zona de maturaGao.

06/03/2014

20



06/03/2014

A maior parte da absor¢cdo de agua e de
nutrientes ocorre através das raizes capilares ou
filamentosas que exploram grandes volumes de solo.

A regido da raiz através da qual ocorre maior
quantidade de absorcédo 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 oshutrientes
minerais sdo absorvidos pela regido apical das raizes
(Bar-Yosef et al.,, 1972). Outros dizem queeles 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;

21
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» Ferro pode ser absorvido tanto pela regido apical como
em cevada(Clarckson, 1985) ou por toda a superficie
radicular como em milho (Kashirad, et al., 1973);

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

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

» Em vérias espécies, os pelos absorventes sdo mais ativos
na absorgao de fosfatgFohse et al., 1991).

22
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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 transpiracao e da sua concentracao na solugéo
do solo.

Na difusdo, os nutrientes movem-se de uma regido de
maior para outra de menor concentragao.

Quando o fluxo de massa e a difusdo sao lentdsrma-se
uma zona de esgotamento do nutrient@roxima a superficie da
raiz.

23



A aquisicao de nutrientes pelas plantas € funcao:

» dadisponibilidade de nutrientes no solo;
* docrescimento do sistema radicular;

» e da capacidadele absorcéo daraiz.

Formacao de micorrizas

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

Existem duas classes principais de fungos
micorrizicos: micorrizas ectotroficas (presentes
em angiospermas arbdéreas e gimnospermasp
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.

06/03/2014
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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 séo 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 estdo 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



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

Vacuole

Soil salution

Casparian band

i Vessel

‘ glament

Epidermis/Gortex

Endogermis Stele

Diagrama mostrando o movimento radial de ions através

daraiz (Hopkins, 2000).

O termo espaco livreou
espaco externoaplica-se
ao volume de um tecido
gue é acessivel a difusédo
de um soluto aplicado
externamente. Logo, 0
limite do espaco livre é a
membrana plasmatica.

A figura ao lado ilustra
a demonstracdo do
espaco livre de um
anion (SO,?) e de um
cation (Sr?) em uma
raiz de cevada.
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Em uma raiz o limite do espaco livre € a endoderme
(presenca das estrias de Caspary).

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

Soil solution

Caminho percorrido por um soluto para
entrar na celula

Solugdo ® Camadade ®  Paredecelular ® Membrana
externa agua plasmatica
estacionéria
adjacente a
parede
celular

Matriz 5y Sofrem transformacdes

citoplasmétiC\ metabodlicas;

Adsorc¢éo (a proteinas, etc.);

Transporte para outra
célula;

Deposicao em vacuolos,
mitocondrias, plastidios,
nucleo, etc.

06/03/2014
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O ESTUDO DA NUTRICAO MINERAL

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

e 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
aguada chuva".

* Na década de 1860, Pfeffer, Sachs e Knop
(Alemanha) cultivaram plantas em solucdes de
sais inorganicos pela 12 vez. A solucdo de Knop
consistia de:KNO 5, Ca(NO,),, KH,PO,, MgSO, e
sal de Fe.

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

* 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
milhdes de toneladas
em 1960 para 143
milhdes de toneladas
em 1990.Nos Ultimos
anos, O CconNsumo
aumentou para 170
milhdes de toneladas.

Tipos de sistemas de cultivo em solucéo

(A) Sistema de cultivo hidroponico Bomba de ar

nutritiva ' an

X N0 NP
Solugao i | :

l

T~—Pedra porosa

(B) Sistema de cultivo em pelicula de nutrientes

)

Entrada\_ ]

K ;—'isomba de ar

%Zﬁ‘%f

LRSIOMO

. 2 Cémara de

de nutrientes

Solucao {_

nutritiva — L[ l
Bomba i—l¥ L

de solucao }

1 | recuperacao

rT—Bolhas de ar
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Ao longo dos anos, varias formulacdes tem
sido empregadas para as solucdes nutritivas, que
sao, modificagdes da solucao original de Knop.

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

(pH inicial de 5,0)

|__—H"(entra com os anions)

06/03/2014

/ Anions (NO5, H,PO,, SO,2) (rapida

absorcég

___——~ Raizlibera OH ou/e HCOy

.—— OH-(entra com os cétions)

\
\ Raiz libera H*

CONSEQUENCIA: pH aumenta

pH

|

Diminuicdo da absor¢do de N@, SO,2 e PQO,3 (devido a 9
competicdo de OH com os anions da solugdo por sitios na
membrana). Ocorre precipitacdo de PQ?3, hidréxidos de Fe e 7

Mn.

5
Diminuicdo da absor¢cdo de Mg? Ca*?, K* (devido a
competicdo de H com os cétions por sitios na membrana).

4

J

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

« Injdria direta devida a excessos de OHou H*;
« Desnaturacao das proteinas das membranas;
« Destruigdo dos “locais” de absor¢cdo das membranas.

Céations (K*, Ca?*, Mg?*) (absorcao
menos rapidg

Inibicdo do
crescimento
Ligeiro
decréscimoem
crescimento

Faixa boa

Ligeiro
decréscimoem
crescimento
Inibicdo do
crescimento
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Técnicas usadas para evitar variacoes do pH em

solucdes nutritivas

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

N® Como NO;y

"

OH-ou HCO; pHt
N® Como NH,*

«/ NH,* pH

T H+
N® Como NO; e NH,*

NOy
H'ou HCO;  Forma-se NHOH —— Poder tampéo

\|l\_l||:| A

Manutenc¢é&o do pH

Fatores qgue influenciam o teor de nutrientes

minerais na planta

» Espécie de planta ou variedades dentro de uma

mesma espécie;

e Condicbes ambientais nas quais a planta é

cultivada;

e Composicdo quimica do meio em que a planta é

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
gue € componente intrinseco na estrutura ou no
metabolismo de uma plantaou cuja auséncia causa
anormalidades severas no crescimento,
desenvolvimento e reproducao do vegetdArnon &
Stout, 1939; Epstein & Bloom, 2005).
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Observacoes:

1: Os nutrientes minerais sao classificados como
macro ou micronutrientes, de acordo com suas
concentracdes 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, ttm quase
tanto ferro e manganés quanto enxofre e
magneésio.
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2: Mengel & Kirkby (2001) propuseram que, em vez de
macro e micronutrientes, 0s nutrientes minerais
fossem classificados de acordo com seu papel
bioquimico e sua funcéo fisiolégica na planta.

37



06/03/2014

Elementos benéficos: Cobalto, Selénio e Aluminio

» Cobalto® Essencial para a fixacdo 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 inseto$?ode
substituir o enxofre;

e 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:

« SOdio® E essencial para as plantas g2 CAM
(Regeneracao do PEPg para as plantas G 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 patdgenos.
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Desordens nutricionais e necessidades
guantitativas dos elementos essenciais

O suprimento inadequado de determinado elemento
essencial serd acompanhado por mudancas
metabdlicas,tais como variagoes:

» em velocidades de reacoes;
* em atividade enzimatica;
e em concentracfes de metabdlitos.
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MOBILIDADE DOS ELEMENTOS
MINERAIS

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

Além disso, os sintomas visuais sO aparecem
guando a deficiéncia é severa.

Por outro lado, nas condi¢cdes de campo, de
modo geral, as deficiéncias sdo multiplas e os
sintomas visuais se complicam ainda mais.
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Portanto, o0 agronomo interessado em
diagnosticar deficiéncias minerais, deve utilizar: A
analise do solo, seguida de analise da planta e por
ultimo observacéo dos sintomas visuais.

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

Todavia, a potencialidade de certos elementos
nem sempre € real dai a necessidade de
complementacdo da andlise do solo com a analise de
plantas.

A analise de plantas € um método utilizado
para se determinar o “status” nutricional da
planta, através da medida da concentracdo de
nutrientes em amostras de tecidos.

Em plantas cultivadas, os niveis de nutrientes
em determinados estadios 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 relacéo entre o
crescimento da cultura e a concentracao de um dado
elemento mineral em amostras de tecidos.
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