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FONTES DE NUTRIENTES PARA AS PLANTAS
CO, — Fotossintese;
0, {—) Respiracio;

— Incorporaciao em compostos
organicos;

N, — Fixaclo simbiética;

Atmosfera

NH; —» {Assimilados por algumas plantas
S0, —»

»Turgescéncia celular;

H,0

» Solvente;

> Reagente nas reacdes metabdlicas.

+ Rochas Nutrientes e

« Tecidos de plantas e ~Argilas (orgnicas e minerais)
animais

Solo

1. INTRODUCAO

* Os nutrientes minerais sao adquiridos na forma de
jons inorganicos e entram na  biosfera
predominantemente através do sistema radicular da
planta.

* A grande area superficial das raizes e sua grande
capacidade para absorver ions inorganicos nas
baixas concentracdes na solucdo do solo, tornam a
absorcao mineral pela planta um processo bastante
efetivo.

* Apdés serem absorvidos, os ions sao transportados
para as diversas partes da planta, onde séao
assimilados e utilizados em importantes funcoes
biolégicas.

Portanto, o estudo de como as plantas absorvem,
transportam, assimilam e utilizam os ions €
denominado de NUTRICAO MINERAL.

A NUTRICAO MINERAL procura entender as
relagbes ibnicas nas condigbes naturais do solo
[salinidade, acidez, alcalinidade, presenca de
elementos téxicos (como o Al3+) e metais pesados],
porém, o principal interesse esta associado a
agricultura e a produtividade das culturas.
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« Como se sabe, uma alta producdo agricola
depende da fertilizagdo do solo com nutrientes
minerais. No entanto, as plantas cultivadas
utilizam menos da metade dos fertilizantes
aplicados.

* O restante pode ser lixiviado para os lengbis
subterraneos de agua, tornar-se fixado ao solo ou
contribuir para a poluigéo do ar.

» Torna-se de grande importancia aumentar a
eficiéncia de absorcdo e utilizacao de nutrientes
pelas plantas, reduzindo, desta forma, os custos
de producdo e o0s danos causados ao meio
ambiente.

2. Absorcio de ions pelas raizes

2.1. Seletividade da absorcao de ions

* A absorcdo de agua e de ions minerais ocorre,
predominantemente, pelo sistema radicular, que esta
inserido no solo, um meio heterogéneo e em
transformacao.

¢ Portanto, a raiz além de se desenvolver no solo, deve
ter mecanismos que permitam selecionar os nutrientes
que a planta precisa para o seu desenvolvimento.

* A membrana plasmatica representa a barreira
estrutural e funcional por onde a planta controla a
entrada e a saida dos diversos solutos.

A seletividade na absorcao de ions feita por
raizes de milho (Hopkins, 2000).

Concentracao | Concentracdo
iON externa (Ce) interna (Ci) Ci/Ce
mM mM
K+ 0,14 160 1.142
> 968
Na+* 0,51 0,60 1,18
NO;y 0,13 38 292
>13
SO* 0,61 14 23

2.2. O solo como fornecedor de nutrientes

O solo é um substrato fisico, quimico e biolégico complexo

»Matéria mineral — material inorganico que vai
de fragmentos de rochas a particulas diminutas
(argila);

» Matéria organica — produto da decomposicio
de animais e de plantas (hiumus);

MATRIZ
(FASE SOLIDA)

» Agua (Fase liquida) — meio no qual se
encontram  dissolvidas varias  substincias
organicas e inorganicas;

» Gases (Fase gasosa) — O,, CO,, N,, etc.;

POROS

» Organismos vivos — raizes de plantas,
bactérias, fungos, protozoarios, vermes, insetos,
etc.

26/6/2012



Durante a formacao do solo, tém-se:

@ e e I X Particulas —
Intemperismo menores

(quimico e fisico)

\\

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

VA

e e T T T

Restos de
plantas e
animais

Residuos
carbonaceos
coloidais (htiimus)

Intemperismo
(quimico e bioldgico)

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

R @

FIGURE 55 The principle of carion exchange on the surface
of ;& soil particle. Cations are baund to the surface of soil
particles because the surface is negatively chargec!.
Addition of a cation such as potassium (K7) can displace
another cation such as calecium (CaZ+) from its binding on
the surface of the saoil particle and make it available for
uptake by the root.

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

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
cétions (meq 100 g™) 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: Iamina com arranjo 2:1 (Si:Al:Si).
Pode ocorrer substituicio isomérfica:

Si% = AP+ Al¥* = Mg’ ou Fe**

Figure 4.1. Diagrammatic sketch of hasic structural units in cle
tetrahedron. (b) Shect structure of silica tetrahedrons arranged in a2 h

Detwork, ’
ey 19!5:16)1 Single octahedral unit (d) Sheet structurc of octshedral units. { Af

ys. (a) Single silica
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Figure 4.2. S=ﬁ|§£§ a‘ m"m _ The linked silica tetrahedra in this structure
are inverted from r oricntation in Fig. 4.1. {After Grim, 1953)

= 49;-?-_-;___2,..!-——:-2_
NS

2
_ .\@ /e

—
!

O Oxygens @ Hydroxyls o Al i iron,
©O and O Silicon. cccasionally aluminum

Figurc 4.5. Structure of montmeorillonite. ( After Crim. 1953)

J Lixivincho e Anmrons
50&”44-; Do Sele

DisTRNCIA RMZ/MICELA = S wnwn

Disponibilidade de anions no solo

« Anions como NOj; 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, e HPO,*) podem permanecer
no solo, contendo AP* e Fe3*, em uma forma
“fixada” como sais insolaveis (AIPO, e FePQO,);

* O sulfato (SO,*), na presenca de Ca?* forma o gesso
(CaS0,), o que limita a mobilidade deste dnion.
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Outro ponto R
importante que se |

deve considerar, a
fim de se ter uma

do solo é a
influéncia do pH na
disponibilidade de
nutrientes minerais.

|~
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. 32 o1s [ Magnesium
idéia da fertilidade | e
L Mg
e
e Gepper

+— Acid Neutral Alkaline ——

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 a raiz
do vegetal. Todos esses nutrientes estdo disponiveis na

faixa de pH de 5,5 a 6,5 (Lucas e Davis, 1961).

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 decomposicio da matéria organica produz:
+CO,+H,0 & @+ HCO, IpH
« NH, — oxidada a HNO, @+ NO;  IpH

*H,S — oxidado a H,SO, —)@ + S0 IpH

s0L05 Azipos (pH< 6.5)
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2.3. Absorcao pelas raizes: uma visao longitudinal

A capacidade das plantas para obter agua e
sais minerais do solo esta relacionada a sua
capacidade para desenvolver um extenso sistema
radicular.

O desenvolvimento do sistema radicular de
mono e dicotiledoneas, depende, em grande parte, da
atividade do meristema apical das raizes.

Diagrama de uma ]
secdio longitudinalda &,
o~ . . ©c
regido apical daraiz 3%
(Taiz & Zeiger, 1998). =
2 Stele
R
c Endodermis
2 . with Casparial
© rip
o ,
S
w
rapid cell
division

Quiescent
center (few
cell divisions)

Meristematic
zone
/_L\

Root cap

Mucigel
sheath

A absorcao de ions é mais pronunciada em
raizes jovens.

Tabela 5 - Taxa de absorgio de K e **Ca supridos a diferentes zonas de raizes seminais de
milho, em meq (24 horas)” por 12 plantas (Marschner, 1995)

e
Nutriente (1 megqL™) Zona da Raiz (distincia a partir do dpice, cm)

0-3 6-9 12-15
Potdssio 15,3 n7 19,5
Cilcio 6,5 38 2.8

A regiao de absorcao de ions depende do(a):
* tipo de ion;
* estado nutricional da planta;

* espécie vegetal.

DIFERENTES REGIOES DA RAIZ ABSORVEM
DIFERENTES IONS MINERAIS

Alguns pesquisadores afirmam que os nutrientes
minerais sao absorvidos pela regiao 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:

e Absorcio de calcio parece estar restrita a regiao
apical das raizes em cevada;
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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);

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

* Em milho e arroz, o apice radicular absorve mais
rapidamente ion aménio 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).

Formacao de micorrizas

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

2

Uma micorriza é uma associacdo simbiética
entre um fungo nao patogénico e as células de raizes
jovens, principalmente epidérmicas e corticais

Os fungos micorrizicos aumentam a
capacidade das raizes para a absorcao de alguns
nutrientes encontrados em baixas concentracoes
na soluciao do solo, como o fosfato e alguns
micronutrientes (Zn2+ e Cu?*).

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

Ectotrofica Ves1cular-arbuscular

Wi e
.5.; |!rl
Awin

Fungal
sheath

myosim

10 pm FIGURE £.11  Association of xesicularachuss lar myveor-

; rhizal fungl with 2 ssction of 2 plant oot Tha Fung=1
FIGURE 5.0 Root infec ted w '“‘%’"Fm hiizal hyphas goove irto the intercellu.a- wall ssaces of the cortex
fungi. In the infected root. the fungal hy surround the  and penetrate individual cortiez] =slls. As they extend ints
reot to produce a dense fungal sheath and penetrate the the coll, thay do not braak the plazma memboane or the

intercellular spaces of the cortex to form the Hartig net. The  tunwplast of Ui Dust wll hustead. tie Ly pliais sunoaiabad
total mass of fungal hyphae may be comparable 1o the root b these mernbrancs and foums stnuciurs krowna: wbuer

N A cules, which participats in nutrient ion exc e
mass itself. (From Rovira etal. 1983) e Lusst pdenst cmnd thees G g (Frinn Maaseils 1083 1
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» Brassicaceae (repolho), Chenopodiaceae
(espinafre), Proteaceae (macadamia), plantas
aquaticas e em hidroponia nao formam
micorrizas;

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

Sequéncia de absorcao de ions pelas micorrizas:
1. Absorc¢ao do ion pela micorriza;
2. Transferéncia do ion do fungo para o hospedeiro;

3. Absorc¢ao de P, Zn e Cu transferidos pela raiz.

Tabela 4. Efeito de micorrizas no crescimento e absorcio de nutrientes por
Pinus strobus.

v

Tratamento ]
Varidvel Com micorriza Sem micortiza
Matéria seca (mg) 4035 321
% N 1,24 0,85
% P 0,20 - D08
% K 0,74 0,43

2.4. Absorcao pelas raizes: uma visao transversal

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 concentracio na solucao
do solo (Ca?> e NOj sdo transportados para a superficie das
raizes por fluxo de massa).

Na difusdo, os nutrientes movem-se de uma regiao de
maior para outra de menor concentracio (HPO >, por exemplo).

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

High nutrient level

Low nutrient Ievel\

Nutrient concentration
in the soil solution

Distance from the root surface

Formacio de uma zona de esgotamento de nutrientes na regiao do
solo adjacente a raiz da planta. Uma zona de esgotamento forma-
se quando a taxa de absorcio do nutriente pelas células da raiz
excede a taxa de reposicao de nutrientes por fluxo de massa e por
difusdo na solucdo do solo. Tal esgotamento causa um decréscimo
localizado na concentracio de nutrientes na area adjacente a
superficie da raiz (Mengel & Kirky, 1987).
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Ao chegar a superficie da raiz o ion pode seguir
diferentes caminhos: A aquisicao de nutrientes pelas plantas é

‘ funcao:
R} ff ¢

/ * da disponibilidade de nutrientes no solo;

Vacuole

s ¢ do crescimento do sistema radicular;

eiement

Soil solution

* da capacidade de absorcao da raiz.

Epidermis/Cortex Endoaermis Stele

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

O transporte a longa distincia é aquele que
ocorre da raiz para a parte aérea, ascensao da
seiva, através do xilema impulsionado pela:

* Pela pressao negativa no topo da planta (folha):

Transpiracao;

* Pela pressao positiva na base da planta (raiz):

Gutacao.

Redistribuicao pelo floema

Na parte aérea pode ocorrer a redistribuicao
dos elementos moveis no floema:

* Elementos moéveis: P, K, Mg, Cl, N (na forma
organica);

¢ Elementos imoéveis: Ca, B, Fe, S, N (como nitrato).
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