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1

INTRODUCAO

1.1 COMPOSICAO ELEMENTAR DA PLANTA

A analise elementar da matéria seca da planta mostra que cerca de 90% do total
de elementos corresponde ao C, O e H; o restante, aos minerais. Este fato € bem

ilustrado na Tabela 1.1, para a cultura da soja.

TABELA 1.1 Composicao elementar de uma cultura de soja (31 de graos e 51 de

restos, matéria seca)

Elemento Kg/ha Elemento g/ha
Carbono (C) 3.500 Boro (B) 100
Hidrogénio 450 Cloro (CI) 10.000
Oxigénio (O) 3.300 Cobre (Cu) 100
Nitrogénio (N) 320 Ferro (Fe) 1.700
Fésforo (P) 30 Manganés (Mn) 600
Potassio (K) 110 Molibdénio (Mo) 10
Célcio (Ca) 80 Zinco (Zn) 200
Magnésio (Mg) 35 Cobalto (Co) 5
Enxofre (S) 2 - -
Outros (*) 138 - -

(*) Aluminio (Al), Silicio (SI), Sédio (Na), etc.
Fonte: MALAVOLTA (1980).

Sao trés os meios que contribuem com elementos quimicos para a composicao
das plantas:

ar — C (como COy)
agua—-HeO
solo — os demais = elementos minerais, aqui simbolizados como M.
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Do ponto de vista quantitativo, o solo é o meio menos importante no fornecimento
de elementos as plantas; entretanto, € o mais facilmente modificavel (torna-lo produtivo)
pelo homem, tanto no aspecto fisico (aracdo, gradagem, drenagem) quanto no quimico
(calagem e adubacao). E a calagem e a adubacdo sdo a maneira mais rapida, mais
barata e maior de que se dispbe para aumentar a producdo de alimentos, fibras e
energia. Como o homem come planta ou planta transformada e a planta tem que se
alimentar, somente alimentando a planta adequadamente é possivel alimentar o homem
e ainda fornecer-lhe energia alternativa e a vestimenta que necessita. E isto justifica por
gue estudar Nutricdo Mineral de Plantas.

Portanto, o estudo da Nutricdo Mineral de Plantas tem muita relacdo com o da
Fertilidade do Solo e com o da Fertilidade do Solo com o de Adubos e Adubacéo.

1.2 SISTEMA SOLO-PLANTA

Como visto, o0 solo € 0 meio que atua como reservatorio de minerais necessarios
as plantas. O esquema abaixo € uma visdo geral de compartimentos e vias de
comunicacdo ou de transferéncia de um elemento (M), geralmente um nutriente de
planta. O sistema é aberto em que os M sdo constantemente removidos de um lado, a
uma fase solida (reservatoério) e acumulados no outro, a planta:

M (adubo)
l

M (fase sélida) — M (solucédo)— M (raiz)— M (parte aérea)

FASE SOLIDA = RESERVATORIO
= matéria organica + fracdo mineral
Solucdo = compartimento para a absorc¢ao radicular

Reacdes de transferéncia:

fase sélida ——— solucéo = disponibilidade
dessorcéo
mineralizacdo da matéria organica

solucdo —— fase sélida = adsorcao
fixacdo
imobilizacéo

solugdo ——— raiz = absorgéo

raiz—— solugao = troca, excregéo, vazamento
raiz—— parte aérea = transporte a longa distancia
parte aérea——> raiz = redistribuicédo




Introducéo 7

A solugcdo do solo € o compartimento de onde a raiz retira ou absorve o0s
elementos essenciais. Quando a fase sélida (matéria orgénica + minerais) nao
consegue transferir para a solucdo do solo quantidades adequadas de um nutriente
qualquer (M), € necesséaria sua aplicacdo mediante o emprego do fertilizante, M
(adubo), que contém o elemento em falta. Isto significa que a pratica da adubacdo,
consiste em cobrir a diferenca entre a quantidade do nutriente exigida pela planta e o
fornecimento pelo solo, multiplicado por um fator K, cujo valor numérico € sempre maior

gue 1, para compensar as perdas do adubo.

1.3 OS ELEMENTOS ESSENCIAIS

Somente a andlise quimica da planta ndo é suficiente para o estabelecimento da
essencialidade de um elemento. As plantas absorvem do solo, sem muita
discriminagdo, os elementos essenciais, 0s benéficos e os toxicos, podendo estes
ultimos, inclusive, leva-las a morte. "Todos os elementos essenciais devem estar
presentes nos tecidos das plantas, mas nem todos 0s elementos presentes Sao
essenciais”. Segundo MALAVOLTA, 1980 (citando Arnon e Stout, 1939 e Ingen-Housz,
século XIX), um elemento é considerado essencial quando satisfaz dois critérios de
essencialidade:

= Direto - 0 elemento participa de algum composto ou de alguma reacao, sem
0 qual ou sem a qual a planta nao vive;

= Indireto - trata-se basicamente de um guia metodologico:
— naauséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida;
— 0 elemento nao pode ser substituido por nenhum outro;

- 0 elemento deve ter um efeito direto na vida da planta e ndo exercer
apenas o papel de, com sua presenca no meio, neutralizar efeitos
fisicos, quimicos ou biolégicos desfavoraveis para a planta.

A Tabela 1.2, apresenta cronologicamente um breve historico da descoberta e
demonstracao da essencialidade dos elementos. Além do C, O e H (organicos), treze
elementos (minerais) sao considerados essenciais para o desenvolvimento das plantas,
sendo estes divididos por aspectos puramente quantitativos em dois grupos:

e Macronutrientes: N, P, K, Ca, Mge S
e Micronutrientes: B, CI, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn

Alguns elementos podem afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas,
embora ndo se tenha determinado condi¢bes para caracteriza-los como essenciais.
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MARSCHNER (1986) inclui nesta categoria o soédio, silicio, cobalto, niquel, selénio e
aluminio. O Co é essencial para a fixagdo biolégica do N, em sistemas livres e
simbioticos (MARSCHNER,1986) e a essencialidade do Si (TAKAHASHI &
MIYAKE,1977) e do Ni (BROWN et al.,1987) tem sido proposta.

TABELA 1.2 Descoberta e demonstracéo da essencialidade dos elementos

Demonstracédo da

Elemento Descobridor Ano Essencialidade Ano
C XX XX De Saussure 1804
H Cavendish 1766 De Saussure 1804
o Priestley 1774 De Saussure 1804
N Rutherford 1772 De Sassure 1804
P Brand 1772 Ville 1860
S XX XX Von Sachs, knop 1865
K Davy 1807 Von Sachs, knop 1860
Ca Dany 1807 Von Sachs, knop 1860

Mg Dany 1808 Von Sachs, knop 1860
Fe XX XX Von Sachs,knop 1860
Mn Scheele 1744 McHargue 1922
Cu XX XX Sommer 1931

Lipman & Mac Kinnon 1931
Zn XX XX Sommer & Lipman 1926
Mo Hzelm 1782 Arnon & Stout 1939
B Gay Lussac & Thenard 1808 Sommer & Lipman 1926
Cl Schell 1774 Broyer et al 1954

FONTE: GLASS (1989), EM BATAGLIA ET AL.,(1992).

Os macronutrientes tém, em geral, seus teores expressos em percentagem (%) e
0S micronutrientes em partes por milhdo (ppm), todos na forma elementar. A Unica
distincdo na classificacdo entre macro e micronutrientes é a concentracao exigida pelas
plantas. Os macronutrientes ocorrem em concentracdes de 10 a 5.000 vezes superior a
dos micronutrientes. EPSTEIN (1975) apresentou as concentracdes meédias dos
nutrientes minerais na matéria seca, suficientes para um adequado desenvolvimento
das plantas (tabela 1.3); embora deve-se ter presente, porém, que muita variacao existe
dependendo da planta e do 6rgao analisado.
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TABELA 1.3 Concentragdo média dos nutrientes minerais na matéria seca
suficientes para um adequado desenvolvimento das plantas

Elementos Concentracdo na matéria seca NUmero relativo de atomos
K moles/g Ppm
Mo 0,001 0,1 1
Cu 0,10 6 100
Zn 0,30 20 300
Mn 1,0 50 1000
Fé 2,0 100 2000
B 2,0 20 2000
Cl 3,0 100 3000
%

S 30 0,1 30000
P 60 0,2 60000
Mg 80 0,2 80000
Ca 126 0,5 125000
K 250 1,0 250000
N 1000 15 1000000

Fonte:EPSTEIN (1975).

Segundo MALAVOLTA (1980), as vezes os micronutrientes sdo referidos como
“oligoelementos”, “elementos tragos”, “elementos menores”, ou “microelementos”; tais
expressdes ndao devem ser utilizadas pelos seguintes motivos: oligo quer dizer “raro” e
0S micronutrientes sao comuns a todas as planta superiores: embora ocorram em
pequena proporcao, o resultado pode ser quantificado — os teores estdo acima do que
se considere como tragos; nao sao “menores” nas suas fungdes pois o crescimento e a
producédo poderao ser limitados (diminuidos ou impedidos) tanto pela falta de Mo como
pela de N; “microelemento” & qualquer elemento, nutriente ou ndo, que aparega em
proporcao considerada como muito pequena. Do mesmo modo “macroelemento” nao é
sinbnimo de macronutriente: o arroz e a cana-de-acucar contém altas proporcdes de Si
gue nédo é essencial.

1.4 REAQ©E§ ENTRE NUTRICAO MINERAL, FERTILIDADE DO SOLO E
ADUBACAO

A adubacédo pode ser definida como a adi¢cdo de elementos (nutrientes) de que a
planta necessita para viver, com a finalidade de obter colheitas compensadoras de
produtos de boa qualidade nutritiva ou industrial, provocando-se o minimo de
perturbacdo no ambiente. Em resumo, sempre que o fornecimento dos nutrientes pelo
solo (reservatorio) for menor que a exigéncia da cultura, torna-se necessario recorrer ao
uso de adubos.
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Segundo MALAVOLTA (1987), qualquer que seja a cultura, quaisquer que sejam
as condicbes de solo e de clima, na pratica da adubagdo procura-se responder a sete
perguntas:

1) qué? qual nutriente esta deficiente;

2) quanto? quantidade necessaria;

3) quando? época em que deve ser fornecido;
4) como? maneira como tem que ser aplicado;
5) pagara? aspecto econémico;

6) efeito na qualidade do produto?

7) efeito na qualidade do ambiente?

A resposta a cada pergunta demanda experimentacdo e pesquisa nas areas de
nutricdo mineral, fertilidade do solo e adubacdo. Os conhecimentos adquiridos serao
difundidos e aplicados pelo agricultor; novas indagacdes estabelecerdo um mecanismo
de realimentacdo. A Figura 1.1 ilustra as relagbes entre as areas, com o objetivo de
responder as questdes formuladas, a saber:

Sintonas de carencia Determinagao dos (1)
———i

rp; Analise de solos elementos limitantes
r Diagnose foliar
Ensaios de adubacgao

R

Exigencias Avaliagdo das (2) Observagoes

-

quantitativas quantidades necessarias Analises
Marcha de 3 l l(6) , 4(7)
absorgao g Epoca de (3) (4) _ Aspecto(5)  Efeito na Efeito

Aplicagao Localizagao Economico qualidade no ambiente

Ensaiog de
adubagao !

L] Lo

Distribuicao das Difusao da ‘ ]

| raizes Informagao Ensaior-da Analises do
Movimento dos ele adubagao produto colhido
mentos no solo ~

Ensaios de abubacao

Aplicacao do

—> )
Realimentagao conhecimento

FIGURA 1.1 As relacdes entre nutricao de plantas, fertilidade do solo e adubacéao
(MALAVOLTA, 1976).
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1) Determinacéo dos elementos limitantes

- sintomas de caréncia: anormalidades visiveis e especificas do elemento em
falta no solo;

- analise do solo: avaliagao quantitativa do elemento em falta;
- diagnose foliar: a composigéo da folha indica o elemento que falta no solo;

- ensaios de adubacdo: identificacdo do elemento em falta através da resposta
diferencial da planta a aplicacdo de adubos.

2) Estabelecimento das quantidades necessarias

- exigéncias quantitativas: a andlise mineral da planta da as quantidades dos
elementos exigidos;

- analise do solo: calibradas com ensaios de adubacéo pode dar as quantidades
a aplicar;

- ensaios de adubacao: determinacédo das doses necessarias por interpolacdo ou
extrapolacéo dos resultados obtidos em experimentos, nos quais se verificou a resposta
da planta a adicdo de quantidades diferentes de fertilizante ou corretivo.

3) Epoca de aplicacéo
- analise peridodica da planta: determinacao dos periodos de maior exigéncia;

- ensaios de adubacdo: fornecimento dos elementos em épocas diversas,
seguido de observacao do seu efeito na producdo e na composicéo da planta.

4) Localizacéo
- distribuicdo do sistema radicular: determinacdo da distribuicdo das raizes

absorventes por observacédo direta ou por medida da absor¢cdo do elemento colocado
em diferentes posi¢cdes no solo;

- comportamento do elemento no solo: mecanismos que determinam o contacto
entre o elemento e a raiz, como preliminar obrigatéria para sua absorcao;

- ensaios de adubacdao: absorcdo do elemento colocado em posicdes diferentes
relativamente a semente ou a planta, medida pela colheita ou pela analise da cultura.

5) Rentabilidade

- analises da relacéo entre preco de adubo e lucro obtido: dados de ensaios
de adubacdo com doses crescentes do elemento.
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6) Efeito na qualidade do produto colhido

- analises quimicas ou sensoriais: alteracdes provocadas pelo adubo na
composicao do produto ou na sua aceitacao pelo consumidor.

7) Efeito na qualidade do ambiente

- observacdes e analises de solo, agua e ar: alteracdes nos teores de
constituintes normais, aparecimento de produtos estranhos; seu efeito no homem e no
animal.

Considerando-se a adubacdo como um fim, verifica-se, pelo exposto, que para
atingi-lo ha necessidade de um esforco interdisciplinar e harmonioso entre nutricdo de
plantas e fertilidade do solo.




2

ABSORCAO, TRANSPORTE E
REDISTRIBUICAO

2.1 ABSORCAO IONICA RADICULAR

2.1.1 Introducéao

Algumas definicbes s@o necessarias:

Absorcdo — processo pelo qual o elemento M passa do substrato (solo, solucao
nutritiva) para uma parte qualquer da célula (parede, citoplasma, vacuolo).

Transporte ou translocacdo — é a transferéncia do elemento, em forma igual ou
diferente da absorvida, de um 6rgéo ou regido de absorcéo para outro qualquer (p. ex. da
raiz para a parte aérea).

Redistribuicdo — é a transferéncia do elemento de um 6rgao ou regidao de acumulo
para outro ou outra em forma igual ou diferente da absorvida (p. ex, de uma folha para um
fruto; de uma folha velha para uma nova).

Pensou-se durante muito tempo que os elementos contidos na solucdo do solo
fossem absorvidos por simples difusdo, caminhando a favor de um gradiente de
concentracgdo, indo de um local de maior (a solu¢do externa) para outra de menor (0 suco
celular) concentracdo. Quando, entretanto, comparam-se as analises do suco celular com
a do meio em que viviam diferentes espécies, verificou-se que, de modo geral, a
concentracgdo interna dos elementos era muito maior daquela do meio externo e que havia
uma certa seletividade na absorcéo dos elementos. Isto € o que mostra a Tabela 2.1.
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TABELA 2.1 Relacé&o entre a concentragdo de ions no suco celular e no meio

Nitella clavata Valonia macrophysa
fon A. B. Relagdo A. B. Relag&o
Agua doce  Suco celular B/A Agua do Suco celular B/A
mar
-------------- Mm Mm
Potassio 0,05 54 1.080 12 500 42
Sadio 0,22 10 45 498 90 0,18
Célcio 0,78 10 13 12 2 0,17
Cloro 0,93 91 98 580 597 1

Fonte: Hoagland (1948), em MARSCHNER (1986).

Em plantas superiores, embora em menor intensidade, a seletividade também é uma
caracteristica do processo de absorcao i6nica (Tabela 2.2.). A concentracdo de potassio,
fosfato e nitrato reduz marcantemente com o tempo, em relacédo ao sodio e sulfato. A taxa
de absorcao, especialmente do K e do Ca, difere entre as espécies e a concentracao
ibnica interna € geralmente maior que a do meio; isto € mais evidente no caso do
potassio, fosfato e nitrato.

TABELA 2.2 Mudancgas na concentracao de ions na solucdo e a concentragdo no
suco celular das raizes de milho e feijao

Concentracdo externa Concentragdo no
fon Apés 4 dias Suco celular
Inicial Milho Feijao Milho Feijdo
mM

Potassio 2,00 0,14 0,67 160 84
Célcio 1,00 0,94 0,59 3 10
Saodio 0,32 0,51 0,58 0,6 6
Fosfato 0,25 0,06 0,09 6 12
Nitrato 2,00 0,13 0,07 38 35
Sulfato 0,67 0,61 0,81 14 6

Fonte: MARSCHNER (1986).

Os resultados apresentados nas tabelas demonstram que a absorcdo ibnica €&
caracterizada por:

Seletividade — certos elementos minerais sdo absorvidos preferencialmente;

Acumulacéo — a concentracdo dos elementos, de modo geral, € muito maior no suco
celular do que na solucéo externa;
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Genodtipo — existem diferencas entre espécies de plantas nas caracteristicas de
absorcao.

Assim, algumas questbes podem ser formuladas: como a célula ou a planta regula a
absorcédo ibnica? Como os ions ultrapassam as membranas plasmaticas (plasmalema e
tonoplasto) e contra um gradiente de concentracdo? Estes aspectos serdo discutidos
ainda neste capitulo.

2.1.2. O Contato do ion com a raiz
Para que o ion seja absorvido é necessario que ocorra o estabelecimento do contato
fon-raiz, que se faz através dos seguintes processos:

Intercepcao radicular — a medida que a raiz se desenvolve, entra em contato com
ions da fase liquida e solida do solo. A contribuicdo deste processo € muito pequena e a
guantidade é proporcional a relacéo existente entre a superficie das raizes e a superficie
das particulas do solo.

Fluxo de massa — é o movimento do ion em uma fase aquosa movel (= solugéo do
solo), devido a um gradiente de tensédo da agua adjacente (mais umida). Os elementos
dissolvidos sdo assim carregados pela agua para a superficie radicular por de massa; a
guantidade de M que pode entrar em contato com a raiz por este processo €:

Qfm =[M] x V

Onde:
[M] = concentracéo do elemento na solucdo do solo
V = volume de agua absorvido pela planta

Neste processo, 0s nutrientes sdo transportados no solo a maiores distancias.

Difusdo — € o movimento do ion em um fase aquosa estacionaria a curtas distancias
e obedece a lei de Fick:

onde:

F = velocidade de difuséo (quantidade difundida, em moles, por unidade de seccéao
na unidade de tempo)

dc/dx = gradiente de concentragao
¢ = concentragéo (moles/l)
x = distancia (cm)
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D = coeficiente de difusao

Maiores detalhes do transporte de nutrientes no solo por estes processos sao dados
no Modulo 3 deste curso (Fertilidade do Solo: Dindmica e Disponibilidade de
Nutrientes).

A contribuicdo relativa dos trés processos no suprimento de nutrientes para o milho
€ dada na Tabela 2.3. O fluxo de massa é importante para o0 N, Ca, Mg, S e
micronutrientes, e a difusdo € o principal processo de contato do P e K do solo com as
raizes. Estes processos sao alguns dos fatores que determinam a localizacdo do adubo
em relacdo a semente ou a planta. Os adubos contendo os elementos que se movem por
difuséo, por exemplo, devem ser localizados de modo a garantir o maior contato com a
raiz, pois caso contrario, devido ao pequeno movimento, as necessidades da planta

poderdo nao ser satisfeitas.

TABELA 2.3 Contribuicéo relativa da intercepcdao radicular, do fluxo de massa e da
difusdo no fornecimento de nutrientes para as raizes do milho num
solo barro limoso

Quantidades fornecidas por

fon Absorcao? Intercepc¢éo Fluxo de massa Difuséo
-—-(Kg/ha)--- e (Kg/lha) e
N(NO- 5 170 2 168 0
P(H,PO,) 35 0,9 1,8 36.3
K(K) 175 3,8 35 136
Ca(Ca?") 35 66 175 0
Mg(Mg2") 40 16 105 0
S(S04?) 20 1 19 0
Na(Na" ) 16 1,6 18 0
B(H3BO3) 0,20 0,2 0,70 0
Cu(Cuz") 0,16 0,01 0,35 0
Fe(Fez") 1,90 0,22 0,53 0,17
Mn(Mn2") 0,23 0,11 0,05 0,08
Mo(HMO,) 0,01 0,001 0,02 0
Zn(znz") 0,30 0,11 0,53 0

1 Colheita total
Parte aérea- 15.680 Kg/ha
Graos-9.470 Kg/ha
Fonte: Barber (1966), MALAVOLTA (1980).

2.1.3 Mecanismos de absorcgéo

Quando se colocam raizes destacadas para absorver ions de uma solucdo em
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funcdo do tempo, encontra-se frequentemente os resultados representados na Figura 2.1,
onde se estudou a absorcéo de fésforo e calcio pelo arroz e feijoeiro (de 30 minutos até 4

horas).
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FIGURA 2.1 Curva de absorcdo de calcio e fosforo radioativos por raizes
destacadas de arroz e de feijoeiro

(MALAVOLTA et al, 1989).

No caso dos dois elementos, particularmente no do calcio, verifica-se que as curvas
desdobram-se em dois segmentos: o primeiro deles corresponde a um periodo mais
rapido de absorcéo que vai até 30-60 minutos; o segundo, que dura até o fim do periodo
experimental, é mais lento.

Os dois segmentos definem dois tipos de mecanismo de absor¢ao:

Passivo — corresponde a ocupacao do apoplasto radicular; o elemento entra sem
gue a célula necessite gastar energia, deslocando-se de uma regido de maior
concentragéo, a solugcédo externa, para outra de menor concentracao, a qual corresponde
a parede celular, espagos intercelulares e superficie externa do plasmalema; essas
regides delimitam o Espaco Livre Aparente (ELA) e a quantidade de M nele contida
corresponde a uns 15% do total absorvido; essa entrada processa-se por fluxo de massa,
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difuséo, troca idnica, equilibrio de Donnan; os mecanismos passivos rapidos e reversiveis,
isto é, o elemento M contido no ELA pode sair dele.

O ELA compreende o “Espaco Livre da Agua,” no qual os ions s&o livremente
acessiveis e o0 “Espaco Livre de Donnan” onde, devido a presenca de cargas negativas
originadas de radicais carboxilicos (R-COO") dos componentes da parede celular, 0s
cations podem acumular por troca idnica e os anions sao repelidos. A distribuicdo de ions
no Espaco Livre de Donnan € a mesma que ocorre na superficie carregada
negativamente das particulas de argila no solo. Os cations divalentes apresentam uma
troca preferencial nestes sitios. As plantas diferem consideravelmente na capacidade de
troca de cations (CTC) nas suas raizes: 10-30 meg/100 g de raiz seca no caso das

monocotiledéneas e 20-90 no caso das dicotileddneas.

Embora a CTC ndo seja um passo essencial na passagem dos ions através da
membrana plasmatica para o citoplasma, a mesma apresenta um efeito indireto que € o
aumento da concentracdo de cations no apoplasto. Como resultado, uma correlacéo
positiva tem sido observada entre a CTC de raizes e a absorcdo de Ca* e K' em
diferentes espécies de plantas.

Ativo — trata-se da ocupacédo do simplasto radicular e corresponde ao segundo
segmento na figura. Faz com que M atravesse a barreira lipidica (gordurosa) da
plasmalema, atingindo o citoplasma. Deste, 0 elemento pode chegar ao vacuolo depois de
vencer a outra barreira representada pelo tonoplasto. Para isso, a célula tem que gastar
energia (ATP) fornecida pela respiracdo, uma vez que M caminha de uma regiao de
menor concentracdo (ELA) para outra de maior concentragcdo. O mecanismo ativo € lento
e irreversivel; M s0 deixa o citoplasma ou o0 vacuolo se as membranas forem danificadas.

Portanto, as membranas plasmaticas sdo as responsaveis pela seletividade na
absorcao de cations e anions e constituem-se numa efetiva barreira para a difusdo de
fons para o citoplasma (influxo) ou no sentido contrario, do citoplasma para o ELA
(efluxo). A figura 2.2, mostra esquematicamente uma célula vegetal o que facilita o
entendimento.
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FIGURA 2.2 Representacdo esquematica dos componentes da célula vegetal

As membranas plasmaticas sdo estruturas complexas intricadas de proteinas,
lipideos e, em menor proporcao, de carboidratos, cujas moléculas apresentam grupos
hidrofilicos (grupos OH, NH,, fosfato, carboxilico) e regifes hidrofébicas (cadeias de
hidrocarbonetos). Os componentes ligam-se por pontes de hidrogénio, ligacoes
eletrostaticas e hidrofébicas. Em média a composicdo das membranas € de
aproximadamente 55% de proteinas (estrutural e enzimas de transporte), 40% de lipideos
e 5% de carboidratos (MENGEL & KIRKBY, 1987).

As proteinas ndo tém somente uma funcdo estrutural, mas freqientemente séo
enzimas e, assim, responsaveis por reacfes bioquimicas. Agquelas que se estendem
através das membranas formam canais entre as duas faces (interna e externa), o que
pode ser importante para a passagem de particulas hidrofilicas, como moléculas de agua
e ions inorganicos.

Os lipideos tém a funcdo de impedir a difusdo de solutos hidrofilicos, p.ex., ions
inorganicos, aminoacidos e acUcares, através das membranas. Os lipideos mais
importantes das membranas sdo os fosfolipideos, glicolipideos e esteréis. O grupo fosfato
dos fosfolipideos podem ligar-se eletrostaticamente ao grupo NHs" das proteinas, entre si
ou com grupos carboxilicos das proteinas através das pontes de célcio. Assim, o CA
assume particular importancia na manutencdo da estrutura e funcionamento das
membranas, como sera discutido no item 2.1.5 deste capitulo.

Resumindo, no processo ativo de absor¢cdo o ion deve vencer as barreiras da
plasmalema e do tonoplasmo e da-se contra gradiente de concentracdo; é lento,
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irreversivel e necessita da introducéo de energia. Recorda-se na Tabela 2.2, por exemplo,
gue a concentragcdo de K no suco celular de raizes de milho é 80 vezes maior do que no
meio externo. Em contraste, a concentracdo de sodio apresenta pouca diferenca entre os
dois meios.

O mecanismo (ou mecanismos) para a absor¢cdo ativa, metabdlica, ainda ndo esta
totalmente esclarecido. E aceito que um ion ou uma molécula para serem absorvidos
requerem uma ligagao especifica com um “carregador”, e existe uma exigéncia direta ou
indireta de energia para que o transporte seja realizado.

Atualmente é aceito que a membrana bioldégica contém moléculas chamadas
ionéforos, as quais tém um importante papel no transporte de ions através da membrana.

Os ionoforos sdo moléculas organicas com alto peso molecular, que séo capazes de
formar complexos solUveis com lipideos e cations. Nestes complexos o cétion é
aprisionado no interior da molécula organica por ligacdes dipolares com atomos de
oxigénio de grupos carbonil, carboxil, alcool e éter.

Na Figura 2.3. esta apresentada a estrutura do ionéforo valinomicina, produzido pela
espécie Streptomyces (MENGEL & KIRKBY,1987). A molécula consiste de trés
sequéncias de lactato-valina-isohidroxivaleriato-valina.

, Lactato
CH, CH,
Sch i CH, ~
i O-
CH, ,cn’co! CH -;- CH,
CH,~CH _NH LCTNH  CH—CH,
CH~-C o ! CH ) .
/ \\o \ w
.0 Co .
I~ N
cH, Co "0
/CH—CH /CH-CH\ —— lIsohidroxi-
CH | . o=C’ - CH,  valeriato
@ NH- A NH
~c=0"" | CH,
H,C~CH CH—CH_
\
o - Lo \ CH
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\ /] C..”
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FIGURA 2.3 Estrutura do complexo valinomicina-K*
(MENGEL & KIRKBY, 1987).
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A ligacéo carregador-ion, transporte e consumo de energia na forma de ATP, que é
regenerado do ADP + Pi via respiracao, estdao apresentados na Figura 2.4, conforme
MARSCHNER (1986).

® Membrono Membrana
Exterios Interior Exterior -P Interior

. /.\ ﬂm\&pk:
R L
e N [T

® Jon

Mitocondrio

lp Corregador com ponlo especifico de ligogdo

w Carregodor ativado

FIGURA 2.4 Modelo de um carregador de membrana transportador de ions
(A),associado ao gasto de energia (fosforilacdo oxidativa) e ao
transporte iénico (B)
(MARSCHNER,1986).

Bomba lI6nica e ATPase

A bomba idnica, um mecanismo associado a atividade de ATPases de membranas,
tem sido proposto para avaliar a energia gasta e o transporte i6nico ativo atraves de
membranas (MENGEL & KIRKBY,1987).

As ATPases, localizadas nas membranas, e ativadas por céations com diferentes
especificidades (uns mais, outros menos), sdo capazes de desdobrar o ATP em ADP
mais P-inorganico, quando hé liberacdo de energia para ser utilizada no transporte idnico.
Pode-se indicar o desdobramento da seguinte maneira:

ATP—AT2€ s ADP™ +Pi+H"

Um esquema hipotético mostrando os possiveis mecanismos de acdo de uma
ATPase esta apresentado na Figura 2.5.




22 EDITORA - UFLA/FAEPE - Nutrigdo Mineral de Plantas

| |
| |
(+) :*“"—"—'— Membrana ==|l (-)
Exterior : = Interior
I | (citoplasma)
: X+ JO" 2H*
| |
. @ |
| | ATP
, HX + JOH |
| |
| @
+ |
2H X - | ADP + Pi
N |
: |
I HX + JOH ~— : H,0
| |
[ [

FIGURA 2.5 Esquema hipotético de uma bomba de H* (ATPase), bombeando 2 H*
por 1 ATP para fora da célula

As reacfes admitidas podem ser apresentadas assim:

X +JO +2H" ———— HX + JOH (1)
HX + JOH + ATP ————X-J + ADP + Pi (2)
X-J + H20 —— HX + JOH (3)
HX + JOH ———X + JO + 2H" (4)

A enzima induz a um gradiente de pH através da membrana pelo bombeamento do
H* para fora da célula. Por este processo, o lado interno (citoplasma) torna-se
relativamente mais negativo ou alcalino (-) que o externo (+). O potencial resultante
consiste de componentes eletroquimicos que podem ser descritos pela equacao:

Pmf = ApH + Ay
onde:

Pmf = forca motriz protdmica ou gradiente eletroquimica do H”
Através da membrana.

ApH = diferenca na concentragédo de H* nos dois lados da membrana
Ay = diferenga no potencial elétrico através da membrana
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A forca motiva proténica (Pmf) € a forca pela qual os prétons sdo transportados
contra um gradiente eletroquimico através da membrana. O processo de transporte tem
todas as caracteristicas de transporte ativo. A energia necessaria é derivada do ATP e
tem-se mostrado que o potencial da bomba de H® é diretamente dependente do
suprimento de ATP. Supde-se que a expulsdo de 2 H* consome uma molécula de ATP.
Basicamente, a bomba de prétons induz a um gradiente de pH através da membrana e o
mecanismo reverso produz ATP nos tilacéides das membranas dos cloroplastos ou nas
membranas internas da mitocéndria. O principio da bomba de prétons, como mostrado no
esquema hipotético da Figura 2.5, esta estreitamente relacionado com o processo de
fosforilagcdo de MITCHELL (1966). No primeiro passo, carregadores X e JO da
membrana reagem com H* do citoplasma (reagdo 1). Os produtos resultantes HX e JOH
induzem a hidrdlise do ATP (reacao 2) para a formacao do complexo X-J. Este complexo
€ hidrolisado (reacdo 3) em dois compostos HX e JOH, os quais sao desprotonados do
outro lado da membrana (reacdo 4). Ocorre entdo a formagdo novamente de X e JO e
inicia-se um novo ciclo. O resultado final desta sequéncia de reacdes € a transferéncia de
2 H" através da membrana associada a hidrolise de uma molécula de ATP. Por este
processo, um potencial eletroquimico é construido através da membrana, com o lado de
dentro da membrana tornando-se mais negativo em relacdo ao lado de fora. Cations que
estdo do lado de fora da membrana séo, entdo, trocados por H*, o que a despolariza. Este
tipo de absorcdo de cations depende da permeabilidade da membrana, a qual difere
consideravelmente para os varios tipos de cations.

A absorcdo de anions ndo pode ser explicada como um processo a favor do
potencial elétrico, pois neste caso a carga negativa move-se em direcdo a célula
carregada negativamente. Supde-se que anions do meio externo podem ser absorvidos e
trocados por OH™ ou HCO3. HODGES (1973) propds um modelo hipotético levando em
consideracdo a absorcdo de cations e de anions por células de plantas. O modelo
mostrado na Figura 2.6, representa uma ATPase e um carregador de anions. A ATPase
torna o citoplasma mais alcalino e o OH" citoplasmatico aciona o carregador de anions.
Hidroxilas sdo expulsas e anions sdo absorvidos pelas células. Se ATPases estdo
diretamente envolvidas na absorcdo ativa de anions, ndo esta ainda completamente
esclarecido.
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FIGURA 2.6 Modelo de uma ATPase como carregadora de cations associada a um
carregador de anions
(HODGES, 1973).

2.1.4 Cinéticadaabsorcéo ibnica

A absorcdo de ions pelas plantas € dependente de suas concentracbes no meio.
Esta relacdo ndo é linear, mas segue uma curva assintotica. A Figura 2.7 mostra uma
curva experimental de como varia a absorcao de fosforo por raizes de arroz e de feijoeiro
,quando aumenta a concentragdo do mesmo na solucdo externa: a absorcdo cresce
rapidamente a principio (baixas concentracdes) e depois tende a ficar mais ou menos
constante, em concentragcdes mais altas, tendendo assim para um valor maximo
assintético. A curva é muito semelhante a que se obtém quando a velocidade de uma
reacdo enzimatica é colocada em funcdo da concentracdo do substrato. Esta analogia foi
vista claramente pela primeira vez por EPSTEIN & HAGEN (1952), que relacionaram o
processo de um carregador de ions através de membranas com a atividade enzimatica
em um substrato. A equacdo matematica que define a relacdo entre as duas variaveis
(velocidade e concentracdo) e que preenche os requisitos de uma curva hiperbdlica
(Figura 2.7) € a equacéo de Michaells-Menten. Aplicando-a & absor¢ao ibnica tem-se:

_ Vmax .[M]
 Km+[M]
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Onde:
V = velocidade de absorcdo = quantidade de M absorvido na unidade de tempo por

unidade de peso de raiz

Vmax = velocidade maxima de absor¢cdo = quantidade absorvida quanto todas as
moléculas do carregador estiverem “ocupadas” transportando ions

[M] = concentracgéo externa do elemento M
Km = constante de Michaelis-Meten = concentracdo do elemento no meio que garante %2

da Vmax = medida da afinidade do elemento pelo carregador.
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FIGURA 2.7 Efeito da concentracdo externa de fosfato na absorgcédo por raizes de
arroz (Km = 0,167 umols/l) e feijoeiro (Km = 0,229). (MALAVOLTA et al.,

1989)

O valor do km é calculado fazendo-se:

Substituindo-se na equacéao, tem-se:

Vmax _Vmax.[M] 1 [M]

2 Km+[M] "2 Km+[M]

Km +[M] = 2[M] .. Km = [M]
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Assim, Km corresponde a concentragdo externa do elemento que garante metade da
velocidade maxima de absor¢do. Quanto menor o Km, maior é a afinidade do M pelo seu
carregador. Neste sentido, os dados da Figura 2.7 sugerem que o carregador de fésforo
de raiz de arroz tenha maior afinidade, isto €, seja mais eficiente que o do feijoeiro.

O Vmax e o Km séo, portanto, os parametros cinéticos de absor¢ao e caracteristicas
da propria planta que conferem a mesma uma maior ou menor capacidade de absor¢éo
do elemento a uma dada concentragao no meio.

Como as raizes das plantas ndo esgotam complemente o nutriente M da solucéo,
mas reduzem-no a uma “concentragdo minima” onde o influxo = efluxo (V=0), dai a
introducdo de um novo parametro, também caracteristica da prépria planta, na equacao
de Michaelis-Menten, a “concentragdo minima” (Cmin = [M]min):

_ Vmax . ([M] - [M]min)
~ Km + ([M] = [M]min)

A representacgdo grafica da cinética de absorgdo de M levando em consideracao a
Cmin encontra-se na Figura 2.8. Do ponto de vista pratico, interessam espécies e
variedades que apresentam Km e Cmin baixos, pois isto significa, pelo menos em
principio, que as mesmas serdo capazes de aproveitar-se de baixos niveis do elemento
no solo. A Tabela 2.4, mostra como podem variar os valores dos parametros cinéticos de
absorcdo em funcdo de elementos, espécies e mesmo entre variedades da mesma
espécie.

A determinacdo da eficiéncia de absorcdo de dada forma idnica, por exemplo P
como H,PO,, feita essencialmente com base em Km e/ou Cmin, a selecdo de espécies,
cultivares e gendtipos de plantas quanto a tolerancia a aluminio (Al) e a baixos niveis de P
no meio de crescimento; os estudos envolvendo a verificacdo e a avaliacdo dos efeitos de
condicBes de estresse hidrico sobre a absorcdo de ions, além dos trabalhos relativos a
interferéncia de dado nutriente (ion) sobre a absor¢cdo de outro — antagonismos,
sinergismos, o efeito de micorrizas no processo de absorcdo de P, etc — sdo alguns
exemplos nos quais a cinética de absorcdo ib6nica constitui valioso instrumento
metodolégico, quando ndo essencial.

A determinacdo experimental (grafica ou matematica) dos valores dos parametros
cinéticos da absorcédo i6nica, Vmax, Km e Cmin, pode ser vista no item Determinacao
dos parametros cinéticos de absorcdo (Vmax, Km e Cmin) idnica radicular, pelo
metodo da exaustdo, detalhada mais adiante.
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FIGURA 2.8 Cinética da absorcéo levando-se em consideracdo o Cmin (= influxo
liquido)

TABELA 2.4 Parametros cinéticos de absorcéo de nutrientes de algumas espécies

e cultivares
Parametros Cinéticos

Espécies Elemento Vmax Km Cmin
N mot/m?%s - pmol/l -

Arroz (sequeiro) K 13 25 2
Arroz (BR-IRGA-409) K 16 19 2,5
Arroz (EEA — 406) K 13 5,5 1,8

Arroz (Bluebelle) K 11 - -
Coiza P 0,4 2 0,4
Milho NO3 10 10 4

P 4 3 0,2

K 40 16 1

Soja P 0,8 2 0,1

Trigo P 51 6 3

Fonte: VOLKWEISS (1986).
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Se a faixa de variacdo na concentracao de M for suficientemente ampla (de baixas
para muito altas), quando se faz o gréfico de Michaelis verifica-se o aparecimento de duas
isotermas, conforme se vé na Figura 2.9, a qual define o chamado “mecanismo duplo” de
absorcao:

O primeiro mecanismo (ou carregador) apresenta alta afinidade pelo K
(Km=0,021mM) e funciona na faixas concentragoes;

O segundo mecanismo (ou carregador) mostra afinidade baixa pelo ion (Km = 20
mM) e opera na faixa de altas concentracdes.

E possivel que o mecanismo 2 atue quando se faz adubacdes potassicas pesadas
no sulco de plantio em solos com baixa capacidade de troca catidnica, jA que isso
aumenta muito a concentracdo do elemento na solucéo do solo.
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FIGURA 2.9 Operacdo do mecanismo duplo para absorcdo de potassio por raizes

cevada
(EPSTEIN, 1975).
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Determinacdo dos parametros cinéticos de absorcao (Vmax, Km e Cmin) idnica
radicular, pelo método da exaustao

Introducéo

Esquematicamente, pode-se representar um ensaio de absorcao iGnica radicular
como se segue:

funcaotempo

Raizes* + [M] sol.inicial
+ fatores

— (M —Tecido) +[ M]sol. final

*Raizes — destacadas ou planta inteira

A quantidade absorvida:
M absorvido = [M] solucéo inicial — [M] solugéo final, ou
M absorvido = (M -Tecido) — andlise do material

Métodos

Tradicional

Coloca-se plantas (raizes) para absorver M em solu¢cdes com concentraces
crescentes e em cada concentracdo mede-se a velocidade (v) de absorcdo (= quantidade
de M abs/unidade de raiz x unidade tempo), obtendo-se a curva que relaciona: [M]

solugcdo = x, com a v = y. Esta curva, normalmente, € uma hipérbole equilatera,
representada pela equacéao de Michaelis e Menten, como visto:

V = Vmax. [M]
KM + [M]

No célculo dos parametros cinéticos, ajustam-se os dados experimentais de [M] X v,
a forma linear da equacao de Michaelis e Menten, segundo as transformacfes propostas
por LINEWEAVER & BURK (1934), HOFSTEE (1952) ou outra.

Método de exaustdo do M da solucdo (CLAASSEN & BARBER, 1974)

Consiste em colocar-se a planta absorver M em solucdo de concentragao conhecida,
e medir a sua deplecdo em funcéo do tempo.
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Este método, proposto por CLAASSEN & BARBER (1974, é usado para
determinacdo dos parametros cinéticos de absorcao idnica em baixas concentragdes de
M na solugéo e para plantas inteiras.

Tem a vantagem de exigir um menor namero de plantas (vasos), para a obtencao da
curva de absorcao, em relagcdo ao método tradicional, pois a prépria planta estabelece a
concentracdo de M na solucdo em funcdo do tempo de absorcdo. Este método permite
ainda a determinacgdo da concentracdo minima ([M]min = Cmin), concentracao esta onde
V = 0, pois, de acordo com esta metolodogia, as raizes das plantas ndo esgotam
completamente o nutriente da solucdo, mas reduzem-no a uma concentracdo minima
onde o influxo = efluxo (influxo liquido = 0).

Assim, para a determinagdo do influxo liquido de M, um novo termo deve ser
incluido na equacgédo de Michaelis e Menten, como visto:

V =Vmax_. (IM] = [M] min)
Km + ([M] — [M] min)

As flutuacbes dos valores de influxo de M, nos diferentes intervalos de amostragens,
indicam a necessidade de grande rigor quando se trabalha com este método, porquanto
podem ocorrer variagdes que sao consequéncias proprias do manuseio da metodologia
analitica e do material genético em estudo. Assim sendo, sugere-se trabalhar com o maior
namero de repeticbes possiveis e com duplicatas das aliquotas em cada periodo de
amostragem.

O uso experimental deste método exige a realizacdo de experimentos prévios, a fim
de se determinar a concentracdo inicial de M na solucdo, para se obter a curva
caracteristica de exaustao de M, num periodo de 5-9 horas de absor¢do. Neste periodo,
fazendo-se amostragens da solucdo em intervalos de 0,5 a 1,0 h, o nUmero e pontos
experimentais serdo suficientes para a determinacdo dos parametros cinéticos de
absorcao (Vmax, Km e Cmin). O uso de periodos de absor¢cdo muito prolongados é
desaconselhavel, devido ao crescimento do sistema radicular da planta neste periodo, o
gue ird mascarar os resultados. Mesmo assim, alguns pesquisadores (p. ex.. CANAL &
MIELNICZUK, 1983; VILELA & ANGHINONI, 1984) deixam as plantas na solucdo de
absorcao por periodos maiores do que aquele necessario para a obtencédo da curva de
exaustdo (5-9h), com finalidade de obter a Cmin apds 24 h de absorcéo.

A Tabela 2.5., mostra um exemplo do manuseio deste método num experimento
(uma repeticéo) de absorcao de P pela soja IAC-2 (CASTELLS, (1984).
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TABELA 2.5 Concentragcdo de fosforo na solucdo determinada nos diferentes
periodos de amostragens e valores calculados do influxo de fosforo
para o Genotipo IAC-2

P P -1- -2-
Tempo Conc. Volume Quant. AQ AQ/At Influxo P Influxo P
H uM MI pumoles  umoles pmolesh®™  pmoles.g™.h™ pumoles.g™.h™

0,0 21,15  1499,00 31,704 - - - -

0,5 19,192 1492,45 28,643 3,061 6,122 0,452 -

1,0 17,601 1484,90 26,136 2,507 5,104 0,370 0,411
1,5 15,581 1477,35 23,019 3,117 6,234 0,460 0,460
2,0 14,603 1469,60 21,462 1,557 3,114 0,230 -

2,5 12,216  1462,25 17,863 3,599 7,198 0,531 0,381
3,0 10,235 1454,70 14,889 2,974 5,948 0,439 0,439
4,0 6,410 1441,60 9,241 5,648 5,648 0,417 0,417
5,0 4,085 142850 5,835 3,406 3,406 0,251 0,251
6,0 2,027 141540 2,869 2,966 2,966 0,219 0,219
6,5 1,193  1407,85 1,679 1,190 2,380 0,176 0,176
7,0 0,834  1400,30 1,168 0,510 1,022 0,075 0,075
7,5 0,520 1392,75 0,724 0,440 0,888 0,066 0,066
8,0 0,551 138520 0,763 - - - -

8,5 0,344  1377,65 0,473 0,290 0,580 0,043 0,043
9,0 0,260 1370,10 0,356 0,117 0,234 0,017 0,017

Fonte: CASTELLS, 1984.

Observa-se:

A concentracao inicial de P na solucédo foi de 21,15uM determinada previamente
para obtencéo da curva de deplecao do P no intervalo de 0,0 a 9,0 h (Figura 2.10);

As amostragens foram feitas de 0,5 em 0,5 h até a 3% h e apds a 62; e de hora em
hora da 32 a 62 h;

O volume inicial do vaso foi de 1,50 [;

O volume de solucdo em cada tempo de amostragem foi estimado, deduzindo-se do
volume do tempo anterior a aliquota amostrada + volume transpirado (este foi estimado
pesando-se o conjunto vaso + planta, no comeco e no final do ensaio);

Sucessivamente, foram determinados: quantidade de P = Q; AQ; AQ/At = Influxo P-
le Influxo P-2;

O influxo-1 mostra as flutuacbes de valores nos diferentes intervalos de
amostragem, o que normalmente ocorre; o influxo-2 trata-se de uma tentativa visando
amenizar estas variacgoes;
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Ressalta-se que com apenas uma repeticdo (1 vaso) obteve-se 16 valores de [P] e
seus respectivos influxos (=V); comparativamente ao método tradicional este exigiria 15

vasos;
Relacionando-se os valores de [P] e de v (influxo), os parametros cinéticos sdo
determinados. Para isso, diferentes métodos podem ser utilizados, citando-se:

Método do duplo reciproco (LINEWEAVER & BURK,1934)
Método de HOFSTEE (1952)
Método grafico (CANAL & MIELNICZUK, 1983)
Método grafico-matematico (RUIZ,1985)
Método estatistico (WILKINSON,1961)
22

PM
i—l
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i

~

NA SOLUCAO,

[P]

R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TEMPO DE ABSORCAO (HORAS)

FIGURA 2.10 Exaustéo do P da solucédo (dados da Tabela 2.5.)

Como exemplo de calculo dos parametros cinéticos (Vmax e Km), usando a
transformacgéao linear da equagédo de Michaelis-Menten segundo LINEWEAVER & BURK

(1934), tem-se:

vV = Vmax . [M] = equacéo de Michaelis-Menten

Km +[M]
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Tomando-se a reciproca dos 2 termos:
1_[MJ+Km _
v Vmax[M]

1 1 Km 1

= + .
v Vmax Vmax [M]

onde:

Vmax

Portanto:

1 : ~
= ponto de interseccdo na ordenada;
Vmax

m -
= coeficiente angular da reta
Vmax

No exemplo (Tabela 2.5.) tomando-se os valores dos inversos do influxo-2 (1/v =vy) e
da concentracdo de P (1/[P] =x) referentes aos tempos de 1,0 a 7,5 h, através da
regressao linear entre as duas variaveis, obtém-se a seguinte equacao:

L 16247402,
v [P]

Como:
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Vmax = 0,617 umoles P . g 'raiz fresca . h™
Km = 4,569 y/MP

Figura 2.11. mostra a representacao gréafica deste método.

15401 _ .62 + 7,402

IP]

< | -

1/v 12~ Vmax = 0,617 pmoles P.g“1 raiz fresca.h-!

Km = 4,569 }JM P

e — - — i et At

1/{P]

FIGURA 2.11 Transformacao de LINEWEAVER & BURK (dados da Tabela 2.5de 1,0
a 7,5h; onde 1/v = 1/influxo-2 e 1/[P]= 1/concentracédo P)

A representacdo da cinética de absorcdo de P absoluta, utilizando a equacédo de
Michaelis-Menten é mostrada na Figura 2.12, e a taxa de absorcéo liquida, considerando
na equacdao a Cmin que aparece na Figura 2.13, a qual ilustra bem os parametros
cinéticos discutidos (Vmax, Km e Cmin).

Baseado no método grafico-matematico (RUIZ, 1985) de determinacdo dos
parametros cinéticos de absorcao i6nica RUIZ & FERNANDES F° (1992) elaboraram um
Software para estimar as constantes Vmax e Km, o que facilita o pocesso e o torna mais
preciso.
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h (v)

pmoles P/g raiz fresca .

FIGURA 2.12 Representag

. h (v)

pmoles P/g raiz fresca

CONCENTRAGAO DE P, pM
ao dataxa de absorcao de P absoluta.

Vmax . ([P]-[P]min.)
Km + ([P]-[Plmin.)

v =

0

EFLUXO —w /

4 8 12 16 20

CONCENTRACAO DE P, uM

FIGURA 2.13 Representacdo da taxa de absorcao de P liquida
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2.1.5 Papel do Célcio

Admite-se que o calcio seja indispensavel para a manutencdo da estrutura e o
funcionamento normal das membrana celulares. A permeabilidade das membranas a
compostos hidrofilicos depende consideravelmente da concentracdo de Ca®** e de H" no
meio. Trabalhos tém mostrado que sob condi¢bes de pH menores que 4,5, as membranas
tornam-se mais permeaveis favorecendo o efluxo (vazamento) de cations — o K por
exemplo. Este efeito desfavoravel da acidez sobre a absorcdo de ions que €
contrabalanceado pela presenca de concentracdes de Ca?* tem sido considerado
suficiente para a manutencao da permeabilidade normal das membranas.

Este efeito do Ca?* é atribuido as pontes que o mesmo forma entre os radicais
anidnicos dos componentes da membrana — fosfato dos fosfolipideos e carboxilicos das
protefnas. Em meio acido o Ca®" destas ligaces é substituido por H*, o que aumenta
drasticamente a permeabilidade das membranas pelo uso de agentes quelantes e
promove o mesmo efeito e o efluxo (vazamento) de ions e compostos organicos de baixo
peso molecular € observado.

Este efeito do calcio sobre a absorgao ibnica € chamado de efeito “Viets” (VIETS,
1944), que observou que a absor¢do de outros cations (K*, p. ex.) era estimulado pela
presenca do Ca*" em baixas concentracées no meio.

A Figura 2.1.4. ilustra bem o efeito do pH e do célcio na absorcdo de K* por raizes
de cevada. Em pH abaixo de 4.0, na auséncia de Ca** no meio, a membrana perde suas
caracteristicas de transporte e de retencdo de jons e o efluxo (vazamento) de K* é
observado. Na sua presenca, o efeito depressivo do H* foi reduzido, observando-se uma
absorcao liquida positiva (influxo) mesmo em valores de pH extremamente baixos.

Portanto, a manutencdo de um nivel adequado de célcio no solo é necessario para
garantir, entre outras coisas, a absorcdo adequada de nutrientes.
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FIGURA 2.14 Absorcéao liquida de K nfluenciada pelo pH e presenca/auséncia de
Ca®* na solucdo externa. (Adaptado de MARSCHNER, 1986)

2.1.6 Fatores que afetam a absorc¢éao i6nica radicular

Uma série de fatores externos (do meio) e internos (da planta) tém sido enumerados
como influentes no processo de absorcdo. CLARKSON (1985) enumera diversos
parametros que sado utilizados nos modelos matematicos para explicar a absorcao de
nutrientes do solo, que sao distribuidos em varios grupos (Figura 2.15). Um grupo de
fatores do solo, acrescido da taxa de transpiracao da planta, define a taxa a qual um dado
nutriente chegara a superficie da raiz, condicdo necessaria, como visto, para que um
nutriente seja absorvido. Neste grupo também estéo incluidos parametros de distribuicao
de raizes. Um segundo grupo de parametros define a taxa de crescimento da superficie
de absorcdo, chamados de fatores morfolégicos, os quais condicionardo a area ou
superficie absorvida do sistema radicular. A grande influéncia de fungos micorrizicos — VA
na absorcédo de P é devido ao aumento da area de absorcao. Um terceiro grupo (Vmax,
Km e Cmin). Portanto, fatores relacionados com a disponibilidade dos nutrientes no solo,
com as caracteristicas morfologicas do sistema radicular e com a capacidade de absorcéo
(parametros cinéticos) pelas raizes, conferem a planta o ‘influxo de ions”, capaz ou nao
de atender suas exigéncias nutricionais.
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FATORES DO SOLO

*COEFICIENTE DE DIFUSAO EFETIVO
*CAPACIDADE TAMPAQ
“CONCENTRACAQ INICIAL DA SOLUCAD
*FLUXO DE AGUA PARA A RAIZ
*DENSIDADE DE RAIZES
*DISTRIBUICAO DE RAIZES

AREA RADICULAR

CONCENTRACAO NA
SUPERFICIE DA RAIZ

CAPACIDADE

(*. DE ABSORGAO INFLUXO DE {ONS

FATORES MORFOQLGGICOS

« TAXA DE CRESCIMENTO DA RAIZ

1+ RAI0 MEDIO DAS RAZES

+FREQUENCIA OE PELOS ABSORVENTES
*COMPRIMENTO DE PELOS ABSORVENTES
+(FREQUENCIA DE MICORRIZA)

*INFLUXO MAXIMO (SISTEMA I )
*CONSTANTE DE MICHAELIS

+CONCENTRACAQ MINIMA PARA
INFLUXO LiQuiDO

FATORES DE ABSORCAQ

FIGURA 2.15 Esquema dos parametros que tém sido usados para elaborar modelos
matematicos para explicar a absorcdo de nutrientes pelas raizes no
solo (CLARKSON, 1985).

Os principais fatores (externos e internos) e seus efeitos na absorcédo idnica
radicular sdo apresentados a seguir:

FATORES EXTERNOS

a. Disponibilidade

A primeira condi¢cdo para que o ion M seja absorvido é que o mesmo esteja na forma
disponivel e em contato com a superficie da raiz. Portanto, todos os fatores que afetam a
disponibilidade, também afetam a absorcéo, citando-se como exemplos: o teor total do
elemento no solo; pH; aeracdo; umidade; matéria organica; temperatura; presenca de
outros ions. O aumento da disponibilidade aumenta a concentracéo de ions na solucéo e,
dentro de limites, a velocidade de absorcéo, como visto na Figura 2.7.

b. pH

O pH apresenta um “efeito direto” na absorcdo pela competicdo entre o H* e os
outros cations e do OH™ com o0s outros anions. Como os valores de pH abaixo de 7,0
(4cido) sdo mais comuns em solos, o efeito do H* tem tomado maior importancia. Um

padrdo tipico da influéncia do pH externo sobre a taxa de absorcdo de cétions foi
mostrado na Figura 2.14, para o K. Com o aumento da concentracédo de H* (abaixamento
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do pH), a absorcdo de K* declina drasticamente, principalmente na auséncia de Ca?",
onde em pH menor que 4,0 ocorre inclusive o efluxo (vazamento) do K™ interno (efeito ja
discutido no item 2.1.5.).

Entre os valores de pH 4,0 a 7,0 ocorreria a competicdo entre o H* e o K* pelos
sitios dos carregadores na membrana. Entretanto, é bastante provavel que com o
abaixamento do pH, ou seja, aumento da concentracdo de H® no meio externo, a
eficiéncia da “bomba idnica” ligada a ATPases de membrana (discutida no item 2.1.3.)
decresce e a absorcdo passiva de H" é aumentada (MARSCHNER, 1986). Evidéncias
para essa afirmacdo estd na observagdo do decréscimo do eletropotencial de células
radiculares de —150 mV a pH 6,0 para —100 mV a pH 4,0; com isso a absor¢éo de cations
a pH baixo é inibida.

Um outro efeito do pH na absor¢ao € denominado de “efeito indireto”; acredita-se
gue nas condicdes de solo este seja o0 principal e esta relacionado com a disponibilidade
dos elementos, nutrientes ou nédo. Pode-se dizer que maior disponibilidade € maior
concentracdo de M na solucéo do solo e, portanto, maior absorcédo. A Figura 2.16 ilustra
como o pH influencia a disponibilidade dos elementos no solo. Explicagdo detalhada deste
comportamento é apresentada no Modulo 3 deste curso (Fertilidade do solo: Dinamica e
Disponibilidade de Nutrientes). A Figura mostra que, tal como acontece com o efeito direto
do pH, para o efeito indireto a faixa de pH 6,0-6,5 é a mais favoravel para o crescimento
das plantas, visto que nesta faixa a disponibilidade de alguns nutrientes € maxima (caso
dos macronutrientes) e nao limitante para outros (micronutrientes). Aqui estd uma das
razdes para a importancia da calagem adequada de solos acidos.

ferro, cobre ,manganss, zinco

molibdanlo, closo

fosforo

nitrogénio,
/onuofro,boro

—————

potdssio,
cdlcio, magnésio

Disponibilidade crescente

oluminio

TSy TR P

J T T

5,0 60 68 1,0 8,0

pH

FIGURA 2.16 Relagéo entre pH e disponibilidade de elementos no solo
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c. Aeracéao

Como visto no item 2.1.3. a absor¢do ativa depende de energia metabdlica (ATP)
originada na respiracdo. A Figura 2.17 mostra a relagao entre a tenséo de O, e a taxa de
absorcdo de P por raizes de cevada. Conseqlientemente, a deficiéncia nutricional é um
dos fatores que limita o crescimento de plantas em solo (ou substrato) pobre em aeracéo.
As praticas que aumentam a aeracdo do solo como aracdo, gradagem, subsolagem
tendem a aumentar, pois, a absorcao dos elementos do solo.

A aeracdo afeta também a disponibilidade dos nutrientes no solo como, por
exemplo, a atividade de microorganismos que transformam a matéria organica, que
oxidam NH," a NO3 e S* a SO, formas absorvidas pelas plantas, necessitam de O,. A
aeracao, por outro lado, pode diminuir a disponibilidade do ferro, que é oxidado da forma
ferrosa para a férrica, menos disponivel; o contrario acontece nas condicbes de menor
aeracdo onde o Fe?* e Mn** podem ser acumulados a niveis téxicos em solos inundados.

3 -1 /-——- o o —
O
/
O

2 4

i |
14

T T T Y ¥ L | T L § T T W_'
0.3 0.9 1.6 2.4 2.7 3.0 100

FIGURA 2.17 Efeito da tensdo de O, sobre a taxa de absorcdo de P por raizes
destacadas de cevada (Hopkins, 1956, em MENGEL & KIRKBY, 1987).

d. Temperatura

Na faixa de 0 a 30° C a absorgéo cresce de modo praticamente linear com a
elevacdo da temperatura. Isto se explica pelo fato de que dentro de limites ha um
aumento da atividade metabdlica da planta, principalmente a intensidade respiratéria; o
gue é bem ilustrado na Figura 2.18.
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FIGURA 2.18 Efeito da temperatura sobre as taxas de respiracéao (e), absocao de P
(°) e K (O) por segmentos de raiz de milho (Bravo e Uribe, 1981, em
MARCHNER, 1986).

e. Umidade

N&o se pode falar em disponibilidade de qualquer elemento em condi¢cdes de solo
seco. Para a mineralizacdo do N, S, P, B etc. da matéria organica pela atividade
microbiana, a agua é particularmente necessaria. A agua também constitui-se no veiculo
natural para o movimento dos ions no solo (fluxo de massa, difusdo). Como exemplo,
considera-se o baixo teor de umidade no solo, como um fator preponderante para maiores
incidéncias de “podridao apical” em frutos de tomate — um sintoma tipico de deficiéncia de
calcio na cultura — mesmo em solos considerados férteis neste nutriente. Nestas
condicBes, quantidades insuficientes de calcio atingem as raizes por fluxo de massa,
induzindo a anormalidade.

f. O proprio elemento

Os elementos sdo absorvidos com velocidades diferentes, em geral obedecendo a
seguinte ordem decrescente:

anions — NO3s™ > CI'> SO4* > H,PO,

cations — NH," > k* > Na* > Mg?* > Ca*

O ion acompanhante, como consequéncia disso, também influencia a absor¢do do
seu par: assim, por exemplo, a absor¢cdo maxima do NH;" ocorrer4 quando ele estiver
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acompanhado de Nos’; a velocidade ser4 minima se estiver junto com o H,PO,.
g. Interacéo entre ions

Como a solugdo do solo apresenta uma gama altamente heterogénea de ions
(Tabela 2.6), a presenca de um pode modificar a velocidade de absorcdo de outro de
duas maneiras: inibi¢gao e sinergismo.

TABELA 2.6 Concentragdo dos elementos na solugéo do solo em micromoles/I

fon Deficiente Critica Média
NOs 10 — 700 200 — 500 9.000
NH," 0,5 — 400 2 —1.800 -

K* 1 - 100 3-120 800
ca* 0,5 — 600 6 — 1.000 1.900
Mg?* 2 - 300 9 — 400 3.100

H,PO, 01-12 0,2 -90 <1
S0,” - 4 1.200
cu*® 0,001 0,002 0,01-0,6
Mn?"® 0,001 -1 0,001 — 42 0,002 — 70
zZn*® 0,001 — 0,005 0,005 - 0,2 0,003 -3

) 28-99,8% da concentracdo dada como complexos organicos.

Fonte: Asher & Edwards (1978) em MALAVOLTA et al., (1989).

Inibicdo — consiste na diminuicdo da absorcdo de M devido a presenca de outro; é
“‘competitiva” quando os dois elementos M e | (inibidor) se combinam com o mesmo sitio
do “carregador’” na membrana; é “nao competitiva” quando a ligacédo se faz com sitios
diferentes. No primeiro caso, o efeito do | pode ser anulado aumentando-se a
concentracdo do M; o que ndo acontece no segundo caso. Um exemplo tradicional de
inibicAo competitiva € observado entre o Ca, Mg e K (Tabela 2.7). Portanto, a manutencao
de teores equilibrados destes cations no solo através de calagem e de adubacado
adequadas, é um principio basico para se evitar a inducéo de deficiéncia de alguns deles
nas culturas por este processo.

TABELA 2.7. Efeito do K* e do Ca®" sobre a absorcéo do *®Mg?* por plantulas de
cevada (concentracado de cada céation = 0,25 meq/l)

Mg** absorvido (meq/10 g raiz fresca . 8 h)

Parte planta Mg Cl, MgCl, + CaSO, MgCl, + CaSO, + KCI
Raiz 165 115 15
Parte aérea 88 25 6,5

Fonte: Schimansky (1981), em MARSCHNER (1986).
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Ocorrendo inibicdo h4 mudancas na transformacdo de Lineweaver & Burk, que
passa a ser:

Competitiva:

11 +Km.1(1+m)
v Vmax Vmax [M] Kl

onde:
[ | ]=concentragdo do inibidor
Ki = constante para dissociacao do complexo carregador inibidor

N&o competitiva:

lz( 1 Km M“mj
v Vmax Vmax.[M] Kl

A representagao grafica € dada na Figura 2.19. Como se vé, havendo “inibicao
competitiva” o ponto de interseccdo da ordenada permanece o0 mesmo, mudando apenas
o coeficiente angular da reta. Neste caso, ndo ha mudanca no Vmax, pois aumentando a
concentracdo do M o efeito do | € anulado; mas ha mudanca no Km. Se houver inibicdo
“nao competitiva” mudam tanto o ponto de intersec¢do na ordenada quanto o coeficiente
angular da reta. Neste caso, ha mudanca no Vmax, pois aumentando a concentracdo do
M o efeito do | € anulado; mas ndo ha mudanca no Km.
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FIGURA 2.19 Transformacdes de Lineweaver & Burk para inibicdo competitiva (A)
e ndo competitiva (B)

Sinergismo — a presenca de um dado elemento aumenta a absorcdo de outro; o
Ca®" em concentracdes baixas aumenta a absorcdo de cations e anions (Efeito Viets) por
seu papel na manutencdo da integridade funcional das membranas, o que tem
consequiéncia na pratica da adubacdo; o Mg?* aumenta a absorcéo do fésforo.

Na Tabela 2.8. aparecem 0s casos mais comuns de efeitos de um ion sobre a
absorcao de outro.
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TABELA 2.8 Exemplos de efeitos interidnicos

fon Segundo lon Presente Efeito do segundo sobre o primeiro
Mg?**, Ca** K* Inibicdo competitiva
H,PO, A% Inibicdo ndo competitiva
K*, ca’ A% Inibicdo competitiva
H,BO3 NO3 ,NH," Inibic&o ndo competitiva
K" Ca”" (alta concentragao) Inibicdo competitiva
SO~ Se0,” Inibicdo competitiva
S0~ cr Inibicdo competitiva
MoO,* S0~ Inibicdo competitiva
zn* Mg Inibicdo competitiva
zn* ca® Inibicdo competitiva
zn* H,BO3 Inibicdio ndo competitiva
Fe* Mn?* Inibicdo competitiva
zn* H,PO, Inibicdio competitiva
K" Ca” (baixa concentraco) Sinergismo
MoO,4 H,PO,* Sinergismo
cu* MoO,* Inibicdo ndo competitiva

Fonte: MALAVOLTA et al., (1989).

h. Micorrizas

Micorriza € o termo que define a associacao entre fungos do solo e raizes de plantas
formando uma simbiose. Maiores detalhes sobre essa simbiose sdo apresentados no
Médulo 4 deste curso — Biologia do Solo (SIQUEIRA, 1993).

Os principais beneficios das micorrizas sobre o crescimento das plantas sdo devido
ao aumento da superficie de absorcéo e maior exploracdo do volume do solo pelo sistema
radicular das plantas. Isto se reflete em maior absor¢cdo de nutrientes, principalmente
aqueles que se movem no solo por difusdo, notadamente o P. Este efeito geralmente
ocorre em condi¢cdes sub-6timas de P no solo (teores baixos e médios); em teores muito
baixos e altos pouco efeito € observado.

Os resultados da Figura 2.20 mostram que para a mesma producdo de graos (90%
da producdo maxima), a micorrizacdo da soja reduziu em 43% e 23% a dose e o0 nivel
critico de P no solo, respectivamente.

Poucos trabalhos tém estudado o efeito da micorriza nos parametros cinéticos de
absorcdo (CRESS et al.,, 1979; KARUNARATNE et al., 1986; FAQUIN et al. 1990 e
SLVEIRA, 1990) e embora os resultados sejam ainda discordantes, parece que devido ao
aumento da superficie de absorcdo o Vmax é maior e o Cmin € menor nas plantas
micorrizadas, conferindo a mesma maior capacidade de absorcdo a uma dada
concentragéo de P na solucdo. A Figura 2.21. mostra que tanto por unidade de peso
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fresco de raiz (A) quanto por planta (B) as plantas micorrizadas, a uma mesma
concentracdo de P na solugéo, apresentaram um influxo liquido médio, respectivamente,

de 22 a 50% maior que as nao micorrizadas.

GRAOS
20 PROD. MAXIMA
/ 90 °/o
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© |
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DOSE DE FOSFORO (ppm]

FIGURA 2.20 Doses de fésforo necessarias para producédo de 90% da producéo
maxima de gréos pela soja micorrizada (M) e ndo micorrizada (NM) -

*P disponivel pela resina. (FAQUIN, 1988)
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FIGURA 2.21 Influxo liqguido de P: (A) por unidade de raiz fresca (gramas); (B) por
planta, influenciado pela micorrizacdo (M-micorrizada; NM-nao
micorrizada), em plantas de soja cultivadas em condicdes sub-
Otimas de P. (FAQUIN, 1990)

FATORES INTERNOS

Potencialidade genética

Embora as raizes das plantas absorvam todos os elementos (nutriente ou nao) que
estiverem em forma disponivel na solucédo do solo, o processo de absorcao ibnica, como
guase tudo na vida da planta, esta sob controle genético. Como visto na introducdo deste
capitulo (Tabela 2.2), a absorcdo i6nica apresenta uma certa seletividade e existem
diferencas entre gendtipos nas caracteristicas de absor¢do. Ha diferencas na capacidade
ou na velocidade de absorcédo entre espécies e variedades. As diferencas manisfestam-se
de diversas maneiras, a saber:

e nos valores dos parametros cinéticos Vmax, Km e Cmin (Tabela 2.4.);
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e na capacidade de solubilizar elementos na rizosfera;
e mediante excrecdes radiculares;

e na mudanca de valéncia do ferro (Fe®*" para Fe?), o que aumenta sua
solubilidade e absorgéao.

Estado ibnico interno

A relacao entre a concentracao externa e a taxa de absor¢cédo de um dado ion nédo é
caracterizada por valores de Km ou Vmax. A relacéo é variavel, dependendo em particular
da concentragdo interna do elemento, isto é, do estado nutricional da planta. Em geral,
guando a concentracdo interna de um ion aumenta, a taxa de absorcdo declina e vice-
versa. De acordo com MALAVOLTA et al. (1989) a capacidade que a raiz possui para
absorver M ¢ limitada: a célula ndo é um “saco sem fundo”. Assim, justifica-se a técnica
experimental de se omitir da solugéo o elemento em estudo, por um periodo de 40 h antes
do ensaio de absorcéo, para a obtencdo do modelo cinético (ver FAQUIN et al., 1990).
Mas, em se tratando de ensaios com N-NO3 nao é, a principio, recomendavel tal “fome”,
pois 0 N-NOj3’ é tido por muitos como ativador (indutor) da redutase do nitrato, enzima que
e tida por varios autores — embora haja grande polémica sobre o assunto — como
carregador de N-NO3". Também a exclusao ou “fome” de célcio é questionavel, dado o
papel do Ca sobre a integridade da membrana.

A Tabela 2.9 ilustra bem o efeito do estado i6nico interno sobre a taxa inicial de
absorcéo de SO4*. Os menores valores na taxa de absorcdo foram verificados, quando a
solucdo de pré-tratamento das raizes de trigo apresentavam maiores concentracdes de
sulfato, visto o aumento na concentracao interna do nutriente.

TABELA 2.9 Absorcéo inicial de sulfato por raizes de trigo pré-tratadas com
solucdes de diferentes concentracdes

Pré-tratamento (MM de SO4) Absorc¢édo subsequente (nmol S0,%/g raiz . h)
0,50 32
0,25 40
0,05 92
0,0005 197

Fonte: Person (1969), em MARSCHNER (1986).

a. Nivel de carboidrato

Os carboidratos séo os principais substratos respirdveis como fonte de energia para
0 processo de absorcdo. Dentro de limites, a velocidade de absorcdo seré tanto maior
guanto mais alto o nivel de carboidratos na raiz; € o que ilustra a Tabela 2.10.
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TABELA 2.10 Conteudo de carboidratos na raiz e a taxa de absor¢cdo de K por
raizes destacadas de cevada

Carboidrato @ Absorcéo de K
(mg glicose / g raiz fresca) (nmol /g raiz fresca . h)
3.0 49
1.9 36
15 18
1,3 9

(1) Carboidratos totais expressos em unidades de glicose.

Fonte: Mengel (1962), em MARSCHNER (1986).

b. Intensidade transpiratoria

O efeito da transpiragéo é indireto: a corrente transpiratoria, que no xilema conduz M
para a parte aérea, pode aumentar a tensado “puxador” o elemento contido nos espacgos
intercelulares e na parede celular da raiz. Além disso, havendo maior transpiracdo €
favorecido o gradientes de umidade no solos, o que aumenta o fluxo de massa para a
raiz.

c. Morfologia das raizes

Como mostrado na Figura 2.15, os “fatores morfolégicos” — taxa de crescimento da
raiz; raio médio das raizes; frequéncia de pélos absorventes; comprimento de pélos
absorventes e (frequéncia de micorrizas) — sado parametros considerados no
estabelecimento de modelos matematicos para explicar a absor¢cédo de nutrientes no solo.
Portanto, as plantas que apresentam um sistema radicular mais desenvolvido, raizes mais
finas, bem distribuidas, com maior proporcdo de pélos absorventes, apresentam uma
maior area absortiva e melhor exploracdo do volume do solo e maior capacidade de
absorcao. Especialmente elementos cujo contato com a raiz se faz por difusao.

2.2 ABSORCAO IONICA FOLIAR

Introducao

As plantas de interesse agricola, na sua maioria, apresentam-se divididas em trés
partes distintas, com adaptacdes especificas que possibilitam as suas funcbes
caracteristicas. As folhas, de aspecto laminar, tém por funcdo as trocas gasosas e
recepcao de luz solar para a fotossintese e transpiracdo. O caule, de aspecto colunar e de
resisténcia variavel tem por funcdo, na maioria das vezes, a sustentacdo da parte aérea,
bem como de ligacdo e transporte. As raizes, além da fixacdo do vegetal ao substrato,
tém como funcédo basica a absor¢édo de agua e dos nutrientes no solo.
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Esta divisdo de funcbes entre as partes da planta deu-se com a sua adaptagcéo ao
habitat terrestre. Embora as folhas tenham se especializado como 6rgéo de sintese, elas
ndo perderam a habilidade de absorver agua e nutrientes, que era uma funcdo comum no
seu habitat original — 0 oceano. E esta capacidade das folhnas em absorver agua e
nutrientes constitui-se a base para a aplicacdo foliar de nutrientes pela préatica da
adubacéo foliar, bem como de outros produtos como herbicidas, hormonios etc.

A adubacéo foliar € um processo em que a nutricdo das plantas é feita através das
partes aéreas, principalmente das folhas. Contudo, ndo deve ser encarada como
substitutiva da adubacéo radicular, principalmente para os macronutrientes, 0 que exigiria
um grande namero de aplicacBes para atender as exigéncias das plantas.

Em seu breve resumo historico, MALAVOLTA (1980) relata que as primeiras
informacgdes sobre a adubacao foliar datam do século XIX e que, no Brasil, ao que parece,
0os primeiros trabalhos sobre absorcdo foliar de nutrientes, tanto em condi¢des
controladas como em condi¢cdes de campo, surgiram no final da década de 1950 e inicio
de 1960, realizados com o cafeeiro na ESALQ-USP, Piracicaba-SP e no IAC-Campinas.

O principal objetivo de se estudar a absorcdo foliar esta no uso eficiente da

adubacao foliar. Hoje, a adubacédo foliar é utilizada no mundo inteiro em diferentes
culturas e tem como interesse pratico, dentre outros:

Corrigir deficiéncias eventuais dentro do ciclo da planta;

Fornecimento de micronutrientes, principalmente em culturas perenes, onde no solo
apresenta menor eficiéncia,

Aumentar a eficiéncia de aproveitamento dos adubos;

Fornecimento de nutrientes em cobertura, quando ha impossibilidade de aplicacéo
mecanica no solo (Ex.: N em cana de acgucar com 4-6 meses — por aviao);

Fornecimento de célcio diretamente aos frutos, evitando desordens nutricionais (EX.:
maca e tomate);

Distribuicdo mais uniforme dos adultos.

Aspectos Anatdbmicos

A Figura 2.22. ilustra a anatomia foliar: (A) corte transversal da lamina e (B) detalhe
da cuticula no revestimento externo da folha. Observa-se (A) que, tanto a superficie
superior quanto a inferior, sdo revestidas externamente por uma camada cerosa,
hidrorrepelente, a cuticula — que apresenta na sua composicdo a cutina, pectina,
hemicelulose, acidos graxos e ceras. A cuticula, em geral, é mais espessa na face adaxial
gue na abaxial. Nesta face, predominantemente, aparecem os estdmatos, também
revestidos internamente pela cuticula. Os estbmatos aumentam sobremaneira a superficie
para o contato com a solugao.

Assim, a cuticula constitui-se na primeira barreira a penetracdo de solucdes
provenientes de aplicacbes foliares, devendo estas solugBes atravessar a cuticula,
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penetrando no apoplasto e, posteriormente, atravessar a plasmalema, que € a segunda
barreira, para entdo atingir o simplasto e serem utilizadas ou transportadas para outras
simplasto, através dos
acesso dos nutrientes
absorvidos através da cuticula. Os tricomas (pélos) interferem na molhabilidade da

células ou o6rgdos. As células sédo interligadas formando o
plasmodesmas (B). Os ectodesmas s&o importantes vias de

superficie foliar.

7z

Ao contrario do que se pensava, a cuticula ndo é uma camada continua; ela

apresenta microcanais e rupturas que permitem a passagem de solugdes.

Cuticula Superior

mesofl
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FIGURA 2.22 Aspectos da anatomia foliar: (A) corte transversal da lamina; (B)

detalhe da cuticula revestindo a epiderme
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Vias e Mecanismos da Absorcao Foliar

Com a introduc¢éo dos radiois6topos nos estudos da nutricdo mineral das plantas foi
possivel esclarecer varios aspectos da absorcao foliar dos nutrientes.

A absorcéo foliar é obrigatoriamente cuticular, devido ao revestimento da superficie
foliar, inclusive a cAmara sub-estomatica, pela cuticula. Estudos efetuados com a cuticula
foliar isolada enzimaticamente mostraram que a mesma € permedavel a difusdo de cétions
e anions, mais no sentido de fora para dentro (influxo) do que o contrario (efluxo).
Observou-se também, que a passagem da uréia através da cuticula é algumas vezes
mais rapida que a dos outros elementos (Rb*, Ca? CI, SO4% e que aumentou com a
concentracdo, mas nao proporcionalmente; o que sugere que a passagem da uréia pela
cuticula ndo seja por difusdo simples, mas por “difusdo facilitada”. MALAVOLTA (1980)
explica admitindo-se que a uréia possa romper ligacdes quimicas entre 0os componentes
da cuticula, tornando-a mais permeavel. Parece que a uréia também aumenta a
permeabilidade da propria membrana celular (plasmalema e tonoplasto).

Assim, esta caracteristica torna a uréia muito importante na pratica da adubacao
foliar, pois além de aumentar a sua prépria absor¢cao, aumenta também a dos outros ions
presentes na solucdo, como mostra a Figura 2.23.; nas concentracdes de uréia utilizadas,
h& um efeito linear na absorcéo do fésforo das duas fontes.

Em geral, se aceita que a absorcao foliar de nutrientes, tal como acontece com a
radicular, se processa em duas etapas:

Passiva — consiste num processo nao metabolico, onde o nutriente aplicado na
superficie foliar atravessa a cuticula ocupando o ELA (Espaco Livre Aparente), formado
pela parede celular, espacos intercelulares e superficie externa do plasmalema (ver
Figura 2.22.B). Seria a ocupacéao do apoplasto foliar.

Ativa — constitui-se num processo metabdlico lento; da-se contra um gradiente de
concentracdo e exige o fornecimento de energia (ATP) para vencer as membranas
plasmaticas. Seria a ocupacédo do simplasto foliar.
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FIGURA 2.23 Efeito da uréia na absorcdao foliar de fosfatos de aménio pelo feijoeiro.
(MALAVOLTA, 1980)

Esta bem demonstrado que duas séo as fontes possiveis de energia (ATP) para a
absorcao ativa — a fosforilacdo oxidativa (respiracéo) das mitocéndrias e a fotofosforilacao
ou fosforilagcdo fotossintética (ciclica e nao ciclica), que ocorre nos cloroplastos
iluminados. A participacdo da primeira foi demonstrada com a utilizacdo de inibidores
respiratérios e da segunda é sugerida pela diminuicdo na absorcdo quando as folhas
permanecem no escuro.

Tal como ocorre na absorcao radicular (item 2.1.3), a participacdo de carregadores
no processo ativo da absorcéo foliar € sugerida. Resultados experimentais de aplicacao
da cinética enzimatica conduziram a graficos como o da Figura 2.24, com a obtencao dos
mesmos valores de Km e Vmax para a absor¢do de K' tanto para raizes de cevada
guanto para folha de milho.
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FIGURA 2.24 Velocidade de absorcéo de K por raizes de cevada e folha do milho. A
curva € um grafico da equacado de Michaelis-Menten (Km = 0,022 mM,;
Vmax = 12 pumoles/g tecido fresco . h) (EPSTEIN, 1975).

Contrariamente ao que ocorre nas raizes, o elemento absorvido pelas folhas pode
atingir o floema tanto pelo apoplasto — por difusdo pelas paredes e espacos intercelulares
— quanto pelo simplasto, através das comunicacdes citoplasmaticas, os plasmodesmas. O
transporte a longa distancia para outros 6rgdos, quando ocorre, tem lugar principalmente
pelo floema, o processo exigindo energia. A Figura 2.25 resume bem 0s possiveis
caminhos que os solutos percorrem no processo de absorcao foliar até o transporte a
longa distancia, quando ocorre.
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FIGURA 2.25 Possiveis caminhos dos solutos através da folha. (Modificado de HANES
& GOH, 1977, Sci. Hort., Z(4):291-302).

2.2.4 Velocidade de absorcédo e mobilidade dos nutrientes na floema

A velocidade de absorcéo foliar varia de nutriente para nutriente e de planta para
planta, considerando todos os outros fatores em igualdade de condi¢gbes. A Tabela 2.11
mostra as velocidades de absorcao foliar de nutrientes, baseadas no tempo necessario
para a absorgdo de 50% do total aplicado as folhas, dados reunidos por Wittwer (1964).
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TABELA 2.11 Velocidade de absorc¢éo de nutrientes aplicados as folhas

Nutriente Tempo para 50% de absorcéo (*)
Nitrogénio (uréia) Y - 36 horas
Fosforo 01 - 15 dias
Potassio 01 — 04 dias
Célcio 10 — 96 horas
Magnésio 10 - 24 horas
Enxofre 05 - 10 dias
Cloro 01 - 04 dias
Ferro 10 — 20 dias
Manganés 01 - 02 dias
Molibdénio 10 — 20 dias
Zinco 01 - 02 dias

(*) em fungéo da planta considerada.

A mobilidade, ou seja, o transporte dos nutrientes das folhas para outros 6rgaos pelo
floema, também varia de elemento para elemento, sendo os mesmos classificados desde
altamente moéveis até imoveis, como o Ca e B (Tabela 2.12.); nestes casos a aplicacéo
foliar do elemento ndo da resultados tdo satisfatorios quanto a aplicacdo no solo. De
acordo com MALAVOLTA (1980), da velocidade de absorcédo e da mobilidade depende,
em grande parte, a possibilidade do fornecimento foliar de nutrientes a planta na pratica
da “adubacao foliar”.

TABELA 2.12 Mobilidade comparada dos nutrientes aplicados nas folhas. Em cada
grupo os elementos aparecem em ordem decrescente

Altamente Méveis Parcialmente Imbveis
Moéveis Iméveis
Nitrogénio Fésforo Zinco Boro
Potassio Cloro Cobre Célcio
Sadio Enxofre Ferro
Molibdénio

Fonte: MALAVOLTA (1980).

2.2.5 Fatores que afetam a absorgéo foliar

A absorcao foliar é influenciada por uma série de fatores, alguns externos, ligados
ao meio, e outros internos, ligados a prépria planta, que afetam, portanto, a eficiéncia da
adubacao foliar.
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FATORES EXTERNOS

a. Molhabilidade da superficie foliar

Para que a penetracdo do nutriente aconteca é necessario que a superficie foliar
seja molhada. A capacidade da solucdo molhar a superficie € funcdo do angulo de
contato entre ambas, o que depende da tensdo superficial da gota e da natureza da
superficie, a qual, devido a prépria composicdo da cuticula, apresenta caracteristicas
hidrorrepelentes. O advento dos agentes molhantes ou adesivos (surfactantes) foi um
grande avanco na pratica da aplicacdo de produtos via foliar. Estes produtos tém como
objetivo principal, romper a tensdo superficial da goticula e da cuticula, promovendo o
molhamento da superficie foliar; reduzem a evaporacdo da agua da solucao e apresentam
um grande poder de penetragdo, principalmente na camara sub-estomatica, favorecendo
sobremaneira a absorgcéao de nutrientes e reguladores vegetais pelo uso destes produtos.

b. Temperatura e umidade relativa do ar

A agua da solucdo € o veiculo para a penetracdo dos nutrientes na folha. A
temperatura e a umidade relativa do ar afetam a velocidade de secamento da solucéo
aplicada e, portanto, a possibilidade de estabelecimento de uma pelicula liquida na
superficie da folha. A combinacdo destas duas variaveis, contribuindo para a diminuicao
do gradiente entre as pressdes de vapor na folha e no ar ambiente favorece a absorcéo.
Portanto, umidade relativa alta e temperaturas amenas favorecem a absorcao foliar,
devido a uma menor evaporacdo da agua da solucdo, mantendo a cuticula sempre
hidratada; deve-se ter presente, porém, que a propria transpiracdo favorece a
manutencdo da umidade de cuticula, aspecto tdo importante quanto a agua da propria
solucdo. Na prética, portanto, as condicbes mais favoraveis para a aplicacdo foliar de
elementos seria pela manha e no final da tarde. Nas horas mais quentes, a absorcao seria
menor, ndo so pelo secamento da solugcédo, mas também pelo murchamento das folhas, o
gue leva ao fechamento dos estdbmatos, importante via de acesso dos nutrientes no
processo.

c. Composicado da solucao

Como se viu na Tabela 2.11., os diferentes nutrientes apresentam velocidade
também diferentes de absor¢do. Por outro lado, a absor¢cdo de um dado elemento pode
ser afetada (aumentada ou diminuida) por outros fatores da propria solucao: a velocidade
de absorc¢éo de N varia em funcgéo da sua forma — o N-amidico (uréia) > N-NO3 > N-NH,".
A alta velocidade de absorcdo da uréia pode provocar toxidez a planta, devido a liberacéo
de altas concentracdes de aménia (NH3) pela atividade da urease da folha.

-~
CO(NH,+H,0 —==-CO, +2NH,
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A tolerancia das culturas a uréia varia muito, como se vé na Tabela 2.13. Verificou-
se que o dano causado pela uréia em folhas de tomateiro foi reduzido pela presenca de
MgSO, na solugao, provavelmente, devido a uma menor absorgdo. A adigéo de sacarose
a solucao também reduz a toxidade da uréia (Tabela 2.14), possivelmente por retardar a
absorcdo da uréia ou oferecer esqueletos carbbnicos para a assimilagdo da amonia,
diminuindo sua concentracao no tecido.

TABELA 2.13 Tolerancia das culturas a uréia aplicada nas folhas (alto volume)

Cultura Tolerancia (Kg uréia/100 | d’agua)
Hortalicas
Pepino, feijdo, tomateiro, milho doce 0,5-0,75
Aipo, cebola, batata, cenoura 1,9-2,5
Frutiferas
Macieira, videira, moranguinho 0,5-0,75
Pessegueiro, ameixeira 1,25-2,50
Extensivas
Beterraba, alfafa, milho 1,25-2,50
Trigo, gramineas forrageiras 2,50-12,50
Outras tropicais
Fumo, citrus, cacaueiro 0,6-1,2
Cana-de-acucar, bananeira, mangueira, cha, cafeeiro 1,2-3,0
Algodoeiro, lapulo 2,5-6,2
Abacaxi 3,1-12,5

Fonte: MALAVOLTA (1981).

TABELA 2.14 Efeito da aplicacao foliar de uréia e sacarose sobre os danos em
folhas de soja

Tratamento (ug/cm?) Danos (% da area
Uréia Sacarose total da folha)
159 0 0
478 0 25
478 909 15
478 2726 3

Fonte: Barel & Black (1979), em MARSCHNER (1986).
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Os efeitos interidnicos (inibicdo, sinergismo) também ocorrem na absorc¢do foliar. A
Figura 2,26 mostra, por exemplo, que a presenca de cobre ou de boro reduz em 50% a
absorcdo do Zn aplicado as folhas do cafeeiro; no caso do cobre, trata-se de inibicdo
competitiva que pode ser corrigida aumentando-se a concentragcdo do Zn na solugéao de
0,5% para 0,8 ou 1% da concentracdo de sulfato de zinco. A inibicdo causada pelo B é,
entretanto, ndo competitiva. O H* inibe competitivamente a absorcéo de cations; é o que
mostra a figura que, no pH 3,0, a absor¢édo de Zn é bem menor da conseguida no pH 6,0.
Ndo pode-se esquecer que, como Vvisto, o pH baixo promove alteragbes na
permeabilidade da membrana plasméatica, podendo ocorrer inclusive o “vazamento” de
fons ja absorvidos. Por sua vez, a Figura 2.23 indica pouco ou nenhum efeito do pH das
duas solucdes de fosfato de amonio.

100 .Uz, 300C, pil 6,0
g LUZ, 309C. pll 60 + B ou Cu
S
g 50
ESCURO, 300C. pH 60
tuz, 3o00C, pit 30

0 30 60

FIGURA 2.26 Efeito de diferentes fatores na absorcéo foliar de Zn pelo cafeeiro.
(BLANCO, 1970. ESALQ-USP, Piracicaba, Tese Doutorado)

O ion acompanhante do elemento no sal pode também afetar a sua velocidade de
absorcao, como mostra a Tabela 2.15. O cloreto, como componente da fonte ou na forma
de KCI, promoveu as maiores absor¢des de Zn pelas folhas do cafeeiro. Na prética, a
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presenca de KCI em solug@es de aplicacao foliar € comum devido a este fato.

TABELA 2.15 Efeito da fonte sobre a absorcgéo de zinco de cafeeiro

Fonte ppm Zn nas folhas
Testemunha 13
Sulfato de zinco 28
Cloreto de zinco 56
Nitrato de zinco 43
Quelato-Zn (EDTA) 24
Sulfato de zinco + KCI 39

Dose-0,325 g Zn/pl por aplicagéo; folhas analisadas 60 dias apds a 2° aplicacéo.
Fonte: GARCIA & SALGADO (1981).

d. Luz

Embora haja a excecdo de algumas suculentas da familia das crassulaceas, que
habitam ambientes aridos e quentes, a grande maioria das plantas abre seus estdmatos
na luz e os fecha no escuro. Tem sido sugerido também que a luz apresenta um efeito na
permeabilidade da plasmalema.

Como a absorcdo ativa constitui-se num processo metabdlico (exige, portanto,
energia fornecida pelo ATP), que no caso da absorcao foliar, alem da fosforilacdo
oxidativa (respiracdo nos mitocondrios), existe uma fonte adicional de energia que é a
fosforilacdo fotossintética (cloroplasto iluminados). A Tabela 2.15 mostra como a
fotofosforilacdo (luz/escuro) e a fosforilagdo oxidativa (2,4-DNP-inibidor desta) afetam a
absorcao foliar, mas neste caso, além da fonte de energia, a abertura estomatica deve
estar envolvida.

TABELA 2.16 Efeitos daluz e do inibidor 2,4-DNP sobre a absor¢éo de potassio
por segmentos de folha de milho

Absorc¢ao de K (umol/g . h)

Tratamento Luz Escuro % Inibicao
Testemunha 3,7 2,3 38
2,4-DNP(10°M) 2,0 0,2 90
% inibicdo 46 91

Fonte: Rains (1968), em MARCHNER (1986).
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FATORES INTERNOS

Superficie foliar

Cuticulas finas, alta frequéncia de estdmatos, um elevado numero de ectodesmas
favorecem a absorcao ionica; os opostos dificultam. Admite-se que os tricomas (pélos),
por aumentar a superficie de contato, também possam ajudar no processo.

A pégina inferior da folha, devido a presenca de cuticula mais fina e predominancia
dos estdbmatos, de maneira geral, apresenta maior absor¢do da solucdo aplicada. Por
isso, a distribuicdo uniforme da solugdo, atingindo também a face abaxial das folhas, é
recomendada na pratica da adubacéo foliar.

O grau de hidratacéo da folha tem grande importancia para absor¢cdo de nutrientes,
pois as cuticulas bem hidratadas sdo mais permeaveis a solugdo. As cuticulas
desidratadas das folhas murchas séo bastante impermeaveis.

Idade da folha

A absorcéo de nutrientes da solucdo € maior nas folhas novas do que nas velhas.
Nestas, parece que o aumento da espessura da cuticula aumenta mais a resisténcia a
penetracdo da solucdo. Além disso, as folhas mais novas apresentam maior atividade
metabolica, consumindo mais rapidamente 0s nutrientes nos processos de sintese,
reduzindo assim o seu estado idnico interno.

Estado ibnico interno

Como visto no caso da absorcdo idnica pelas raizes (ver Fatores Internos), a
capacidade de absorcdo foliar, em igualdade de condicbes, pode ser variavel,
dependendo da concentracao interna do elemento, isto €, do estado nutricional da planta.
E o0 que pode ser visto na Tabela 2.16, que mostra uma taxa de absorc&o foliar de fésforo
duas vezes maior na planta deficiente em P do que naquela bem nutrida (Testemunha)
gue recebeu o nutriente adequadamente via radicular. Este comportamento foi também
acompanhado pela maior translocacdo (transporte) do P absorvido pela folha tratada,
para outros 6rgados, principalmente para as raizes, dificultando, portanto, o acumulo do
nutriente na folha e aumentando a absorc¢éao.
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TABELA 2.17 Absorcéo foliar e translocacéo do *P por plantas de cevada nutridas
e deficientes no nutriente®

Absorcéo e Translocagéo

Paréametro (umol P/g mat. Seca . h)
Testemunha Deficientes em P
Absorc¢éo pela folha tratada 5,29 9,92
Translocacgéo da folha tratada 2,00 5,96
Translocacgéo para a raiz 0,63 4,38

(1) 32p aplicado em folha madura. Duracéo do experimento 3 dias.

Fonte: Clarkson & Scattergood (1982), em MARSCHNER (1986).

Adubacéao Foliar

No que respeita a insumos, 0s corretivos e fertilizantes constituem-se em
componentes essenciais para o0 aumento da producéo e produtividade agricola.

Dentre as varias maneiras de se fornecer nutrientes as plantas, o valor da adubacao
foliar pode ser descartado, sendo ela, muitas vezes a alternativa mais eficiente para a
solucéo de problemas especificos e/ou complemento de uma adubacéo racional.

Um grande aumento no consumo de adubos foliares nas décadas de 70 e 80 foi
observado no Brasil, principalmente daqueles comercializados na forma liquida, com
formulacdo NPK + micronutrientes ou apenas micronutrientes. Mais de duas centenas de
formulacdes sédo encontradas no mercado, fabricadas por uma série de indastrias.

A despeito deste grande aumento no consumo de adubos foliares no pais, ndo se
encontram na literatura brasileira pesquisas conclusivas que déem um respaldo
agrondémico e econémico, que justifique o0 aumento do uso desta pratica se adiantasse a
pesquisa. Fazendo-se uma revisdo nos Anais do 2° Simpésio Brasileiro de Adubacéo
Foliar (ROSOLEM & BOARETTO, 1987) conclui-se que as recomendacdes de uso séo
feitas de forma empirica, sem um embasamento experimental e, portanto, supde-se que
nao surtam, na maioria das vezes, o efeito esperado (ou divulgado) de aumentos de
producéo.

Usos da Adubacao Foliar

Tem sido proposta ou utilizada a adubacao foliar sob determinadas situagbes ou
condicdes, que precisam portanto ser definidas: adubagéo foliar corretiva; adubacao foliar
substitutiva; adubacéo foliar complementar e adubacéo foliar suplementar.

A “adubacao foliar corretiva” tem como objetivo corrigir deficiéncias nutricionais que
possam eventualmente ocorrer durante o ciclo da planta (adubacéo de salvacéo). Nesta
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esta um dos empregos mais importantes da adubacao foliar, visto que a resposta das
plantas a esta préatica rapida, sendo possivel corrigir as deficéncias durante a fase e
crescimento. Via solo, a resposta seria mais lenta e com certeza as perdas em producao
bem maiores.

E possivel usar a adubacao foliar “preventiva” quando se sabe que um determinado
nutriente (na maioria dos casos micronutrientes) € deficiente no solo e que a sua
aplicacdo neste néo é eficiente.

Nao se deve pensar que pela “adubacgao foliar substitutiva” se possa substituir o
fornecimento de nutrientes via solo, embora admitam alguns autores que, em casos
isolados, é possivel atender as exigéncias nutricionais da planta, via exclusivamente foliar
como, por exemplo na floricultura. Para a grande maioria das culturas seria, portanto,
muito dificil esta substituicdo, especialmente para 0s macronutrientes, devido a
necessidade de grande numero de aplicacfes, 0 que tornaria 0 processo antieconémico.

Por exemplo, segundo MALAVOLTA (1981) uma producédo de laranja de 21 t/ha
(média nacional) implica na aplicacdo de 150 Kg e N, 50 Kg de P,0Os e 180 Kg de KO /
ha. Baseando-se nestes dados e admitindo-se 200 plantas/ha, cada planta necessita de
750 g N, 250 g de P,0Os e 900 g de KO, equivalente a 1.550 g de uréia, 500 g de MAP e
1.500 g de KCI. Para fornecé-los seriam necessarias 71 aplicacdes de 400 litros/ha na
concentracéo de 2,5% na solugcdo. Embora a eficiéncia da adubacéao foliar seja maior que
a adubacéao via solo, reduzindo as perdas por lixiviacao, volatilizacao, fixacdo, o nimero
de aplicacbes seria bastante elevado, restando saber na pratica se isto seria
economicamente viavel.

Na “adubacao foliar complementar” uma parte dos adubos é aplicada via solo,
convencionalmente, sendo completada pela aplicacdo foliar. E comum este tipo de
adubacdo em culturas perenes, onde os macronutrientes sao aplicados ao solo e os
micronutrientes necessarios, via foliar em épocas de maior exigéncia. Para o Boro, devido
sua imobilidade no floema, é discutivel sua aplicacdo através das folhas. Uma
possibilidade a ser melhor explorada € a substituicAo da adubacdo nitrogenada e
potassica de cobertura pela adubacéo foliar.

CAMARGO & SILVA (1975) apresentam uma sugestédo de adubacdo complementar,
na qual a adubacédo convencional via solo seria reduzida em 20% e complementada por
trés pulverizacdes foliares, de acordo com as fases de desenvolvimento da cultura. Neste
sistema ha trés formulacfes béasicas: nitrogenada, fosfatada e potassica, cada uma delas
contendo os trés macronutrientes primarios, mas em proporcoes diferentes, de tal forma
gue a primeira seja rica em N (aplicada na fase de crescimento ou vegetacéo); a segunda
em P (aplicada na fase de florescimento) e a terceira em K (aplicada na fase de
frutificacdo). Isto porque, segundo SILVA (1981) para cada fase ha um nutriente que é
exigido em maiores proporgdes. As formulagcdes dos adubos sugeridas sdo: (a) fase de
crescimento ou vegetagao: 25-05-05; 30-10-10; 13-04-09; 30-00-00; etc; (b) fase de
floracdo: 15-30-15; 08-16-08; 10-50-10; 10-20-10; etc; (c) fase de frutificagdo: 15-15-30;
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05-05-15; 20-05-30; etc. Entretanto, a adubacédo foliar com diferentes formulagdes para
cada estddio de desenvolvimento da cultura, carece ainda de fundamento e
experimentagao.

A adubacao foliar complementar (ou preventiva) com célcio, tem sido utilizada
rotineiramente em algumas culturas, cuja deficiéncia promove distirbios fisiol6gicos nos
frutos (lesbes), citando como exemplo o tomate (podriddo apical) e maga (“bitter pit”).
Neste caso, as pulveriza¢gdes com calcio tém por objetivo principal atingir diretamente os
frutos — visto que a translocacdo para os frutos do Ca absorvido pelas folhas é
praticamente desprezivel — possibilitando um melhor controle dos disturbios que ocorrem
em pré e pos-colheita.

Em macieira, o cloreto de célcio (CaCl,) na concentracdo de 0,5 a 0,7% tem sido
recomendado, em pulverizagdes quinzenais e a alto volume, iniciando-se quando 0s
frutos tém aproximadamente 1 cm de diametro, continuando até proximo a colheita. Em
tomateiro, a mesma fonte na concentracdo de 0,6% a alto volume é recomendada, em
pulverizacbes corretivas de 3 em 3 dias e preventivas de 7 em 7 dias, a partir do
florescimento das plantas, utilizando espalhante adesivo.

No caso da “adubacéo foliar suplementar”, o uso da técnica seria feito com um
investimento a mais, em culturas de alta produtividade, portanto, sem caréncia nutricional,
pois a adubacdo no solo seria normal. Nestas condi¢cdes, a adubacédo foliar teria a
finalidade de garantir a producdo pendente em periodos de estresse nutricional. Os
resultados neste caso também tém sido bastante contraditérios, faltando maiores
informacdes sobre a sua viabilidade técnica e econdémica.

Assim, 0 consenso sobre a adubacéao foliar como um método de fornecimento de
nutrientes as plantas na pratica agricola, pode ser resumido do seguinte modo:

* macronutrientes — para as culturas extensivas, a adubacao foliar seria um
complemento (e ndo substituto) da adubacéo feita no solo, principalmente
para N, P e K. A foliar teria seu lugar na correcdo de deficiéncias eventuais,
como cobertura de N e K e quando a foliar for o Unico recurso. Em culturas de
alto rendimento e ciclo curto, como a floricultura, admite-se o fornecimento
dos macronutrientes totalmente via foliar, como substituto da radicular.

= micronutrientes — devido as menores exigéncias, as necessidades das
plantas sédo supridas em poucas pulverizacdes. Assim, esta pratica € bastante
utilizada em plantas perenes, sendo neste caso, substitutiva a adubacéo no
solo.

Célcio e Boro — ambos nao séo redistribuidos na planta, portanto, exigem um
suprimento constante, que é feito eficientemente via solo. Sendo imével no floema, a
aplicacédo foliar apresenta pequena eficiéncia, visto que a translocacdo da folha para
outros 6rgdos € praticamente nula. Assim, recomenda-se suas aplicagfes via solo e a
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foliar seria apenas como corretiva ou preventiva, especialmente em culturas como o
tomateiro e macieira. Neste caso, as pulverizacbes tem por objetivo atingir diretamente os
frutos.

Prética da Adubacéo Foliar

Os produtos usados na adubacdo foliar podem ser simples (contém apenas um
elemento principal, macro ou micronutriente) ou produtos mistos (contém dois ou mais
nutrientes, que podem ser macro ou micro). Podem ser encontrados no comércio no
estado sélido ou liquido, que sdo dissolvidos ou diluidos em agua, preparando-se a
solucdo na concentracéo desejada.

A concentracdo dos macronutrientes (N + P,0Os + K;0) varia entre 25 a 32% para os
liquidos e 45 a 60% para os solidos. Existe no mercado uma variedade muito grande de
formulas NPK e de micronutrientes, separados em coquetéis. Como exemplo, em
seguida uma mostra das disponibilidades (FERNANDES, 1987).:

14 — 04 — 07 + 0,2% Mg

15-05-10

07 — 14 -07
05-15-05
10-30-00
10-30-00
30—-00-00+2ZneB
Caab6%

Caal0% +0,5%B
Zna’%

Zna7%+0,5% B

Mgad% + 4% S

Caal,5% + 3,0% Mo

Mo a 4%

Mo a 6%

Mn a 5%

Café (N-10%, Zn-4%, Mg-1,5%, B-0,5%, Fe-0,5%, S-2%)
Citrus (N-10%, Zn-3%, Mn-2%, B-0,4%, Fe-0,5%, Mg-1%)

As principais fontes de NPK utilizadas como matéria-prima para a produgdo de
adubos foliares pelas industrias séo:
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Uréia

Amonia anidra ou hidroxido de amdnio
Nitrato de amonio

Acido fosférico purificado (MAP)
Fosfato monoamonio purificado (MAP)
Hidroxido de potéssio purificado
Cloreto de potassio purificado

Sulfato de potassio purificado

Para os macronutrientes secundarios e micronutrientes as fontes utilizadas séo
cloretos, sulfatos e oxidos. Os cations geralmente sédo quelatizados. Os agentes quelantes
mais utilizados s&o o EDTA (acido etileno diamino tetracético) acido citrico, acido tartarico
e acido oxalico. Na producdo de formulas NPK + micronutrientes, o coquetel de micros
guelatizados €é preparado separadamente e somente apds sdo misturados.

De maneira geral, as concentracdes de micronutrientes contidas nas formulacbes
NPK sdo muito baixas e insuficientes para corrigir deficiéncias. Ha produtos contendo
maiores concentracdes que deverao ser utilizados, como aqueles listados anteriormente.

As formulacdes de macronutrientes em geral sdo diluidas antes do uso para dar
concentracbes da ordem de 0,5 a 3% (peso/volume ou volume/volume) quando
empregados a alto volume; a baixo volume as concentra¢des podem ser aumentadas sem
risco de queima.

A Tabela 2.18. apresenta algumas recomendacdes para a correcao de deficiéncias
por via foliar, empregando-se produtos simples.

Como ha uma tendéncia de se aplicar mais de um nutriente de uma so6 vez, bem
como destes com defensivos, existe a necessidade de os adubos e os defensivos da
mistura serem compativeis uns com os outros, tanto do ponto de vista fisico ou quimico,
guanto com respeito a nutricdo das plantas. Nao deve haver precipitacdo (insolubilizacéo)
ou perda por volatilidazacdo, como também a presenca de um elemento na solu¢do nao
deve impedir a absorcéo de outro a ponto de tornar ineficiente a aplicacdo. Tais questdes
devem estar presente na tecnologia de fabricacdo e na mente de quem vai usar o
produto. Algumas citacdes sao encontradas na literatura sobre este fato:

O sulfato de zinco ndo deve ser misturado com emulsédo de Oleos minerais. Neste
caso, pode-se empregar o 6xido de zinco que € compativel com as emulsoes;

O sulfato de zinco, a calda sulfocalcica e outros compostos que tém reacao alcalina
nao devem ser misturados com reguladores de crescimento;

O bodrax e o sulfato de zinco sdo incompativeis, devendo se utilizar o acido borico
neste caso;

O acido borico € compativel com o 6xido de zinco, uréia, DDT, paration e malation.
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TABELA 2.18 Recomendacdes para a correcao de deficiéncias por via foliar

Deficiéncia Formacéo de Concentracéo
de Cultura Aplicacdo Kg/100 litros™
Nitrogénio Abacaxi Uréia 3-12
Algodao 1,0-1,5
Batatinha 2,0-2,5
Cafeeiro 2,5
Cana-de-agucar
Banana, manga, cha 1,25-3,0
Macieira, videira 0,50-0,75
Tomateiro 2,0-2,5
Fosforo Cafeeiro Super simples 1
Cana-de-agucar Fosfato de amdnio ou
De potéassio 0,5-2,0
Potéssio Cafeeiro Cloreto, sulfato,
Nitrato 0,5
Citrus Sulfato 0,6-1,2
Nitrato 0,3-1,2
Célcio Aipo Cloreto 1,8-2,4
Tomateiro (podridao 0,6-2,4
estilar)
Magnésio Aipo, citrus, macieira,
Tomateiro, cafeeiro Sulfato de Mg 1-2
Boro Aipo, alfafa, beterraba, Borax ou outros
Cruciferas, frutiferas, Boratos soluveis, 0,1-0,3
cafeeiro
Acido borico 0,3-0,5
Cobre Hortalicas, frutiferas Oxicloretos, e
Cafeeiro Sulfato de cobre + cal 0,2-0,5
Ferro Abacaxi, sorgo Sulfato de Fe 0,6-2,0
Manganés Aipo, citrus, feijdes,
Soja, tomateiro Sulfato de Mn 0,4-0,8
Molibdénio  Citrus (“Mancha amarela”), Molibdato de sédio
Couve flor, repolho Ou de ambnio 0,05-0,10
Zinco Plantas anuais Sulfato de Zn 0,25-0,40
Plantas perenes Sulfato de Zn 0,60-1,00

(1) O primeiro numero se refere a aplicagdes a alto volume.

Fonte: MALAVOLTA (1981).

Quanto a época de aplicacdo, como regra geral, a adubacéo foliar € feita nos
periodos de maior exigéncia da cultura. Tal periodo ou periodos podem, as vezes, se
traduzir pelas épocas em que comegcam a aparecer os sintomas de deficiéncia. Mas, nem
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sempre a regra € obedecida, citando-se como exemplos a adubacao foliar nitrogenada em
mudas de cafeeiro em viveiro; B e Mo em mudas nas sementeiras de hortalicas e o
aproveitamento de operagdes, juntando-se defensivos com adubos foliares com o objetivo
de controlar enfermidades ou pragas e alimentar a planta em uma Unica operacao.

Alguns fatores discutidos em Fatores Externos, que afetam a absorcéo foliar devem
ser aqui relembrados. A aplicacdo da solucéo deve ser feita nas horas menos quentes do
dia, pela manha ou a tarde. Porém, se a umidade do ar e do solo forem altas, a adubagéo
foliar pode ser feita a qualquer hora do dia.

Para que a solucéo aplicada molhe adequadamente as folhas, proporcionando um
bom contato com a superficie foliar, € necessario em muitos casos a adicdo de
surfactantes (agentes molhantes ou adesivos) a solucdo. Folhas de cafeeiro e de plantas
com cuticula apresentando altos teores de cera, como repolho, couve, alho, ervilha, etc.,
por exemplo, sdo particularmente dificeis de molhar. Convém ressaltar também, a

importancia da solucao atingir a parte abaxial das folhas.

A reacado (pH) da solucao para aplicacéo foliar deve ser levemente acida, com pH
entre 5 a 6. Como visto, a presenca da uréia e de KCI na solugdo aumentam a absorcéo
foliar de nutrientes, o que justifica a inclusdo nas formulacdes.

Vantagens e Desvantagens da Adubacéo Foliar

Uma das vantagens mais enfatizadas da adubacao foliar € o alto indice de
utilizacdo, pelas plantas, dos nutrientes aplicados nas folhas em relacdo a aplicacdo no
solo. No solo, os nutrientes estdo sujeitos a reacdes de insolubilizacdo ou de perdas por
lixiviacdo, ao passo que quando aplicados nas folhas sdo em grande parte absorvidos.
Assim, as doses necessarias na adubacao foliar sdo menores do que na adubacédo no
solo. Contudo, os efeitos residuais da adubacédo foliar sdo muito pequenos ou nulos, o
gue exige grande frequéncia de aplicacbes. No caso do ferro, a adubac&o no solo é
ineficiente, a menos que sejam usados quelatos, os quais sdo caros. Assim, a adubacao
foliar € a melhor alternativa.

Na adubacéo foliar, diferentemente da aplicacdo no solo, uma distribuicdo uniforme
é facilmente obtida. As respostas das plantas a adubacéo foliar sdo rapidas, sendo
possivel corrigir deficiéncias ap0s o seu aparecimento, durante a fase de crescimento das
plantas (adubacdo de salvacdo). Contudo, neste caso, os rendimentos das culturas

podem ja ter sido irremediavelmente comprometidos.

Os custos extras das multiplas aplicacfes, que muitas vezes sao necessarias devido
a menor mobilidade dos micronutrientes (e imobilidade do Ca e do B), sdo uma séria
desvantagem da adubacéo foliar, a menos que possa ser combinada com tratamentos
fitossanitarios.

Solugbes com concentragcdes maiores do que 3% podem causar queima nas folhas.
A quantidade de solucéo utilizada varia de 400 a 800 I/ha nas aplicagbes a alto volume,
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para as quais sao empregadas menores concentracbes dos nutrientes em relacdo a
aplicacdo a baixo volume (Tabela 2.17.).

2.3 TRANSPORTE E REDISTRIBUICAO

Transporte

Como ja definido no item 2.1.1., o transporte ou translocacdo € o movimento ou
transferéncia do ion do local de absorcao para outro qualquer, dentro ou fora da raiz.
Portanto, para que o ion absorvido pela raiz possa atingir a parte aérea, 0 mesmo deve
sofrer o transporte radial e o transporte a longa distancia.

No transporte radial, o ion M percorre o caminho desde as células da epiderme da
raiz até os vasos no cilindro central; e o faz por duas vias: apoplasto e simplasto
(Figura 2.27).

Da epiderme até a camada Unica das células da endoderme, M anda pelas paredes
celulares e espacos intercelulares ( = apoplasto); pode também passar de uma célula
para outra caminhando pelo citoplasma e seus prolongamentos entre duas células
(plasmodesmos), ou seja, pelo continuum citoplasmatico, que é o simplasto.

APOPLASTO

pelo absorvente

SIMPLASTO

bondo de
O Caspari
e

\.’\Qoq

epidetrme corten endodetme

FIGURA 2.27 Corte transversal de raiz primaria
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A travessia apoplastica da endoderme € impedida pelas estrias de Caspari,
constituidas de suberina, as quais cimentam radialmente uma célula a outra: é necessario
recorrer entao a via simplastica.

Da endoderme, as vezes, o elemento tem as duas alternativas para percorrer:
apoplasto e simplasto.

O transporte a longa distancia significa o caminhamento do M da raiz para a parte
aérea; predominantemente no xilema, embora alguns elementos, como 0 potassio,
também o faca pelo floema.

A Figura 2.28, tirada de MALAVOLTA et al. (1989), ilustra o transporte de M:

Os ions entram no espaco livre aparente por processos passivos, conforme ja foi
Visto;

(2,3) Vencida a barreira do plasmalema, e com a ajuda do carregador, entram no
simplasto;

(4,9) Os ions sao depois levados aos vacuos e em parte migram via simplasto até
atingir os vasos;

(10) Ao chegar no epitélio vascular, penetram a superficie citoplasmatca adjacente
aos vasos, sendo finalmente depositados nas cavidades do xilema;

(11) © movimento da seiva do xilema até a parte aérea é considerado inteiramente
passivo, ocorrendo por fluxo de massa sob a influéncia da transpiracdo ou de pressao
osmotica gerada nas raizes.
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FIGURA 2.28 Representacdo geral dos processos de transporte (Oberlander, 1966,
em MALAVOLTA et al., 1989).
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Redistribuicao

Também como ja foi definido no item 2.1.1., a redistribui¢éo trata-se da transferéncia
do elemento de um 6rgdo ou regido de acumulo para outro qualquer. Os ions
armazenados nas folhas durante os estadios de crescimento podem delas sair antes da
senescéncia e da abscisdo, sendo entéo redistribuidos para outros 6rgdos — folhas mais
novas, oOrgdos de reserva, frutos, regibes de crescimento. Esta redistribuicao
(remobilizagéo) dos elementos difere entre os nutrientes e reflete na localizagdo dos
sintomas visuais de deficiéncia nutricional nas plantas. Sintomas de deficiéncia nas folhas
mais velhas correspondem a uma alta taxa de remobilizacdo do nutriente, enquanto que
nas folhas mais novas e meristemas apicais refletem uma insuficiente redistribuicdo. A
redistribuicdo da-se predominantemente pelo floema. A Tabela 2.18. sumariza estas
caracteristicas.

TABELA 2.19 Redistribuicdo dos nutrientes e 0os 6rgaos onde os sintomas de
deficiéncia ocorrem primeiro

Nutrientes Redistribuicéo Sintomas visuais de
deficiéncia ocorre:
N, P, Ke Mg Méveis Folhas velhas
S, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo Pouco moveis Folhas novas
BeCa Iméveis Folhas novas e meristemas

Fonte: MARSCHNER (1986).

Esta maior ou menor mobilidade no floema tem relevancia pratica:

ocorrendo diminuicdo no suprimento de nutrientes do solo para a planta, os sintomas
aparecem (Tabela 2.18.):

= elementos moéveis — folhas velhas
= elementos pouco moveis — folhas novas
= elementos imoveis — folhas novas e meristemas apicais

= a cultura exige um suprimento continuo dos nutrientes pouco mdveis e
imoveis. Com a diminuicdo, ndo havera mobilizacdo suficiente do elemento
dos 6rgaos mais velhos para atender as exigéncias dos mais novos.

Aplicacédo do adubo — para 0s pouco moveis e iméveis, o suprimento continuo é feito
mais eficientemente pelo solo. Via foliar, como visto, devido a necessidade de um grande
namero de aplicagfes, torna a préatica antieconémica.
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EXIGENNCIAS NUTRICIONAIS E
FUNCOES DOS NUTRIENTES

3.1 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS

A expressao “exigéncias nutricionais”, refere-se as quantidades de macro e
micronutrientes que uma cultura retira do solo, do adubo e do ar (caso do N fixado, por
ex.), para atender as suas necessidades, crescer e produzir adequadamente.

N&o € comum a colheita da planta inteira (raizes, caule + ramos, folhas e frutos):
guantidades substanciais de nutrientes sao deixados, frequiientemente, no solo pelos
restos culturais. Nas culturas perenes a proporcdo de elementos imobilizada € muito
maior que aquela exportada pelo produto colhido. Mas, para que a producdo maxima
econdmica seja obtida, as exigéncias da planta toda — ndo s6 do produto colhido — deve
ser atendida e fornecida pelo meio — solo, adubo etc.

A quantidade de nutrientes exigida € funcdo dos seus teores no material vegetal e
do total de matéria seca produzida. Como a concentracéo e a produ¢éo variam muito, as
exigéncias minerais de diferentes espécies também o fazem. E o que mostram as Tabelas
3.1. — macronutrientes e 3.2. — micronutrientes, para algumas das principais culturas
brasileiras. Observa-se também, de modo geral, que as exigéncias totais obedecem a
seguinte ordem decrescente:
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TABELA 3.1 Exigéncias em macronutrientes (Kg/ha) de algumas culturas
brasileiras
Cultura Colheita N P K Ca Mg S
t/ha
- Cereais -
Arroz
Gréos 3,2 45 8,1 12 2 3 51
Casca 11 8 1,5 6 2 1 1,2
Colmo + folhas 4,1 28 4,2 74 16 3 4,4
Total 8,4 81 13,8 92 20 7 10,7
Milho
Gréos 6,4 122 24 30 0,4 10,0 9
Palha + Sabugo - 7 2 12 0,7 0,9 1
Colmo + folhas - 176 30 215 34,9 37,1 34
Total - 305 56 257 36,0 48,0 44
Trigo
Gréos 3 75 15 12 3 9 5
Palha 9 50 7 80 13 5 9
Total 8 125 22 92 16 14 14
- Leguminosas de graos -
Soja
Vagens 3 200 26 57 10 10 6
Ramos 6 100 14 58 60 25 17
Total 9 300 40 115 70 35 23
Feijoeiro
Vagens 1 37 4 22 4 4 10
Ramos 2 65 5 71 50 14 15
Total 3 102 9 93 54 18 25
Algodoeiro
Raizes - 6 0,2 3 1 0,7 0,8
Caules+ramos
+ folhas - 49 3,9 39 49 7,2 22,0
Sementes 1,3 29 4,0 24 11 4,9 10,0
Total 84 81 66 61 12,8 32,8
Sisal
Planta - 118 19 140 290 40 -
- Sacarinas e de amido -
Cana de agucar
Colmos 100 76 15 110 30 26 25

Continua.....
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Continuacéo - TABELA 3.1.

Cultura Colheita N P K Ca Mg S
t/ha
Batatinha
Tubérculos 40 80 5 100 3 3 3
Ramos - 120 3 120 49 14 8
Total - 200 8 220 52 17 11
- Estimulantes -
Cafeeiro
Tronco+ramos
+ folhas - 220 16 180 136 30 24
Frutos (c6co) 2 33 3 52 7 3 3
Total - 253 19 232 142 33 27
Fumo
Folhas 15 75 8 70 30 10 -
- Frutiferas -
Laranjeira
Frutos 6 cx/pé 91 9 72 25 6 7,2
Videira
Frutos 30 66 18 60 3 3 6
Macieira
Frutos 15 10 15 16 1 0,6 1,0
Abacateiro
Frutos 10 22 3 37 1,3 15 2
Pessegueiro
Frutos 20 70 6 40 1,2 2,4
- Florestais -
Eucalipto
Madeira - 60 6 50 80 20 -
- Forrageiras -
Gramineas
Parte aérea 13-25 200-300 30-70 200- 50-150 20-75 20-75
500
Leguminosas
Parte aérea - 100-200 10-20 80- 80-130 15-20 10-20
110
- Hortalicas
Repolho
Caule+folhas - 140 14 121 - 27 -
Cabeca 84 140 17 128 - 9 64
Total - 280 31 249 - 36 -

Continua....
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Continuacéo - TABELA 3.1.

Cultura Colheita N P K Ca Mg S
t/ha
Caule+folhas - 140 14 121 - 27 -
Cabeca 84 140 17 128 - 9 64
Total - 280 31 249 - 36 -
Beringela
Frutos 20 44 6 95 8 6 3
Parte aérea - 45 4 47 35 8 3
Total - 89 10 142 43 14 6
Tomateiro
Frutos 41 72 18 130 7 7 9
Raizes+parte
Aérea - 12 3 55 24 1 19
Total 84 21 185 31 8 28
Piment&o
Frutos 16 34 6 49 5 3 4
Parte aérea - 31 6 42 2 3 4
Total - 65 12 91 7 6 8
Cenoura
Raizes - 90 12 70 16 7 6
Parte aérea - 100 4 170 150 6 27
Total - 190 16 240 166 13 33

Fonte: Malavolta (1976) e Malavolta (1980).

TABELA 3.2 Exigéncias em micronutrientes (g/ha) de algumas culturas brasileiras

Cultura Colheita B C1 Cu Fe Mn Mo Zn
t/ha
- Cereais -

Arroz
Gréos 3,2 13 0,5 17 123 57 0,4 146
Casca 11 6 0,4 9 141 51 0,3 30
Colmo+folhas 4,1 58 10,0 10 868 321 0,4 139
Total 8,4 77 10,9 36 1.132 429 11 315

Continua.....
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Continuacéo - TABELA 3.2.

Cultura Colheita B C1 Cu Fe Mn Mo Zn
t/ha
Milho
Gréos 6,4 20 2.000 25 160 53 2,5 178
Palha+sabugo - - - 9 50 28 - 178
Colmo+folhas - 60 34.000 147 1.664 686 15 339
Total - 80 36.000 181 1.874 767 4,0 544
Trigo
Gréos 3 100 - - 190 140 - 120
Palha 5 200 - - 500 320 - 80
Total 8 300 - - 690 460 - 200
- Leguminosas de gréos -
Soja
Total 9 100 1.000 100 1.700 600 10 200
- Fibrosas -
Algodoeiro
Raizes - 5 - 2 262 5 0,2 2
Parte aérea - 117 - 44 1.163 106 1,0 42
Sementes 1,3 43 - 13 316 19 0,2 16
Total - 165 - 59 1.691 130 14 60
- Sacarinos e de amido -
Cana de agucar
Colmos 100 4 - 5 3.132 1.566 2 486
Batatinha
Tubérculos 40 150 - 120 - 270 - 150
Cafeeiro
Frutos (c6co) 2 50 - 30 160 40 0,5 80
- Frutiferas -
Laranjeira
Frutos 6cxs/pé 105 1.200 58 317 134 0,4 43
Videira
Frutos 30 120 420 120 90 60 0,2 18
Macieira
Frutos 15 15 75 15 120 12 0,015 3
Abacateiro
Frutos 10 60 - 33 85 16 1,7 51
Pessegueiro
Frutos 20 30 600 20 100 30 0,08 20

Continua....
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Continuacéo - TABELA 3.2.

Cultura Colheita B C1 Cu Fe Mn Mo Zn
t/ha
- Forrageiras -
Gramineas
Parte aérea 10-25 250- - 300-600 5.000-10.000 1.000- - 900-
700 3.000 1.500
Leguminosas - 200- - 60-100 900-1.000 500-600 - 250-300
600
- Hortalicas -
Berinjela
Total 20(frutos) 132 - 11 177 80 - 93
Tomateiro
Total 41(frutos) 90 - 120 700 980 - -
Pimentdo
Total 16 (frutos) 11 - 8 44 27 - 12
Cenoura
Raizes - 200 - 30 240 - - -
Parte aérea - 75 - 15 1.550 - - -
Total - 275 - 45 1.790 400 - 200

FONTE: Malavolta (1976) e Malavolta (1980).
e Macronutrientes: N>K>Ca>Mg>P =S

e Micronutrientes: Fe >Mn >Zn >B > Cu > Mo

Com relacao relacédo a exportacdo dos nutrientes pelo produto, esta seqiéncia nem
sempre é obedecida, principalmente nas espécies produtoras de graos e frutos, onde o P,
de maneira geral, é o terceiro nutriente mais exportado, apos o N e 0 K. A exportacdo de
Ca torna-se importante quando o produto colhido é a parte aérea ou parte dela como, por
exemplo, as forrageiras, cana-de-acUcar, eucalipto. Quanto maior a exportacdo dos
elementos pelo produto, mais rapido € o empobrecimento do solo, o que requer a
adequada reposi¢do dos mesmos por praticas, tais como a da calagem e da adubacao.

A extracdo pelas plantas dos nutrientes do solo, ndo se faz nas mesmas
guantidades durante seus varios estadios de crescimento. Tanto para as culturas anuais
guanto para as perenes nos seus estadios produtivos, a curva que descreve a extracao
dos nutrientes em funcéo do tempo €, em geral, uma sigmdide, tal como ocorre com a
producdo de matéria seca, como mostram as Figuras 3.1. e 3.2. Quando a planta é nova
a absorcgéo dos nutrientes do solo é muito pequena; segue-se um periodo de acumulacéo
logaritimica, ou seja, uma grande producdo de matéria seca e, portanto, na absor¢éo dos
nutrientes; num periodo final, em que a planta entra no periodo de maturacdo, ha uma




Exigéncias Nutricionais e Fung8es dos Nutrientes 79

fase de estabilizacdo, onde a absor¢cdo € muito pequena ou mesmo nula. Nota-se uma
perfeita sobreposi¢cdo das curvas que representam a producdo de matéria seca (Figura
3.1) com aquelas da acumulacdo de macronutrientes (Figura 3.2) pela soja. Estas
informacdes tém um aspecto pratico muito importante, relacionado as adubacbes de
cobertura, principalmente do N e do K, que deverdo ser realizadas nos periodos iniciais
de grande absorcéao.

6000}
Florescimento

4000}
2
~ B ToTaL
;’ /\ PARTE VEGETATIVA

A GRAOS

[+ ]
b4

20001

'} 1 '}

30 60 20 120
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FIGURA 3.1 Acumulacdo de matéria seca pela soja cv. Santa Rosa, em funcado da
idade da planta

(BATAGLIA & MASCARENHAS, 1977).
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FIGURA 3.2 Acumulacdo de macronutrientes pela soja ( - total; - folhas + ramos +
vagens; -.- graos).
(BATAGLIA & MASCARENHAS, 1977).

3.2 FUNCOES DOS NUTRIENTES

Como visto no Capitulo 1, para que um elemento quimico seja considerado
essencial, o0 mesmo deve atender aos critérios direto e/ou indireto de essencialidade.
Assim, os nutrientes exercem funcdes especificas na vida da planta, embora em algumas
delas possa haver, dependendo do elemento, um certo grau de substituicao.

Podem-se classificar, portanto, as funcdes exercidas pelos nutrientes em trés
grandes grupos:

Estrutural — o elemento faz parte da molécula de um ou mais compostos organicos
da planta, citando como exemplos:

N — componente de aminodcidos, proteinas etc;

Ca — pectato de célcio da lamela média da parede celular;

Mg — componente da molécula de clorifila.
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Constituinte de enzimas — trata-se de um caso particular do primeiro; refere-se
geralmente a metais ou elementos de transicao (Mo), que fazem parte do grupo prostético
de enzimas e que sdo essenciais a atividade das mesmas; citando-se o Fe, Cu, Mn, Mo,
Zn e Ni.

Ativador enzimatico — sem fazer parte do grupo prostético, o elemento dissociavel da
fracdo protéica da enzima, € necessario a atividade da mesma.

O boro, é um caso especial que ndo se enquadra nesses grupos, pois suas funcdes
ainda ndo foram demonstradas de maneira inequivoca; ndo atende ao critério direto da
essencialidade, mas satisfaz o critério indireto.

Para o melhor entendimento das fungdes exercidas pelos elementos nos grupos (b)
e (c), torna-se importante recordar do que se trata o termo geral “cofator”.

“Cofatores” sdo componentes adicionais que um grande numero de proteinas
enzimaticas exigem para exercer suas atividades cataliticas. Os cofatores podem ser
divididos em: grupos prostéticos, coenzimas e ativadores metalicos.

Um “grupo prostético” é usualmente considerado como um confator firmemente
ligado a proteina enzimatica. Assim, por exemplo, o grupo heme (porfirina de ferro) forma
0 grupo prostético de numerosas enzimas (catalase), peroxidase, citocromos, citocromo
oxidase).

Uma “coenzima” é uma molécula organica pequena, termoestavel, que facilmente,
dissocia-se da proteina enzimatica, separando-se da enzima. Assim, o NAD" e o NADP*
sdo exemplos de coenzimas.

Os “ativadores metalicos” sdo cations metalicos mono ou divalentes como K*, Mn*",
Mg?*,Zn%*, indispensaveis para a atividade de um grande nimero de enzimas. Estes fons
podem estar frouxa ou firmemente ligados a uma proteina enzimatica, presumivelmente
por quelacdo com grupos fendlicos, amidicos ou carboxilicos. Como exemplo temos o
Mg?* para as fosfatases, quinases, o Mn?* para quinase, peptidases etc.

Funcdes dos Macronutrientes

NITROGENIO

e Aspectos Gerais

De maneira geral, o N é o nutriente mineral mais exigido pelas plantas (Tabela 3.1.).
A atmosfera, que possui aproximadamente 79 % de N na forma de n,, principalmente, é a
fonte natural do elemento para a biosfera. Mas, o N, € uma fonte natural gasosa e nao
diretamente aproveitado pelas plantas. Para tal, h4 necessidade de uma transformacgéo
prévia para formas combinadas, N-NH;" (aménio) e N-NOs (nitrato). Os principais
processos responsaveis pela fixacdo do N, atmosférico para formas combinadas séo a
fixac&o biologica, fixacdo industrial e fixacdo atmosférica.
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A fixacdo industrial trata-se da producgéo dos adubos nitrogenados industrialmente, a
partir da quebra da molécula do nitrogénio (N2) e producdo da aménia (NHs), produto-
chave para a obtencao dos adubos nitrogenados.

A Fixacgédo Biolégica do Nitrogénio (FBN) consiste na conversédo do N, atmosférico,
para formas combinadas pela acdo de microorganismos, € é o principal processo de
adicdo do N, ao solo. Atualmente sdo conhecidos varios microorganismos e sistemas
capazes de fixar N do ar, cujos detalhes podem ser encontrados no Mddulo 4 deste curso
(SIQUEIRA, 1993). Aqui, apenas sera dada énfase a participacdo de outros nutrientes no
processo, dos quais depende para a eficiente fixacao.

A FBN em todos os sistemas conhecidos € um processo mediado por um complexo
enzimatico denominado Nitrogenase (Nase) e com a participacdo direta de diversos
nutrientes minerais como o Fe, Mo, Mg, Co e P (ATP). A reacdo geral pode assim ser
descrita:

ATP — Mg

N, +3H, +6¢e
Nase

—~2NH, AG = -8,03 Kcal . mol™

O sistema fixador de nitrogénio de maior interesse agricola € o sistema simbidtico
constituido pela associacao radicular entre bactérias do género Bradyhizobium e plantas
da familia das leguminosas, que desenvolvem noédulos radiculares caracteristicos.
Diversos fatores do solo (pH, N-combinado, P, Mo, Co, Ca, Mg, etc) e da planta e bactéria
(compatibilidade) afetam a eficiéncia de fixacao.

A Figura 3.3. esquematiza as principais reacdes da FBN. A ligacao tripla existente
entre os atomos de dinitrogénio (N=N) é rompida e trés atomos de H séo ligados a cada
N, formando-se 2 NHs; (amdnia). Os H (e” + H") e a energia necessarios para 0 processo,
sdo obtidos pela oxidacdo de carboidratos fornecidos pela fotossintese do hospedeiro,
produzindo-se o redutor bioldgico fornecedor de H (NADH + H) e a energia metabdlica na
forma de ATP.
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FIGURA 3.3 Reacdes metabolicas da FBN nos bacterdides

(MENGEL & KIRKBY, 1987).

A Nase, ja referida, complexo enzimatico responsavel pela fixacdo do N, € composta
de duas Fe — S — proteinas, denominadas de Fe — proteina — com 4 atomos de Fe e 4
atomos de S, e Fe — Mo — proteina — com 24-36 atomos de Fe e 2 atomos de Mo.

Devido ao carater anaerdbico da FBN — sensibilidade ao O, das duas proteinas da
Nase; auto-oxidacdo da ferredoxina e flavodoxina que atuam como transportadores de
elétrons — 0s nddulos ativos apresentam uma coloracédo avermelhada tipica, que € devida
a leghemoglobina, que tem a funcéo de transportar o O, para o metabolismo oxidativo de
gue se origina o ATP. Neste caso, o cobalto (Co) torna-se essencial ao processo — e
consequentemente as leguminosas que dependem da FBN — pois sabe-se que o Co faz
parte da estrutura das vitaminas Bi, e que estas Sd0 necessarias para a sintese da
leghemoglobina.

Quando as condicbes de fixacdo ndo sdo Otimas, ha a producdo de H, (2 e + 2 h")
reduzindo assim a eficiéncia da fixagdo do N,. Entretanto, alguns fixadores mais eficientes
sdo capazes de quebrar o H, (H; - 2 H" + 2 €) pela atividade de enzima hidrogenase e
reciclar os elétrons para a Nase que serdo usados na reducéo do N.

A amodnia (NHs) produzida no processo é transferida para fora do bacteréide e no
hospedeiro é incorporada a alfa-ceto-acidos formando compostos como a glutamina,
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uréicos e esparagina que serdo transportados via xilema para a parte aérea da planta,
onde entrardo no metabolismo normal do nitrogénio.

e Nitrogénio na planta
Os tecidos vegetais apresentam, de maneira geral, teores de N que variam de 2 a
5% da matéria seca: com poucas excecoes as culturas é também o mineral mais exigido
pelas plantas (Tabela 3.1.).

Absorc¢dao, transporte e redistribuicdo — esses termos ja foram definidos no Capitulo
2 deste volume, Com relacdo ao N, as plantas sdo capazes de absorvé-lo do meio em
diferentes formas: N, — caso das leguminosas pela FBN; uréia e na forma mineral como
NH;" e NO3 , sendo esta Gltima predominante em condi¢fes naturais, devido ao processo
de nitrificacdo. Ambas as formas minerais sao rapidamente absorvidas pelas raizes das
plantas (ver Capitulo 2) e a maior absorcdo de uma forma em relagdo a outra é
acompanhada por variacbes no pH do meio, como mostra a Figura 3.4. Para a
manutencao da neutralidade elétrica interna no citoplasma, com a absor¢cdo do NH4 ha a
extrusdo de um préton (H*) para o meio; da mesma maneira para o NOs com o0 OH™ ou
HCO3; 0 que promove o abaixamento ou elevagcao do pH do meio, respectivamente. Além
do processo de nitrificacdo, este € um fator adicional de acidificacdo do solo quando se
aduba plantas com fertilizantes amoniacais.

O pH do meio afeta a absor¢cdo do N da seguinte maneira: o pH acido inibe a
absorgcédo do NH4. e favorece a do NO3s em pH neutro/alcalino o contrario € observado.
Possivelmente, devido a efeitos competitivos do H" e OH™ no processo de absorg¢do do
NH;" e do NOs', respectivamente.

O N absorvido pelas raizes € transportado para a parte aérea da planta através dos
vasos do xilema, via corrente transpiratoria. A forma pala qual o N é transportado,
depende da forma em que foi absorvido, assimilado (incorporado a compostos organicos)
nos tecidos das raizes e transportado como aminoacidos. O N-NO3" pode ser transportado
como tal para a parte aérea, mas isto depende do potencial de reducdo do nitrato das
raizes ( ver a frente). Portanto, N-NO3 e aminoacidos sdo as principais formas de
transporte de N no xilema de plantas superiores. Nas plantas fixadoras de N, como ja
referido, o transporte do N fixado é feito em compostos como a glutamina, uréidos e
asparagina.

O N é facilmente redistribuido nas plantas via floema, na forma de aminoacidos.
Quando o suprimento de N pelo meio € insuficiente, o N das folhas velhas é mobilizado
para os o6rgdos e folhas mais novas. Conseglentemente, plantas deficientes em N
mostram os sintomas primeiramente nas folhas velhas. A protedlise das proteinas nesta
condicdes e a redistribuicdo dos aminoacidos, resultam no colapso dos cloroplastos e
assim ocorre um decréscimo no contetdo de clorofila. Por esta razdo, o amarelecimento
das folhas velhas é o primeiro sintoma de uma inadequada nutricAo da planta em
nitrogénio.
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FIGURA 3.4 Variacdo de pH na solucdo nutritiva durante o cultivo de feijao em
diferentes proporcdes de amodnio; nitrato. A linha tracejada
representa a correcao do pH para o valor original (+ou- 6,0)

(GUAZZELI, 1988).

Funcdes do nitrogénio — Cerca de 90% do N da planta encontra-se em forma
organica e € assim que desempenha as suas funcdes, como componente estrutural de
macromoléculas e constituinte de enzimas. Os “aminoacidos livres” dao origem: a outros
aminoacidos e as proteinas e, por consequéncia, as coenzimas;, sdo percursores de
hormbénios vegetais — triptofano do AIA e metionina do etilemo; ndcleos porfirinicos —
clorofila e citocromos; reserva de N nas sementes — asparagina, arginina; as “bases
nitrogenadas” (puricas e pirimidicas), aos nucleosideos; nucleosideos e por polimerizagao
destes acidos nucléicos — DNA e RNA;ATP; coenzimas como 0 NAD (dinucleotideo de
nicotinamida e adenina) e o NADP (dinucleotideo de nicotinamida adenina e fosfato).

Nos compostos organicos o N aparece na forma reduzida (-3), 0 que corresponde ao
NH3. Como é absorvido predominantemente como N- NOjz (+ 5), oxidado, quer dizer que
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houve uma reducao antes da assimilacao (incorporagdo a compostos organicos).
NO, +8e +8H" ——NH,; + 2H,0 + OH"~

Trata-se da chamda reducao assimilatéria do nitrato.

A reducao do nitrato ocorre basicamente em dois estagios: no primeiro ha reducao
do NOj3 para NO; (nitrito) e no segundo ha reducdo do NO, para NH3z . Geralmente &
aceito o esquema da Figura 3.5 para ilustrar a reducéo do nitrato nos tecidos das plantas.
Duas enzimas sdo envolvidas no processo, a redutase do nitrato (RNO3) e redutase do
nitrito (RNO2). A RNOj3 catalisa a primeira reacdo ( NO3—NOy), a qual ocorre nos
cloroplastos e é catalisada pela RNO,". Ambas enzimas funcionam em séries e a despeito
da separacdo espacial ndo ocorre acumulos apreciaveis de NO,', possivelmente devido a
RNO; estar presente em niveis bem superiores aos de RNO3".

CITOPLASMA CLOROPLASTO

Fosfoglicerato &

\ Triosefosfato

Napt

NAD H.,.HA'*' F.S. I

NO -
3 RNO _ .
3 Noz + H.0 /Ferredox1na
2
6H
6e

NI

+
) HNG — Y NH, + 2H,0
OH 2 RNOZ o 3 ?
Redugao do Nitrato Redugao do Nitrito

FIGURA 3.5 Esquema da reducao do nitrato e do nitrito
(MENGEL & KIRKIBY,1987).

A RNOg3; apresenta as seguintes caracteristicas: € uma flavoproteina (FAD =
dinucleotideo de flavina e adenina); contém Fe e Mo; é uma enzima adaptativa e a
atividade é induzida pelo NOs e Mo. A enzima apresenta trés grupos prostéticos, FAD,
citocromo e Mo, 0s quais funcionam em série como mostra a Figura 3.6. A enzima
localiza-se no citoplasma e requer o NADH ou NADPH como doador de elétrons. Admite-
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se, como mostra a Figura 3.6., que os elétrons sao transferidos diretamente do Mo para o
NOj3. Baixos niveis de RNOjz nas plantas sdo observados sob condi¢cdes de baixas
concentragcbes de RO3; e deficiéncia de Mo. A Tabela 3.3 mostra que em plantas
deficientes em Mo, a atividade da RNOj; € baixa e que a incubacdo de segmentos de
folhas da planta em solucdo com Mo, aumenta marcantemente a atividade em curto
espaco de tempo. Destes resultados dois aspectos podem ser destacados: o primeiro é
qgue a diferenca da atividade da RNOs; em plantas deficientes e ndo em Mo pode ser
utilizada para avaliagédo do estado nutricional da planta nos micronutrientes; o segundo é
que em plantas deficientes em Mo h& acumulo de NO3". O acumulo de nitrato em plantas
alimenticias (hortalicas) e forrageiras € indesejavel, pois quando ingerido o nitrato pode
ser reduzido a nitrito (NOj3), entrar na corrente sanglinea e causar a
metahemoglobinemia (forma estavel da hemoglobina que perde sua funcdo carregadora
de O, para a respiracdo) ou resultar na formacdo de nitrosaminas, as quais Sao
cancerigenas e mutagénicas

O local de reducdo do NOg3 difere entre espécies de plantas. Em tomate, por
exemplo, de 80-90% do N na seiva do xilema aparece como N-NOj, indicando que a
grande parte do nitrato absorvido é reduzido nas partes verdes da planta. Mas, outras
espécies sao capazes de reduzir o NOj™ tanto nas folhas quanto nas raizes. De acordo
com Pate (1971) citado por MENGEL & KIRKBY (1987) a proporcédo de NOj reduzido
nas raizes decrescentes na seguinte sequéncia: Cebola > Milho > Girassol > Cevada >
rabanete. Em folhas de arvores e arbustos, pouco ou nenhum NOj3; é encontrado,
indicando que a reducédo ocorre nas raizes.

o T T T T e = = N
/ + — \
l ZH ————— —— —~—— - l
I ~~
+2 =
NAD(P)H+H+ l FAD 2 citocromo-b Fe Mo+6 1 NO-Z- + H20
' !
|
+4
+ p—
NAD(P)+ : FADHZ 2 Citocromo_b Fe 3 ' Mo : N03
| !
A Y
N e o o _

FIGURA 3.6 Grupos prostéticos da RNO ;e a sequiéncia de reacdes
(Guerrero et. Al. 1981, em MENGEL & KIRBY, 1987).
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TABELA 3.3 Efeito do pré-tratamento com molibdénio sobre a atividade da
Redutase do Nitrato em segmentos de folha de trigo

Solucéo de crescimento Pré-tratamento Atividade RNO;
(ng Mo / planta) Segmento folhas (u mol NO, /g mat. fresca)
(ug Mo/ 1) 24 h 70 h
0,005 0 0,2 0,3
0,005 100 2,8 4,2
50 0 - 8,0
50 100 - 8,2

Fonte: Randall (1969), em MARCHNER (1986).

A reducdo do NO; para NHs; é catalisada pela RNO3’, enzima contendo enxofre labil
(sulfeto) e dois atomos de Fe, associada aos cloroplastos nas folhas e aos plastideos nas
raizes. Os doadores de elétrons para a ferredoxina (Figura 3.5.), sdo nas folhas
iluminadas, € o Fotossistema | e, no escuro, a respiracao ( MARSCHNER, 1986). Nas
raizes, o doador de elétrons seria 0 NADHPH reduzido nos plastideos pela via oxidativa
das pentoses-fosfato. Como nas raizes a ferredoxina é ausente, um composto
desconhecido deve servir de carregador de elétrons entre o NADPH e a RNO;. A
equacao geral da reducéo do nitrito é a seguinte:

HNO, + 6 & + 6H" ——— NH3 + 2 H,0O

Uma vez reduzido, o nitrogénio, agora sob a forma de NHjs, vai entrar no
metabolismo gerando principalmente aminoacidos. Considera-se duas vias metabdlicas
através das quais o NH3 é assimilado:

» via desedrogenase glutanica (via GDH);
» via sintetase de glutamina/sintase de glutamato (via GS/GOGAT).

Via GDH — A Desidrogenase Glutanica (GDH) catalisa a reacdo reversivel de
aminagao redutivel do &cido a-cetoglutarico:

a - cetoglutarico + NHz + NAD(P)H + H* —=22 glutamato + NAD(P)* + H,O

A acdo da enzima Sintetase da Glutamina (GS), catalisa a formagcao de Glutamina a
partir do Glutamato, incorporando a este um NH3 com energia do ATP:

Glutamato + NH3 + ATP ——— glutamina + ADP + Pi
Deste modo, o NH3 incorpora-se no nitrogénio amidico da molécula.
Apenas a partir de 1970, pesquisas demonstraram que a via GDH nao era Unica e
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nao desempenhava o papel principal na assimilagao do nitrogénio.

Via GS/GOGAT - nesta via a enzima GOGAT (Glutamina: o ceto oxoglutarato
aminotransferase) € capaz de catalisar a transferéncia redutiva do grupo N-amidico da
glutamina para o cetoglutarico, produzindo duas moléculas de glutamato:

Glutamina + o ceto (oxoglutarato aminotransferase) € capaz de catalisar a
transferéncia redutiva do grupo N-amidico da glutamina para o cetoglutarico, produzindo
duas moléculas de glutamato:

Glutamina + a cetoglutarico + NAD(P)H + H* —S%%AT 5 2 glutamato + NAD (P)"

A via GS/GOGAT é preferencial para a introducdo do NH; em aminoacidos em
plantas superiores. A via GDH que é simultdnea a GS/GOGAT, passa a desempenhar
papel importante quando as plantas sdo mantidas em excesso de NHs.

Uma vez formado, o glutamato sofre a agédo de enzimas chamadas aminotransferase
ou transaminase, que trasferem o grupo amino (-NH;) de um aminoacido para o grupo
cetbnico de ceto acido, formando outros aminoéacidos:

C\—(S CI|-|3
C=0+ Glut?mato <———= CHNH2 + « cr:to glutarato
COOH COOH
Piruvato alanina

Da mesma forma:

oxaloacetato + glutamato —— aspartato + o ceto glutarato
glioxilato + glutamato —— glicina + o ceto glutarato
hidroxi-piruvato + glutamato —— serina + o ceto glutarato

A Figura 3.7. ilustra a assimilacdo do NH3 pelas vias GDH e GS/GOGAT e a acéo
das aminotransfereses na formacéo de outros aminoacidos.
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FIGURA 3.7 Vias bioquimicas de assimilagdo do NH3 em plantas superiores
(Adaptado de CROCOMO, 1979).
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Uma vez formados os 20 ou 21 aminoacidos protéicos pode ocorrer a sintese de
proteinas que se d4, resuminamente, em 3 passos a saber (MALAVOLTA, 1980):

1) ativacdo de aminoacido (a.a)
Mgz+’ k+
a.a. +tRNA+ ATP > a.a. - tRNA-AMP + PPi

onde tRNA= &cido ribonucleico transferidor

2) unido do a.a. - t RNA com mRNA ( mensageiro) = ligacéo peptidica (-NHCO-).
Mn?*, K*

N (a.a. - t RNA) + mRNA (ribossoma) + GTP —*

Polipeptideo - ribossoma + n (t RNA)

3) descolamento da cadeia peptidica
Mgz+, k+
polipeptideo - ribossoma + ATP — polipeptideo + robossoma

O processo ocorre nos ribossomas e exige: t RNA — transferidor, mRNA —
mensageiro, ATP, GTP, Mg, Mn**, K* e os 20-21 aminoacidos para a formacéo dos
polipeptideos (proteinas). De acordo com o cdédigo do DNA, diferentes proteinas séo
sintetizadas.

As proteinas e aminoacidos ndo sao 0s Unicos compostos nitrogenados da planta;
como ja citado, outros mais existem como as bases nitrogenadas, coenzimas, pigmentos,
vitaminas.

Na planta adulta as proteinas encontram-se em equilibrio dinamico, ou seja, estéao
sendo constantemente hidrolisadas (desdobradas) e sintetizadas de novo.

Sintomas de deficiéncia — O sintoma caracteristico de deficiéncia de N nas plantas é
uma clorose (= amarelecimento) que comeca nas folhas mais velhas, permanecendo,
inicialmente, as novas verdes em consequéncia da redistribui¢do

FOSFORO

e Aspectos Gerais
O fésforo (P) €, dos macronutrientes, um dos menos exigidos pelas plantas (ver
Tabela 3.1.). N&o obstante, trata-se do nutriente mais usado em adubac¢é&o no Brasil. Nas
regides tropicais e subtropicais, como acontece no Brasil, é elemento cuja falta no solo
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mais frequentemente limita a producéo, principalmente em culturas anuais: mais de 90%
das andlises de solo no Brasil mostram teores menores de P disponivel. Além da caréncia
generalizada de P nos solos brasileiros, o elemento apresenta forte interacdo com o solo
(fixagc&o), o que reduz a eficiéncia da adubacgao fosfatada.

No solo o P aparece na forma organica e mineral. O P organico ocorre em teores
proporcionais a matéria organica. Varios compostos de fosforo foram identificados na
matéria organica do solo, predominando os fosfatos de inositol, fosfolipideos e &cidos
nucleicos. Na forma mineral, a proporcéo relativa dos compostos inorganicos de fosforo,
com ferro, aluminio e calcio é condicionada pelo pH e pelo tipo e quantidade de minerais
existentes na fragcdo argila. Em solos acidos, com predominio de caulinita e éxidos de
ferro e aluminio, sdo mais importantes as combinacdes de P-Fe e P-Al, enquanto em
solos neutros ou calcérios aparece mais P-Ca.

e Fo6sforo na Planta
O P requerido para o 6timo crescimento das plantas varia, dependendo da espécie e
do orgédo analisado, de 0,1 a 0,5% na matéria seca. De maneira geral, sua exigéncia
pelas plantas € menor que do N, K, Ca e Mg, igualando-se a do S.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — a equacao abaixo ilustra as espécies idnicas,
originadas do acido ortofosforico (HsPO,), dependendo do pH do meio:

Forma predominante - HsPOs ———"H,PO s < HPO*; «—— PO,

PH do meio - <20 2-7 7-12 >12

Observa-se que na faixa de pH do solo (4 a 7), predomina a forma de H,PO,’; forma
esta absorvida pelas raizes das plantas. Geralmente, a concentracdo de fosfato nas
células radiculares e na seiva do xilema € de 100 a 1.000 vezes maior do que a da
solucéo do solo (ver Tabelas 2.2 e 2.6). Isto ilustra que a absorcéo de fosfato da-se contra
um alto gradiente de concentracéo, portanto, absorvido ativamente. O Mg?* apresenta um
efeito sinergistico na absorcao de P. As micorrizas, aumentando a superficie absorvente e
o volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas — lembrando que o fésforo
se move no solo por difusdo — promove maior absor¢cdo do H,PO, (ver 2.1.6. h, Figura
2.20).

O fosfato absorvido pelas células € rapidamente envolvido em processos
metabdlicos; 10 minutos apos a absorcéo do fosfato pela cevada, 80% do total absorvido

foi incorporado a compostos organicos, basicamente formado por hexose-fosfato e uridina
difosfato (MENGEL & KIRKBY, 1987).

O transporte no xilema ocorre principalmente na forma tal como foi absorvido
(H2POy), podendo ainda aparecer na seiva do xilema como fosforil colina ou esteres de
carboidrato.
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O fosfato € bastante movel na planta sendo redistribuido com facilidade pelo floema,
na forma de fosforil colina. Dados recentes mostram que P inorganico (Pi) é presente
também no floema em substancial concentracdo. Quando as plantas estdo
adequadamente nutridas em P, de 85% a 95% do P inorganico total da planta esta
localizado nos vacuolos. Ocorrendo reducdo no suprimento de P para as plantas, este Pi
sai do vacuolo e é redistribuido para os érgaos novos em crescimento. Dada a facil
redistribuicdo do fésforo na planta, os sintomas de deficiéncia manifestam-se inicialmente
nas folhas mais velhas.

Formas de fosforo e fungbes na planta — O fésforo aparece nas plantas nas formas
inorgéanicas e organicas. Na forma inorganica (Pi), aparece como ortofosfato e em menor
guantidade como pirofosfato (P-P), e representam uma proporcao relativamente alta em
relacdo ao P total no tecido. E o que mostra a Tabela 3.4., sendo que nas folhas a
propor¢cdo de Pi para o P organico € maior que nos graos e dependente do estado
nutricional da planta em fésforo. Em plantas com suprimento inadequado, os valores de Pi
sédo diminuidos enquanto que os de P organico permanecem praticamente inalterados. A
fitina € um composto de reserva de P em sementes, como sera visto adiante.

TABELA 3.4 Conteudo de varias formas de fosforo em gréaos de aveia e folhas de

espinafre
Suprimento Acidos
De P Fosfolipideo Nucléicos Fitina P-inorganico
P em %0
Gréos de aveia

Inadequado 0,22 2,1 0,05 0,5

Adequado 0,22 2,4 0,5 1,3
Folhas de
espinafre

Inadequado 1,1 0,9 - 2,2

Adequado 1,1 0,9 - 18,0

Fonte: Michael (1939), em MNGEL & KIRKBY (1987).

O “pool” de Pi — o vacuolo € o compartimento de acumulo — apresenta importante
funcdo no metabolismo da planta, principalmente no controle da atividade enzimatica. A
concentracdo de Pi no citoplasma é da ordem de 5 a 6 mM. Baixas concentracfes
citoplasmaticas reduzem o crescimento da planta e em concentracdes de 0,3 mM ou
menores, o crescimento é completamente inibido (MENGEL & KIRKBY, 1987). O Pi no
citoplasma tem uma funcgéo regulatoria da atividade de véarias enzimas, por exemplo, a
fosfofrutoquinase, enzima chave no fluxo de substrato na via glicolitica. Assim, um
aumento na troca do Pi do vacuolo pode intensificar a respiracdo correlacionada com o
amadurecimento de frutos. O atraso na maturacdo de frutos de tomate de plantas
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deficientes em P pode estar relacionada a esta funcao do Pi. A concentragdo de Pi nos
cloroplastos e no mitocondria é também alta, na ordem de 10 mM (BIELESKI &
FERGUSON, 1983). A enzima chave para a sintese de amido nos cloroplastos e
amiloplastos, ADP-glucose pirofosforilase, é alostericamente inibida pelo Pi e estimulada
por triosefosfato. A relagdo Pi/triosefosfato € que determina a taxa de sintese de amido
nos cloroplastos. A concentracdo de Pi e triosefosfato nos cloroplastos € controlada por
um “transportador de fosfato”, carregador especifico localizado nas membranas da
organela, que promove a troca Pi —— triose fosfato, entre o estroma e o citoplasma.
Assim, a inibicdo da sintese de amido pela alta concentracdo de Pi nos cloroplastos é
resultado também da diminuicdo da concentracdo de substrato (triosefosfato =
giceraldedido-3-fosfato e dihidroxicetona fosfato), que serve tanto para a estimulacédo da
enzima quanto de substrato para a sintese de amido.

As formas organicas de fosforo na planta sdo compostos nos quais o ortofosfato é
esterificado a hidroxilas de acucares e alcoois, ou pirofosfato ligado a outro grupo fosfato.
Um exemplo tipico de ligagéo éster € a frutose —6-fosfato:

HO - P - 0 - CH
Frutose - 6 - fosfato
(ester de carb01drato)
CH OH

OH

Mais de 50 compostos formados da esterificacdo de fosfato com acucares e alcoois
tém sido identificados, sendo que aproximadamente 10, incluindo glucose-6-fosfato e
fosfogliceraldeido, sédo presentes em relativamente alta concentracdo na célula.

Nos fosfolipideos, componentes essenciais das membranas biolégicas (ver 2.1.3.), o
fosfato encontra-se ligado aos compostos organicos por ligacédo diester; por exemplo, a
lecitina — fosfatilicolina.

O mais importante composto no qual o grupo fosfato serve para armazenar energia

7

e depois transferi-la para a promocdo de processos endergodnicos € o trifosfato de
adenosina, o ATP.
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A energia armazenada nas ligacdes entre os fosfatos (~) se torna disponivel quando
ocorre a hidrélise de um ou dois radicais fosfatados terminais, que liberta 7.600 Kcal/mol.

A sintese das ligacGes altamente energéticas do ATP se processa nas reagdes de
fosforilagéo, a glicose; oxidativa — associada ao transporte de elétrons na fase aerébica
da respiracdo, na cadeia respiratéria; fotossintética — ciclica e aciclica, no transporte
eletrénico na fotossintese. A energia armazenada no ATP é utilizada nos processos
endergonicos do metabolismo, citando-se como exemplo a absorcéo idnica ativa: sintese
de varios compostos organicos como o amido, gorduras e proteinas. Nestes processos,
normalmente ocorre uma reacao inicial de fosforilagdo, que envolve a transferéncia do
grupo fosforil do ATP para outro composto:

Adenosina - P ~ P ~ @ Ho — [

(ATP)

Adenosina - P ~ P @—O~ R
(ADP)

Assim o composto fosforilado € ativado e capaz de participar dos processos
metabdlicos. Em algumas reacdes de fosforilacdo o substrato liga-se com o ADP ou AMP,
como no caso do ADP-glicose na sintese do amido e AMP-aminoéacido, na ativacdo de
aminoacidos na sintese de proteinas.

Embora o ATP seja o principal composto fosforilado rico em energia, a sua energia
pode ser transferida para outras coenzinas, as quais diferem do ATP somente na base
nitrogenada como, por exemplo, uridina trifosfato (UTP), guanosina trifosfato (GTP),
citidina trifosfato (CTP), as quais sao requeridas para a sintese de sacarose, celulose e
fosfolipideos, respectivamente. Todos estes nucleotideos trifosfatos (ATP, UTP, GTP,
CTP e TTP-tiamina trifosfato) também sdo envolvidos na sintese dos acidos nucléicos, o
acido ribonucléico (RNA) e o desoxiribonucléico (DNA). Os compostos que formam o
fosfato organico indicam o universal e essencial papel do P ndo somente em plantas, mas
também em todos 0s outros organismos Vivos.

A reserva de fosforo em sementes e frutos sdo os fitasos (sais de Ca, Mg e K do
acido fitico = éster hexafosforico ou inositol) e representam cerca de 50% do P total em
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sementes de leguminosas e de 60 a 70% em gréos de cereais; em tubérculos de batata,
representam de 15 — 3%. A funcéo do fitato na germinagdo de sementes é Obvia. Nos
estagios iniciais de crescimento das plantulas, o embrido tem um alto requerimento de
nutrientes minerais, incluindo o Mg (necessario para as reacdes de fosforilacdo e sintese
protéica), o K (requerido para a expansao celular) e o P (para formacéo dos fosfolipideos
das membranas celulares e acidos nucléicos). A Tabela 3.5 ilustra bem a rapida
degradacao dos filatos e, conseqientemente, sintese de outros compostos fosforilados,
durante a germinacdo de sementes de arroz. Nas primeiras 24 horas, a maior quantidade
de P fitatos foi incorporada nos fosfolipideos, indicando a sintese de membranas,
essenciais para a compartimentalizacdo e regulacdo dos processos metabdlicos. O
aumento dos niveis de Pi e éster de fosfato refletem uma intensiva respiracao,
fosforilacdo e processos relacionados. A degradacao de fitados continua com o tempo e,
finalmente, os niveis de fésforo incorporados no DNA e RNA aumentam, indicando um
aumento na sintese de proteinas e divisédo celular.

TABELA 3.5 AlteracOes nas fracOes de fosforo durante a germinacdo de ementes

de arroz
Germinacéao Fracdes de fésforo (mg P/ g mat.seca)
(horas) Fitatos Lipideos Pi Ester RNA + DNA
0 2,67 0,43 0,24 0,078 0,058
24 1,48 1,19 0,64 0,102 0,048
48 1,06 1,54 0,89 0,110 0,077
72 0,80 1,71 0,86 0,124 0,116

Fonte: Mukherjl et al. (1971), em MARSCHNER (1986).

Sintomas de deficiéncia — devido aos papéis do P na vida da planta, participando da
sintese e degradacdo de macromoléculas — amido, gorduras, proteinas e de outros
inimeros processos metabolicos, como ja descritos, a sua caréncia se reflete no menor
crescimento das plantas. Como o P se redistribui facilmente na planta, os sintomas da
deficiéncia, inicialmente, ocorrem nas folhas mais velhas. Estas podem mostrar uma cor
amarelada, pouco brilho, cor verde-azulada; em algumas espécies pode ocorrer uma
tonalidade arroxeada como, por exemplo, no milho.

POTASSIO

Embora o K* seja, de maneira geral, o segundo nutriente mais exigido pelas culturas
(Tabela 3.1.), 0 mesmo ndo se encontra nos solos em teores tdo limitantes quanto o de
fosforo. E, depois do fésforo, o nutriente mais consumido como fertilizante pela agricultura
brasileira.

A principal forma de K nos solos € a mineral, encontrado na rede cristalina de
minerais primarios — feldspatos, micas como a muscovita e biotita — e nos minerais
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secundarios — argilas do tipo 2:1, ilita e vermiculita. O grau de intemperismo do solo afeta
0s minerais e as formas existentes no solo. Em solos muito imtemperizados esses
minerais sdo menos comuns, dando lugar a caulinita que ndo tem K na sua estrutura.

Além do K estrutural dos minerais, o nutriente aparece no solo na forma de céation
trocavel e na solucdo do solo, formas tidas como disponiveis para as plantas. Os teores
trocaveis, em geral, pouco representam em relacao aos teores totais. Contudo, em solos
muito intemperizados, como € o caso de vastas regifes brasileiras, eles podem ser a
reserva mais importante do potassio disponivel.

A matéria organica do sol, além de possuir o K trocavel, apresenta o nutriente no
seu interior, o qual € liberado por lavagem e no processo de mineralizacéo.

Admitindo-se que 45 ppm de K no solo indiqguem um contetudo baixo para as plantas,
segundo MALAVOLTA (1980), as analises de solo feitas em diferentes regides do pais
mostram as seguintes percentagens de valores aguém desse limite: Amazbnia — 40;
Nordeste — 30; Centro — 40; Sul — 10. Por estes dados verifica-se que a pobreza em K dos
solos brasileiros néo é tao frequente quanto a de foésforo.

Potassio na planta

O requerimento de K para o 6timo crescimento das plantas esta aproximadamente
entre 2 a 5% na matéria seca, variando em funcédo da espécie e do 6rgdo analisado. O
potassio € o segundo nutriente mais exigido pelas plantas, perdendo apenas para o N; as
plantas produtoras de amido, agucar e fibras parecem ser particulamente exigentes em
potassio (Tabela 3.1.).

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — O potassio na solucdo do solo aparece na
forma ibnica, K*, forma esta absorvida pelas raizes das plantas. Concentracées elevadas
de Ca*" e Mg** reduzem a absorcéo do potassio por inibicdo competitiva; embora baixas
concentracfes de Ca apresenta um efeito sinergistico ( Tabela 2.8 e Figura 2.14).

O K é bastante permeavel nas membranas plasmaticas e isto o torna facilmente
absorvido e transportado a longa distancia pelo xilema e pelo floema. Grande parte do K
total da planta esta na forma soluvel ( mais de 75%), portanto, a sua redistribuicdo é
bastante facil no floema. Desta forma, sob condi¢Ges de baixo suprimento de K pelo meio,
o elemento é redistribuido das folhas mais velhas para as mais novas e para as regioes
em crescimento. Assim, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas velhas.

Funcdes do potassio — O K faz parte de nenhum composto orgéanico, portanto, ndo
desempenha funcéo estrutural na planta. No floema, o K € o cation mais abundante, em
concentracfes aproximadamente iguais a do citoplasma; neste, a concentracdo mantém-
se em uma relacao relativamente estreita, de 100 a 120 mM, enquanto nos cloroplastos é
mais variavel, de 20 a 200 nM (MARCHNER,1986). Estas altas concentracdes sao
requeridas para a neutralizacdo de anions insolUveis e soluveis (p.ex: anions de acido
organicos e anions inorganicos) e para estabilizar o pH nestes compartimentos entre 7 e
8, pH este 6timo para as reacdes enzimaticas. O K contribui também para a regulacéo
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osmética da planta. Além destas funcées, o K™ atua na ativagdo enzimatica e no processo
de absorcéo ibnica.

As principais func¢des do K na vida da planta s&o descritas a seguir:

Ativacdo enzimética - a principal funcdo bioquimica do K é ativacdo enziméatica.
Mais de 50 enzimas sdo dependentes do K para sua atividade normal, citando-se as
sintetases, oxiredutases, desidro genases, transferases e quinases. Altas concentracdes
de K sdo necessérias para induzir as variacdes conformacionais e otimidacao do grau de
hidratacdo da proteina enzimatica e, portanto, maxima ativagdo enzimética. Como visto,
altas concentracdes de potassio sdo encontradas no citoplasma e nos cloroplastos de
plantas bem nutridas em K. Em geral, a mudanca conformacional das enzimas induzidas
pelo K*, aumenta a taxa de atividade, Vmax, e em alguns casos também a afinidade para
com o substrato, Km.

Em plantas deficientes em K, algumas mudancas quimicas sao observadas,
incluindo a acumulacdo de carboidratos soluveis, decréscimo no nivel de amido e
acumulo de compostos nitrogenados soluveis. No metabolismo de carboidratos, enzimas
como a 6-fosfofrutoquinase e a piruvato quinase, que atuam na via glicolitica, apresentam
um alto requerimento de K; a sintetase do amido é também altamente dependente de
cations monovalentes, dentre os quais o K € o mais eficiente.

As ATPases ligadas as membranas celulares, que atuam no processo de absorcao
ibnica ( ver 2.1.3),requerem para sua maxima atividade o Mg®* e o K*, como mostra a

Figura 3.8.
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FIGURA 3.8 Atividade de ATPase de fracdo de membrana de raizes de milho,
influenciada pelo pH, Mg eK

(Leonard & Hotchriss, 1976,em MARCHNER, 1986).
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Esta bem estabelecido que o K* é requerido para a sintese protéica em plantas (ver
pag.85). Plantas deficientes em K apresentam menor sintese de proteinas e acumulos de
compostos nitrogenados sol(veis como, por exemplo, aminoacidos, amidas e nitrato. E
bastante provavel que o K, além de enviar redutase do nitrato, também seja requerido
para a sintese desta enzima (MARCHNER,1986).

Tem sido atribuido ao potdssio um efeito indireto no acumulo de putrescina em
tecidos de plantas deficientes em K. A putrescina, composto fitotéxico na planta, tem
origem em aminod&cidos béasicos (ornitina, citrulina e arginina),como mostra a Figura 3.9.
Em plantas deficientes em K, ocorre reducdo na sintese protéica e acumulo dos
aminoacidos basicos, levando a um grande aumento no teor de putrescina (Tabela 3.6).
Nas regioes lesadas (clorose e necrose), nas bordas e pontas das folhas mais velhas,
sintoma tipico de deficiéncia de K em plantas, ocorre um acimulo de putrescina.

COOH o} COOH NH
I I I [

NH2(CHz)s CHNH, €>NH2CNH (CH,)aCHNHz € NHCNH(CHz)sNH2

ORNITINA CITRULINA ARGININA
CO; CO2 COZ

o} NH

NHx(CHz2)sNH2 NHCNH(CHz)sNH2 NHCNH(CHz2)4NH2
PUTRESCINA N - CARBAMIL AGMATINA

PUTRESCINA ( N- CP)

FIGURA 3.9 Formacéo de diaminas a partir da descarboxilacdo de aminoacidos do
ciclo ornitina-uréia

(MALAVLOTA & CROCOMO,1982).

TABELA 3.6 Aminoacidos, aminas, N total, proteinas e potassio em folhas de
gergelim (38 dias de idade) influenciadas pelo nivel de K

Mmol.g ms, % relacdo m.s/
Componente +K -K Componente +K -K
Arginina 72 115 N Total 1.6 2.8
Citrulina 118 377 Potassio 3.0 0.5
Agmatina 45 117 Proteina * 572.0 235.0
N- carbamiputrescina 26 92 * mg proteina/ 100mg N total
Putrescina 114 1000

Fonte: Crocomo e Basso (1974), em MALAVOLTA & CROCOMO (1982).
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As enzimas que catalisam a sintese das aminas séo estimuladas por um baixo no
suco celular. Considerando, como visto, que o K’ tem um papel importante na
manutencdo do pH elevado no citoplasma, parece que o aumento na sintese de
putrescina & um reflexo de um mecanismo homeostatico o qual é controlado pelo pH; em
condicBes dréasticas de deficiéncia de K, o teor de putrescina chega a superar 1% ( com
base na matéria-seca), representando 10% do N total.

b

Osmorregulacdo — a nutricdo potassica também esta ligada a regulacdo do
potencial osmético das células das plantas. A expansdao celular e a abertura e fechamento
dos estomatos dependem de um 6timo celular e, para tal, o K é indispensavel.

Para que haja a alongacdo normal das células meristematicas das plantas é
necessario o afrouxamento da parede celular, provavelmente induzido pelo AIA (Acido
Indol Acético) e um acumulo de soluto (K e agUcares redutores) no vacuolo para criar um
potencial osmaético interno. O processo € iniciado pela ATPase localizada na plasmalema
(ativada pelo K*) que bombeia o H" do citoplasma para o apoplasto e resulta na ativagéo
de enzimas hidrolisantes e, consequentemente, afrouxamento da parede celular. Este
afrouxamento e o aumento da pressao de turgor, promovido pela absor¢cdo de agua em
resposta a diminuicdo do potencial osmotico pela absorcdo do K, sao pré-requisitos para
o crescimento celular.

Os fitohormdnios envolvidos com o crescimento dos tecidos meristematicos,
apresentam um efeito sinergético com o K, como mostrado para o AlA no crescimento de
coleodptilos de milho, para o acido giberético no crescimento de plantulas de girassol e
para as citocininas no crescimento de curcubitaceas. Estes exemplos mostram que o K
tem um papel fundamental no crescimento meristematico. O pequeno crescimento de
plantas deficientes em K esta, obviamente, diretamente relacionado com o efeito do K
sobre a ATPase da plasmalema dos tecidos meristematicos (MENGEL & KIRKBY, 1987).

A baixa perda de agua pelas plantas bem supridas em K é devido a reducédo na taxa
de transpiracdo, a qual ndo depende somente do potencial osmoético das células do
mesofilo, mas também €& controlada pela abertura e fechamento dos estdématos. O
acumulo de K nas células-guardas induzido pela luz, é mediada por uma bomba de H*
(ATPase), tal como ocorre em outras membranas celulares. A energia requerida para o
processo € suprida pela fotofosforilagdo nos cloroplastos das células guardas. Um
aumento na concentracdo de K nas células guardas resulta na absor¢cdo de agua das
células adjacentes e um consequente aumento na pressao de turgor, promovendo assim,
a abertura dos estématos.

A fotossintese também é afetada pela abertura e fechamento dos estdmatos;
faltando K' os estdmatos nido se abrem regularmente, ha menor entrada de CO; e,
portanto, menor intensidade fotossintética.

Também tem sido atribuido a nutricdo potéssica a tolerancia das plantas a seca e a
geada, pelos mesmos motivos acima discutidos — diminuicdo no potencial osmético do
suco celular e maior absorcao de agua.
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Fotossintese e transporte de carboidratos — tem sido reportado um efeito direto do K
sobre a taxa de assimilacdo do CO,. Além da regulacdo da abertura e fechamento dos
estdmatos, o K" estaria também envolvido em uma melhor difusividade do CO, no
mesofito; estimulo na atividade da ribulose bifosfato caboxilase (RuBP), possivelmente,
devido a manutencdo de um pH 6timo para a atividade da enzima. Um efeito benéfico do
K" na fostofosforilagdo também tem sido citado: o K* promoveria, possivelmente, uma
desporalizacdo das membranas dos tilacoides, favorecendo assim o fluxo de elétrons nos
fotossistemas | e .

O carregamento e descarregamento do floema em fotossintatos € um processo
ativo, requer energia do ATP e envolve ATPases associadas as membranas. Admite-se
que o K* esteja diretamente envolvido neste processo, possivelmente pela desporalizagéo
da membrana plasmalema e ativiacdo das ATPases.

Muitos trabalhos tém mostrado que o K™ aumenta o transporte de fotossintatos pelo
floema como mostra a Tabela 3.7. Em plantas de cana de acucar bem nutridas em K, o
transporte de compostos — **C das folhas (fonte) para os colmos (6rgéo armazenador) é
mais rapido e em maior quantidade. O transporte de outros compostos, além dos
fotossintatos, também € favorecido pelo K, assim como o de proteinas e outros
compostos nitrogenados. Portanto, o K favorece o carregamento e descarregamento e 0
transporte dos compostos no floema.

TABELA 3.7 Migracéo de fotossintatos — *C em cana de acticar bem (+K) e mal (-
K) nutrida em potassio

% da marcacdo total

Parte da Planta +K -K

Limbo da folha alimentada com **CO, 54,3 95,4
Bainha da folha alimentada com **CO, 14,2 3,9
Ponto de insercdo da folha alimentada 9,7 0,6
Folhas e pontos de insercdo acima desta folha 1,9 0,1
Porcédo do colmo abaixo do ponto de inser¢ao 20,1 0,04

Fonte: Hartt (1969), em MARSCHNER (1986).

Sintomas de deficiéncia — devido a mobilidade do K nos tecidos, os sintomas de
deficiéncia ocorrem em primeiro lugar nas folhas mais velhas, com uma clorose seguida
de necrose nas pontas e margens das folhas; nas regides lesadas ha acumulo de
putrescina.

CALCIO

O calcio, o magnésio e o0 enxofre sdo conhecidos como macronutrientes
secundérios. Do ponto de vista da nutricdo mineral das plantas, nenhum nutriente pode
ser considerado secundario. Na adubacéo, os trés sdo realmente secundarios, por se
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constituirem componentes de fertilizantes e corretivos, que sdo comercializados por seu
conteudo em NPK ou por sua capacidade corretiva. Por isso, ndo sdo valorizados
diretamente.

O Ca no solo tem sua origem primaria nas rochas igneas, estando contido em
minerais como a dolomita, calcita, feldspatos, calcicos e anfibdlios, que ocorrem também
em rochas sedimentares e metamorficas. Em solos acidos das regides umidas, estes
minerais sdo intemperizados e o célcio, em parte, é perdido por lixiviacdo. O Ca que fica
no solo encontra-se adsorvido nos coléides do solo ou componentes da matéria organica.
Sob condi¢cbes de solo com pH elevado, o Ca pode insolubilizar-se como carbonatos,
fosfatos ou sulfatos. O Ca considerado disponivel para as plantas € aquele adsorvido aos
coléides (trocavel) e presente na solucéo do solo (Ca?"). Os teores de Ca®* na solucdo de
solos &cidos sdo bastante baixos.

Calcio na Planta

O Ca é um nutriente exigido em quantidades muitos variadas em diferentes culturas,
variando, dentro de limites, de cerca de 10 até 200 kg/ha de Ca, sendo mais exigido pelas
dicotiledéneas do que pelas monocotiledoneas. Os teores de Ca nos tecidos foliares
também variam amplamente entre diferentes espécies, desde menos de 0,4 até cerca de
4%, para culturas normais.

A deficiéncia de Ca € rara sob condicGes de campo, exceto no caso de culturas com
exigéncias especiais, como exemplo o tomate, maca, amendoim, citros etc.

Absorcao, transporte e redistribuicdo — o célcio é absorvido pelas raizes como Ca*
na solucéo do solo. Geralmente, a concentracgdo de Ca* na solugdo do solo é bem maior
que a de K* (Tabela 2.6); entretanto, a taxa de absorcdo de Ca** é normalmente menor
do que aquela observada para o K*. Isto é devido ser Ca*" absorvido apenas pelas
extremidades das radicelas radiculares, onde as paredes celulares da endoderme nao
foram ainda suberizadas (estrias de Caspari, Figura2.27). A presenca de outros cations
em altas concentracdes, tal como o K*, Mg®* e NH4, diminuem competitvamente a
absorcdo do Ca*".

O Ca é transportado unidirecionalmente pelo xilema, via corrente transpiratoria, das
raizes para a parte aérea. As reacdes de troca no xilema sdo muito importantes para o
movimento ascendente do Ca na planta: o Ca** é deslocado dos sitios de troca por outros
cations.

A taxa de redistribuicdo do Ca é muito pequena devido sua concentracao no floema
ser muito baixa. A Tabela 3.8 mostra que ao contrario do observado para o K, a maior
parte do Ca do tecido vegetal estd em formas insoluveis em agua. Estas formas sdo
representadas por pectatos de calcio, a principal substancia de lamela média na parede
celular, e sais célcicos de baixa solublidade tais como carbonato, sulfato, fosfato, silicato,
citrato, malato, oxalato. A baixa solubilidade dos compostos de Ca da planta e a baixa
concentragdo no floema explicam, em parte, a pequena redistribuicdo do elemento em
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condicdes de caréncia, 0 que provoca o0 aparecimento dos sintomas em 6rgaos e partes
mais novas: gemas e pontas das raizes. Os sintomas que aparecem em frutos de tomate
(podridao apical), maca (bitter pit), melancia etc, é devido a estes tecidos serem supridos
por Ca pela corrente transpiratoria, que transporta o nutriente diretamente da solucao do
solo. Se a concentragéo de Ca na seiva do xilema for baixa ou a taxa de transpiragcéo do
fruto for pequena, como ocorre sob condigbes de baixa umidade no solo, ocorre uma
competicdo pelo Ca entre as folhas — que transpiram mais — e os frutos e, assim, um
inadequado nivel do nutriente atinge os frutos, resultando em sintomas de deficiéncia.
Frutos e 6rgdos de reserva que crescem no solo, como o amendoim, batata, aipo, etc,
ndo sao supridos em Ca pela corrente transpiratoria e, por esta razdo, devem absorver o
Ca que necessitam diretamente do solo. A préatica de pulverizacdo de produtos contendo
Ca, diretamente aos frutos de tomate e maca nas fases criticas de crescimento, sao
bastante comuns, reduzindo ou evitando problemas de deficiéncia do elemento. Um bom
exemplo deste fato € mostrado na Tabela 3.9 para a ma¢a. Para o amendoim, também &
encontrada a recomendacdo de cobertura com gesso — sulfato de célcio — como
suplementacao de Ca na area de formacgéo do esporéo (ginéforo), logo depois do inicio do
florescimento.

TABELA 3.8 Solubilidade dos macronutrientes catiénicos, contidos na planta

POTASSIO CALCIO MAGNESIO
PLANTAS % Soluvel % Soluavel % Solavel
%TOTAL H,O HCI1% %TOTAL H,O HCl 1% 9%TOTAL H.O HCI 1%
ALFAFA
Parte aérea 1,42 83 100 1,29 40 97 0,31 81 100
TRIGO
Folhas 2,14 81 98 1,68 1,8 43 0,77 30 91
Caules 6,51 82 92 0,81 2,5 84 0,28 39 93
MILHO
Parte aérea 5,33 89 100 0,67 65 100 0,41 81 100
CEBOLA
Parte aérea 4,83 83 100 1,18 28 100 0,35 63 100
ERVILHA
Parte aérea 3,07 95 100 1,79 59 100 0,47 72 100
BATATA
Parte aérea 5,92 88 96 1,30 4,6 69 0,39 64 100
ABOBRINHA
Parte aérea 2,34 97 100 3,51 23 88 0,65 31 100
TOMATEIRO
Parte aérea 5,44 94 10 2,35 7,7 56 0,56 55 89
NABO
Parte aérea 3,28 90 100 2,46 58 100 0,51 67 90

FONTE: MALAVOLTA (1980).
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TABELA 3.9 Efeito da pulverizagcdo de céalcio durante a estacdo de crescimento
sobre o conteudo de calcio e percentagem de perda de frutos de maca
durante o armazenamento

Perda (%)
Parametro N&o pulverizado Pulverizado
Contetdo (mg Ca/100 g mat. Fresca) 3,35 3,90
Danos de armazenagem

Mancha da casca 10,4 0
Senescéncia precoce 10,9 0

“bitter-pit” 30,0 34

Podridao por Gloesporium 9,2 1,7

1/ Pulverizagdo com Ca (NO3), a 1% por 4 vezes durante a estacdo de crescimento.
Os frutos foram armazenados por 3 meses a 3-5% C.
Fonte: Sharpless & Johnson (1977), em MARSCHNER (1986).

Funcdes do calcio — ao contrario dos outros macronutrientes, uma alta proporcao do
Ca na planta encontra-se nas paredes celulares (apoplasto). Este fato € devido ao Ca
integrar a lamela média das paredes celulares, formando ligacdes entre 0s grupos
carboxilicos (R — COQ") dos acidos poligalacturénicos, com a formacao dos pectatos de
célcio. Nas dicotiledoneas, as quais apresentam maior CTC na parede celular sob
condi¢Bes de menor suprimento de Ca, mais de 50% do Ca total esta ligado aos pectatos.
Em tecidos dos frutos de maca, a fracdo de Ca ligada a parede celular pode atingir
valores superiores a 90% do total. A superficie externa da plasmalema € outro local de
acumulo de Ca, devido ao seu papel na manutencdo da estrutura e funcionamento das
membranas celulares, fato ja bem discutido no item 2.1.5. Estudos tém mostrado que o
Ca esta localizado especialmente na regido entre o citoplasma e a parede celular,
indicando alto contetddo do nutriente na plasmalema. A remocdo do Ca da plasmalema
pelo tratamento com EDTA, aumenta a permeabilidade da membrana e 0s ions
inorganicos e compostos organicos podem difundir do interior da célula para o apoplasto.
A degradacédo dos pectatos é mediada pela acdo da enzima poligalacturonase, a qual é
drasticamente inibida por elevadas concentracdes de Ca. Concordando com este fato, em
plantas deficientes em Ca a atividade da poligalacturonase é aumentada e o tipico
sintoma da deficiéncia do elemento € a desintegracdo da parede celular e um colapso nos
tecidos dos peciolos e das partes mais novas do caule.

O Ca também é requerido para a alongacdo e divisdo celular e isto se reflete
drasticamente no crescimento radicular; na auséncia do suprimento exdgeno de Ca, o
crescimento radicular cessa em poucas horas, como mostra a Figura 3.10. Este aspecto
toma uma conotacdo pratica muito importante para o0 crescimento radicular na
subsuperficie de solos acidos, como ocorre em solos sob cerrado, onde o calcario
aplicado na superficie ndo corrige os problemas da acidez em profundidade. Como o Ca é
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imovel nos tecidos das plantas, o Ca absorvido pelas raizes na camada superficial do solo
corrigida pelo calcario, ndo é mobilizado para as raizes mais profundas, resultando no
crescimento radicular superficial no solo, tornando as plantas bastante sensiveis aos
veranicos, comuns na regido dos cerrados. O menor crescimento das raizes nestas
condicbes, além do Ca, a toxidez de AlI** ocupa também um lugar de destaque. Para a
correcao destes problemas o uso do gesso parece, atualmente, a pratica mais indicada.

Ao contrario do que acontece nas paredes e nas membranas celulares, a
concentracdo de Ca no citoplasma e nos cloroplastos é baixa. A manutencao desta baixa
concentracdo é de vital importancia para a célula da planta, pois € agora evidente que o
Ca inibe a atividade de varias enzimas localizadas no citoplasma e também previne a
precipitacdo do fosfato inorganico como fosfato de célcio e a competicdo com o Mg?* por
sitios de ligacdo. A mais importante funcédo do Ca citoplasmatico € a sua participacao na
forma ativa da coenzima calmodilina, que € exigida para a atividade de uma série de
enzimas como a fosfolipase, nucleotideo fosfodiesterase, NAD-quinase, ATPase-Ca de
membranas. Ha evidéncias que a calmodulina esta também envolvida na sintese da a
amilase. A conformacao ativa da calmodulina € adquirida quando ligada a quatro atomos
de Ca.

O Ca também é indispensavel para a germinacdo do grdo de pdlen e para o
crescimento do tubo polinico o que pode ser devido ao seu papel na sintese da parede
celular ou ao funcionamento da plasmalema. Na fixacao biolégica do N, por leguminosas,
a nodulacdo das raizes necessita mais Ca que a propria planta; uma vez formados os
nodulos o processo de fixacdo e o0 crescimento da planta ocorrem normalmente em
concentracgdes relativamente baixas do elemento.
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FIGURA 3.10 Efeito do célcio no crescimento de raizes primarias do feijdo (Ca*" na
solugcao = + 2 mM)

(Marschner & Richter, 1974, em MARSCHNER, 1986).
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Sintomas de deficiéncia — como o Ca € imével na planta, esta exige um suprimento
constante do elemento o que é feito mais eficientemente pelo solo. Quando o suprimento
nao for adequado, os sintomas de deficiéncia se expressam nos pontos de crescimento
da parte aérea e da raiz e em frutos em desenvolvimento. As regiées em maior expansao
celular na planta sdo as mais afetadas pela deficiéncia de Ca. Os sintomas podem
apresentar-se como deformacgdes nas folhas novas, clorose ou queimadura de uma regiéo
limitada nas margens destas folhas, morte das emas apicais e extremidade das raizes.
Em algumas espécies os frutos sdo os mais afetados, como exemplos a podridao estilar
no tomate e melancia, “bitter pit” na maga, chochamento do amendoim, rachadura na raiz
de cenoura e escurecimento interno em caule de repolho.

MAGNESIO

O Mg, também tido com um macronutrientes secundario, tem sua origem primaria
em rochas igneas e os principais minerais que o contém sao a biotita, dolomita, clorita,
serpentina e olivina, componentes também de rochas metamoérficas e sedimentares. O Mg
faz parte da estrutura de minerais de argila, correndo em ilita, vermiculita e
montmorilomita. Quanto mais intemperizado o solo, menor ocorréncia destes minerais, até
gue reste somente o Mg trocavel adsorvido aos coléides e componentes da matéria
organica do solo. As formas trocavel e na solugcéo sdo as consideradas disponiveis as
plantas.

Magnésio na Planta

As exigéncias das culturas em Mg séo relativamente baixas, da ordem de 10 a 40
kg/ha para a maior parte dos casos; os teores nas folhas das plantas normais varia pouco
entre as espécies, estando em geral na faixa de 0,2 a 0,4%. Como 0 magnésio ndo é um
nutriente normalmente usado em adubacfes e sim nas calagens, ndo ha muitos dados de
respostas de culturas a magnésio. Contudo as deficiéncias tém ocorrido com uma certa
freqiéncia em solos &acidos, sendo agravados em culturas que recebem aplicacfes
elevadas de potassio.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — as plantas absorvem o magnésio da solucéo
do solo na forma de Mg®" na solucdo do solo é maior do que a do K* é reduzida por altas
concentracdes de outros cations como o K*, Ca?* e NH,4*, devido & inibicdo competitiva.
Esta competicdo pode levar a deficiéncia do elemento nas plantas. A deficiéncia de Mg
induzida pelo excesso de K na adubacdo é bastante comum em culturas como a
bananeira e o cafeeiro — muito exigentes em K — em que as formulas empregadas séo
muito ricas em potassio. Em solos acidos, além da pobreza natural em Mg, a absor¢édo do
elemento é diminuida pelo H* e pelo AI*®*" que aparecem em maiores concentracées
nestas condicBes. O transporte do Mg®* das raizes para a parte aérea ocorre pelo xilema
via corrente transpiratéria, basicamente na forma como foi absorvido — Mg®*. Ao contrario
do que se da com o Ca®" e de modo semelhante ao que ocorre com o K *, o Mg** é
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movel no floema. Grande parte do Mg da planta encontra-se na forma soltvel (Tabela
3.8), por isso, é facilmente redistribuido nas plantas. Portanto, sob condi¢des de caréncia,
os sintomas de deficiéncia do elemento ocorrem nas folhas mais velhas.

FuncbBes do Magnésio — nos tecidos das plantas uma alta propor¢cdo do Mg total —
cerca de 70% - encontra-se na forma difusivel e associado com anions inorganicos e
organicos como o0 malato e citrato. Também encontra-se associado a anions indifusiveis
como o oxalato e pectato. A funcado mais conhecida do Mg € a de compor a molécula da
clorofila, que séao porfirinas magnesianas; o Mg corresponde a 2,7% do peso das mesmas
e representa cerca de 15 a 20% do Mg total das folhas das plantas. Além desta, outras
importantes funcdes sao desempenhadas pelo Mg, como a ativacdo enzimatica; o Mg
ativa mais enzimas de qualquer outro elemento na planta. Neste caso, o principal papel
do Mg é atuar como cofator de enzimas fosforilativas, formando uma ponte entre o
pirofosfato do ATP ou ADP e a molécula da enzima:

®~B~P QO! eiy
Mg N

N—RN —_—

. _ N—N— - Mg
_ Ademn:«.}}1 Ribose Adeninaj—- Ribose —P~®~®

O substrato para muitas ATPases € o0 Mg — ATP. Um exemplo do requerimento de
Mg?* por ATPases de membrana é mostrado na Figura 3.8. Fica bastante evidente que o
Mg — ATP é um substrato melhor que o ATP para a atividade de ATPases das
membranas das raizes do milho. A maxima atividade requer também a presenca do K. A
sintese de ATP pelo processo da fosforilacdo (ADP + Pi ——— ATP) tem um essencial
requerimento de Mg para a ligacdo entre o ADP e a enzima. Isto explica a alta
concentracdo de Mg nos cloroplastos e nos mitocondrios, onde ocorre as reacdes de
sintese de ATP pela fotofosforilacdo e fosforilagdo oxidativa, respectivamente. A Tabela
3.10 mostra o efeito do Mg?* e do Ca** no meio sobre a fotofosforilagdo; o Ca*" inibiu
severamente o processo. Por isso “in vivo” as plantas mantém baixa concentracdo de Ca
nos cloroplastos. Outras enzimas importantes também sdo ativadas pelo Mg?* pelo Mg**
citando-se as desidrogenases e a enolase. Nestas enzimas, entretanto, o Mg nédo é
especifico para a reacéo e o Mn?* é, muitas vezes, um ativador mais eficiente. A atividade
da RuBP carboxilase também depende de Mg*" e da elevacdo do pH do estroma dos
cloroplastos para 7,5 — 8,0. O efeito favoravel do Mg®* sobre a assimilacdo do CO, e dos
processos relacionados, como a producdo de acucar e do amido sdo, provavelmente,
consequéncia da ativacdo da RuBP carboxilase.
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TABELA 3.10 Efeito do Mg?* e do Ca®" no meio de incubac&o sobre a fosforilacdo
em cloroplastos isolados de ervilha

Taxa de fotofosforilacdo

cations® (uml ATP/mg clorofila x h)
Ausente 12,3

Mg®* 34,3

ca* 4,3

O meio de incubacéo continha ADP + Pi e o cétion indicado.
Fonte: Lin & Nobel (1971), em MARSCHNER (1986).

Em plantas deficientes em Mg, geralmente, a relacdo de N — protéico / N — ndo
protéico decresce. O Mg parece estabilizar a configuracdo das particulas do ribossoma
necessaria para a sintese protéica. Como visto no item referente as funcdes do
Nitrogénio, nos passos para a sintese protéica, (ver pag. 111), a ativacdo dos
aminoéacidos, preliminar obrigatéria no processo, exige Mg; a transferéncia dos
aminoacidos ativados para formar a cadeia polipeptidica ou protéica também necessita de
Mg. Uma outra enzima importante no metabolismo do N, a sintese do glutamato (GS), que
atua na importante via de assimilacdo da NH; — GS/GOGAT - também é ativada pelo
Mg?* nos cloroplastos (ver Figura 3.7).

Assim, o Mg participa de uma série de processos vitais da planta que requerem e
fornecem energia como a fotossintese, respiracdo, sintese de macromoléculas -
carboidratos, lipideos, proteinas — e absorcéo idnica.

Sintomas de deficiéncia — como a maior parte do Mg na planta encontra-se na forma
difusivel e o elemento é moével no floema, os sintomas de deficiéncia ocorrem nas folhas
mais velhas. Estes se manifestam como uma clorose internerval. Algumas variacdes
ocorrem entre as espeécies, citando-se como exemplo, o aparecimento da cor
avermelhada nas folhas mais velhas do algodoeiro.

ENXOFRE

Para as plantas, a fonte primaria de enxofre sdo as rochas igneas, nas quais o
elemento ocorre, em geral, em pequenas propor¢des como sulfato.

No solo, a maior parte do enxofre encontra-se na forma organica e a fracdo mineral
€, em geral, reduzida, de menos de 5% do total. Em condi¢cdes aerbbicas, a forma que
ocorre é o sulfato (SO,%); em anaerébicas, de solos permanentemente encharcados,
ocorrem sulfetos, podendo haver desprendimento de H,S do solo ou até formacao de S
elementar.

Sulfatos de calcio, magnésio, potassio e sddio podem ser importantes em solos das
regides aridas. Em solos ricos em argilas do tipo 1.1 e Oxidos de ferro e aluminio é
comum haver adsorgdo de sulfato. Em subsolos de areas muito adubadas, podem haver
acumulo de quantidades consideraveis de sulfatos adsorvidos.
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A atmosfera é outra fonte adicional de S que aparece na forma de SO,, oriundo da
gueima de combustiveis fosseis, atividade vulcanica e de outros produtos organicos; o
H,S também é desprendido de pantanos e da matéria organica em decomposicéo.

Portanto, ndo se considerando os solos das regifes semi-aridas, a matéria organica
€ o principal reservatério de S no solo para as culturas. Para ser aproveitado pelas
plantas, o S-organico deve ser mineralizado, o que depende da relacdo C/S: quando esta
relacdo for menor que 200 o sulfato geralmente se acumula; acima de 400, 0 SO4*
produzido e mais o existente no solo s&o imobilizados. O S-orgénico nos solos brasileiros
representa cerca de 60 — 90% do total.

Enxofre na Planta

O enxofre na planta encontra-se, na sua maior parte, nas proteinas. Os seus teores
nas plantas sdo da ordem de 0,2 a 0,5% da matéria seca. As necessidades da maioria
das culturas estdo na faixa de 10 a 30 kg/ha de S, podendo ser mais elevadas para
culturas exigentes. Entre as familias de plantas, o requerimento de S aumenta na
seguinte ordem: gramineas < leguminosas < cruciferas e isto se reflete em
correspondente diferenga no conteudo de S em suas sementes: 0,18 — 0,19; 0,25 - 0,30 e
1,1 — 1,7% na matéria seca, respectivamente. Respostas de culturas a enxofre tém sido
freqientes em experimentos realizados no Brasil e em outras regides tropicais. O enxofre
€ aplicado indiretamente as culturas, como componentes de alguns adubos como o
superfosfato simples, sulfato de aménio e sulfato de potassio e no gesso, que € um
subproduto da fabricacdo do acido fosforico.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — a forma de S absorvida da solu¢do do solo
pelas raizes das plantas é a altamente oxidada, o sulfato — SO4**. Estudos tém mostrado
gque o SO, atmosférico pode ser absorvido através do estdbmatos das folhas e
metabolizado, fazendo-o porém, de modo pouco eficiente. O S elementar usado como
defensivo agricola na forma de pd molhavel aplicado as folhas, também pode ser
absorvido pelas folhas e frutos e serem metabolizados. Altos niveis de alguns anions
como o cloreto (Cl) e selenato (SeO.), reduzem a absorcdo do SO.,** por inibicdo
competitiva. O sulfato é transportado das raizes para a parte aérea via xilema; o
movimento do S no sentido contrario € muito pequeno, ou seja, 0 elemento € pouco
redistribuido na planta. Por isso, sob condicdes de caréncia, a deficiéncia de enxofre

ocorre nos 0rgdos mais novos, como as folhas mais novas.

Reducéo e assimilacdo — a principal forma de S absorvida pelas plantas, como visto,
é a forma oxidada — SO,*. Nos compostos organicos, a principal forma de S nas plantas,
o enxofre aparece na forma reduzida correspondente ao sulfeto (S%); portanto, para que
ocorra a assimilagéo, o sulfato absorvido dever ser previamente reduzido, tal como ocorre
com o nitrato. O processo de reduc¢éo do sulfato ndo é ainda bem conhecido.
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E geralmente aceito que em plantas superiores o primeiro passo para a reducio
assimilatéria do sulfato é a ativacdo do SO4* pelo ATP, com a formacéo da Adenosina-
fosfo-sulfato (APS) e pirofosfato, mediante a agdo da enzima ATP-sulfurilase encontrada
nos cloroplastos, como mostra a Figura 3.11. Na reacgdo seguinte, o grupo sulfuri do APS
€ transferido para um complexo carregador-SH — provavelmente um tripeptideo, o
glutatione, com um residuo de cisteina servindo como grupo reativo — SH. Neste
processo, catalisado pela APS — transferase (sulfo-transferase), o H do grupo sulfidrilo (-
SH) do carregador é substituido pelo grupo sulfurii do APS (Figura 3.12). No passo
seguinte o sulfito do Car-S-SO3sH é reduzido a —SH (sulfidrilo) pela redutase do sulfito,
cujo poder redutor provém da ferredoxina. Em seguida, o grupo SH do carregador é
transferido para a acetil-serina, ocorrendo neste passo, a incorporacdo do enxofre a
compostos organicos, com a formacédo da cisteina (aminoacido com S) e acetato, sendo
também o carregador regenerado. Este dltimo passo requer também 2 e, 0os quais,
provavelmente, originam da ferredoxina (Figura 3.12). O processo liquido da reducao do
sulfato pode ser descrito pela equacéao:

H,SO, + ATP + 8H + acetil-serina —— cisteina + acetato
+ 3 H,O + AMP + Ppi

Portanto, a reducdo do SO4* necessita de energia do ATP e de um poder redutor. O
processo ocorre principalmente durante o periodo luminoso e as enzimas responsaveis
estdo localizadas nas membranas dos cloroplastos. Os plastideos de células radiculares,
provavelmente, sdo os responsaveis pela reducéo do sulfato em tecidos néo clorofilados,
embora a velocidade da reducédo € bem menor daquela observada nos cloroplastos. A
cisteina é, portanto, o primeiro composto estavel na reducdo assimilatéria do SO4* e é o
precursor de outros compostos com enxofre, como a metionina, outra importante
aminoacido com S, proteinas e coenzimas.

CISTEINA (|ZOOH $H3
HN-(lIH + COOH
CH;SH  4c1po acerico

0 0
ADENOSINA -o_;';_o_é_oH Car-SH C|300H
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(APS) transferase \‘ CH2-0-$0
- Car S*5H v CHy
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FIGURA 3.11 Formacgéo de adenosina fosto-sulfato (APS) pela reacao do ATP e
H,SO,4, mediada pela ATP-sulfurilase. (MENGEL & KIRKBY, 1987)
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FIGURA 3.12 Esquema simplificado mostrando a reducéo e assimilacdo do sulfato
(MENGEL & KIRKBY, 1987).

Funcdes do enxofre — a cisteina e a metionina sdo 0s mais importantes aminoacidos
contendo S e, portanto, 0 elemento esta presente em todas as proteinas. Uma das
principais funcdes do enxofre nas proteinas ou polipeptideos é a formacdo da ligacao
dissulfeto (S-S). Estas ligacdes atuam na estabilidade da estrutura terciaria das proteinas;
a ligacao dissulfeto tem um papel essencial, pois contribui para a conformacéao correta da
proteina enzimatica cataliticamente ativa. A ligacdo S-S é formada por grupos sulfidrilos (-
SH) de residuos de cisteina adjacente na cadeia protéica (-SH+ HS-— -S-S-).

Um outro papel fundamental exercido pelo enxofre no metabolismo é a participacéo
direta do grupo sulfidrilo (-SH), como o grupo ativo das enzimas na ligacdo com o
substrato, embora nem todos os grupos SH livres sejam ativos. Muitas enzimas e
coenzimas como a urease, APS — sulfotransferase e a coenzima A (CoASH), tém o grupo
SH como grupo ativo nas reacdes enzimaticas. Na via glicolitica, por exemplo, a
descarboxilacdo do piruvato com a formacdo do acetii — CoA é catalisada por um
complexo multienzimatico conhecido como complexo piruvato desidrogenase, que envole
trés coenzimas contendo S: tiamina iro-fosfato (TPP), acido lipdico e a CoASH e ainda,
mais trés cofatores — NAD*, FAD* e Mg*%:

O acetil-CoA é basicamente o centro de todo o metabolismo vegetal, sendo uma
passagem obrigatéria para uma série de processos importantes do metabolismo. Por
exemplo, o grupo acetil (-CH, — CHs) do acetil-CoA pode entrar na via oxidativa do ciclo
de Krebs ou na biossintese de &cidos graxos, requer uma reacao de carboxilacdo, a qual
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é mediada por outra coenzima contendo enxofre — a biotina — e ativada por Mn?*,

As ferredoxinas séo proteinas de baixo peso molecular que contém uma alta
proporcéo de unidades de cisteina e apresentam enxofre em quantidades equivalentes ao
Fe. Admite-se que as ligacdes entre os atomos de S-Fe na ferredoxina conferem ao
composto uma configuragdo com um potencial redox altamente negativo (-0,43 V) e,
assim, podem reduzir diferentes compostos em varios processos metabdlicos importantes
na planta, citando-se o0 NADP”, nitrito (redutasse do nitrito), sulfato (redutase do sulfato),
reducao do Ny (nitrogenase).

Alguns compostos volateis contendo S contribuem para odores caracteristicos que
se desprendem de aguns produtos como a cebola, alho e mostarda.

O enxofre ndo reduzido (sulfato) é componente dos sulfolipideos e assim um
constituinte estrutural das membranas celulares. O sulfato € ligado aos lipideos e séo
particularmente abundantes nas membranas dos tilacéides dos cloroplastos.

Devido a sua participacdo num numero tdo grande de compostos e reacdes, a
caréncia de S provoca uma série muito grande de distirbios metabdlicos. Nestas
condi¢des, ocorre uma diminuicdo na sintese de proteinas e acucares, um acumulo de N-
organico soluvel e N-NO3™ e, com isto, uma reducdo no crescimento da planta (Tabela
3.11.). A fixac&o biologica do N, atmosférico também €& bastante diminuida sob condi¢des
de deficiéncia de S; a sintese de gorduras (6leos) também € afetada nestas condic¢des.

TABELA 3.11 Efeito do nivel de enxofre no meio sobre alguns componentes da
folha de algodoeiro

Nivel Peso S-S0,% S- Acucar N-NO; N-org. N-prot.

S0,.” Fresco Orgénico Total Soluvel

(ppm) (9) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,1 13 0,003 0,11 0,0 1,39 2,23 0,96
1,0 50 0,003 0,11 0,0 1,37 2,21 1,28
10 237 0,009 0,17 15 0,06 1,19 2,56
50 350 0,10 0,26 31 0,00 0,51 3,25
200 345 0,36 3,25 34 0,10 0,45 3,20

Fonte: Ergie & Eaton, 1951, em MENGEL & KIRKBY (1987).

Sintomas de deficiéncia — como o enxofre € pouco redistribuido nos tecidos
vegetais, em caso de caréncia do elemento, os sintomas aparecem primeiro nas folhas
mais novas, como uma clorose generalizada no limbo foliar.
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Func¢des dos Micronutrientes

BORO

O conteudo de B total nos solos € bastante variado, citando-se valores de 20 a 200
ppm; pequena fracdo deste esta na forma disponivel as plantas, variando de 0,4 a 5 ppm.
Em solos das regiées Umidas, a turmalina constitui o principal mineral priméario contendo o
B, mas de pouca importancia no fornecimento do elemento as plantas, devido a sua alta
resisténcia ao intemperismo. A matéria organica é a principal fonte de B destes solos as
plantas. Portanto, solos com baixos teores de matéria organica e a ocorréncia de fatores
gue diminuem a sua mineralizacao, predispdem as culturas a caréncia do micronutriente.

Boro na planta

O B € o unico nutriente que ndo atende ao critério direto de essencialidade, mas
satisfaz o critério indireto. A maior prova da sua essencialidade consiste em que, nos
solos das regides tropicais, ao lado do Zn, é o micronutriente que mais freqientemente
promove deficiéncia nas culturas.

A concentracao de B nos tecidos das monocotileddneas, geralmente, varia de 6 a 18
ppm e nas dicotiledéneas, de 20 a 60 ppm; por isso, a deficiéncia de boro em cereais é
menos comum no campo.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o Boro €, provavelmente, absorvido pelas
raizes das plantas na forma de acido bérico ndo dissociado (H3BO3), a principal forma
soluvel no solo. Ha ainda muitas controvérsias se o boro € absorvido por processo
passivo ou ativo. Tal como ocorre com o calcio, o boro sofre um transporte unidirecional
no xilema, via corrente transpiratoria, das raizes para a parte aérea; no florema, o B &
praticamente imével. Assim, o boro ndo é redistribuido nas plantas, o que provoca o
aparecimento dos sintomas de caréncia primeiramente nos 0rgdos mais novos e nas
regides de crescimento. Outras consequéncias da imobilidade do boro sédo: que a planta
necessita de um suprimento constante pelo meio; para a prevencdo ou correcdo de
caréncia o elemento deve ser fornecido preferencialmente via radicular e que o contetdo
do elemento segue a taxa de transpiracdo dos 6rgdos de partes aérea (folhas > vagens >

sementes), como mostra a Figura 3.13.
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FIGURA 3.13 Efeito de doses de B aplicado ao solo sobre sua distribuicdo na parte
aérea da colza (Brassica napus L. ssp oleifera)

Gerath et al., 1975, em MARCHNER, 1986).

Funcdes do Boro — como o B ndo atende ao critério direto de essencialidade, os
seus papéis na planta ainda ndo foram demostrados de maneira inequivoca. Muitas das
funcdes postuladas ao boro estdo relacionadas a grande afinidade que o ion borato
apresenta para com os compostos polihidroxil, que apresentam um par de grupos cis-
hidroxil (cis-diol), incluindo acucares e alcodis acucares, que servem, por exemplo, como
constituintes da hemicelulose da parede celular. O acido bdrico forma ligacbes mono (1)
e diester (2) com os grupos cis-diol:

(1) =C-o00 HO_ = C -0 _ou .
| + B - O T | g + 11,0
~c-on 1w’ =c-07 "o
(2 f=c-o0 on]- w-¢=———= |=c-0_ _0-C=]-
N ¢ + | | BZ + 2M,0
=c - 07 ot HO - C = ~e——— =C -0~ 0-C-=

Uma importante funcdo atribuida ao boro € a de facilitar o transporte de acucares
através das membranas. Neste caso, o borato formaria complexos agucar-borato que
atravessariam mais facilmente as membranas celulares do que as moléculas de agucares
altamente polares. Hoje, aceita-se também que o boro esteja envolvido na sintese da
base nitrogenada Uracila. Esta base é precursora da Uridina Difosfato Glicose (UDPG), a
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qgual é uma coezima essencial na sintese da sacarose, que € a forma mais importante de
acucar trasportada na planta. Assim, o0 menor transporte de acucar em plantas deficientes
em boro seria consequéncia destes dois fatores.

Como a Uracila € uma base nitrogenada componente do RNA, a deficiéncia de B
também afeta a sintese do &cido nucleico e, em consequéncia, a sintese de proteinas.
Também tem sido demostrado que o B € necessério para a incorporacdo do fosfato em
nucleosideos para a formacdo de nucleotideos (nucleosideo + Pi —— nucleotideo),
gue sdo as unidades formadoras dos acidos nucleicos (Tabela 3.12 ). Nas plantas
deficientes em B ocorre menor sintese de DNA e RNA, levando, em conseqiiéncia, a
menor producao de proteinas pelas plantas.

TABELA 3.12 Influéncia do B no DNA e RNA e na sintese de proteina em girassol,
sob moderada deficiéncia de boro

B na solucé&o (ppm) Folhas Raizes
P no DNA, em % do P — total
0 0,2 0,5
1 1,4 1,8

P no RNA, em % do P — total
0 1,4 3,6
1 6,4 13,0

N — protéico, mg/vaso
0 627 713
1 1.267 1.468

Fonte: Hundt et al. (1970) em MENGEL & KIRKBY (1987).

Uma substancial proporcdo do B-total das plantas € encontrada em complexos de
esteres cis-borato nas paredes celulares. O maior requerimento de B pelas dicotiledéneas
em relacdo as monocotiledéneas €, provavelmente, relacionado a maior proporcdo de
compostos com a configuracdo cis-diol nas paredes celulares, princpalmente
hemicelulose e precursores da lignina. Tem sido mostrado que o conteido de B
fortemente complexado nas paredes celulares de monocotiledéneas (p. ex.: trigo) varia de
3 a5 u g/g de matéria seca e de certas dicotiledoneas (p. ex.: girassol) é superior a 30 p
g/g de matéria seca. Estas diferencas refletem as diferentes exigéncias em boro entre as
espécies. Admite-se que as funcdes do B no apoplasto séo relativamente similares as do
célcio, ambos regulando a sintese e a estabilidade de constituintes da parede celular,
incluindo as membranas plasmaticas. Neste Ultimo caso, o efeito seria, provavelmente,
pela formagao de complexos cis-diol-borato com constituintes das membranas.
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Mais rapido efeito da deficiéncia de boro em plantas € a paralisacdo do crescimento
dos meristemas apicais, tanto das raizes quanto da parte aérea. A Figura 3.14 A mostra
gue a elongacédo das células das raizes é drasticamente afetada apos 6 horas da omissao
de boro do meio e, com a restauracdo no seu suprimento, o processo volta rapidamente
ao normal. A Figura 3.14 B mostra que ha uma grande similaridade entre a atividade da
oxidase do AIA — que controla o nivel de AIA no tecido — quando comparada com a
elongacéo radicular (Figura 3.14 A), influenciadas pela deficiéncia de boro. Portanto,
admite-se que a paralisacdo do crescimento dos meristemas em plantas deficientes em
boro é resultado de ambos, menor elongacdo e acumulacdo de niveis toxicos de AlA.
Como visto anteriormente, o B esta envolvido na sintese de &cidos nucleicos e
consequentemente, na sintese de proteinas; portanto, a divisdo celular é também um
outro fator que afeta o crescimento dos meristemas em plantas deficientes em B.

A exigéncia em boro é normalmente maior para a reducédo de sementes e gréos do
gue para o crescimento vegetativo das plantas. Isto € devido a sua participacdo no
processo de fertilizacdo; o B esta envolvido na germinacdo do grdo de pdlen e no
crescimento do tubo polinico, cuja caréncia leva a ma formagéo de graos em cereais (p.
ex.: milho, esterilidade masculina em trigo), ma formacao dos cachos de uva, etc.

Postula-se também que o B, formando complexos com compostos organicos, regula
a atividade enzimatica e o fluxo de substrato em certas vias metabdlicas. Um exemplo
importante € a formacdo de um complexo entre o borato e o 6-P-gliconato, o primeiro
composto formado na via das pentoses-fosfato, uma via alternativa da glicélise na
degradacédo de carboidratos. O complexo 6-P-gliconato-borato regularia a atividade da
enzima 6-P-gliconato desidrogenase e, conseqientemente, a via das pentoses-fosfato,
favorecendo, assim, a via glicolitica. Em plantas deficientes em B, ocorrendo a exaltacéao
da via das pentoses-fosfato, ha um acumulo dos produtos gerados, dentre eles os fendis
gue sao fitotoxicos em niveis elevados. Tem sido proposto que a causa primaria das
necroses observadas nos tecidos de plantas deficientes em B estdo associadas com o
acumulo de fendis e de auxinas.
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FIGURA 3.14 Efeito da deficiéncia de boro sobre a elongacédo da raiz (A) e da
atividade da oxidase do AIA (B) em CurcubitapepoL.:. +B(-e-)-B
(- 0 -) (Bohnsack & Albert, 1977, em MARSCHNER, 1986)

Sintomas de deficiéncia e toxidez de boro — dado a imobilidade do B na planta, os
sintomas de deficiéncia aparecem primeiramente nos 0rgdos mais Nnovos € nos
meristemas apicais, tanto da parte aérea quanto das raizes. Caracteriza-se pela reducao
do tamanho e deformacdo das folhas mais novas, morte da gema terminal, menor
crescimento das raizes. H4 muito se sabe existir um limite estreito entre o teor adequado
e 0 nivel toxico de B na planta; portanto, a adubacdo com o elemento deve ser cuidadosa,
principalmente nos solos arenosos, que devem receber doses menores e mais
freqUentes, comparativamente aos argilosos. Os sintomas de toxidez manifestam-se
como uma clorose malhada e depois manchas necréticas nos bordos das folhas mais
velhas, que coincidem com as regifes da folha onde ha maior transpiragao.

CLORO

N&o se encontra relatos na literatura sobre a deficiéncia de cloro em plantas sob
condicdes de campo. E muito mais freqiiente citaces de toxicidade do elemento do que
de deficiéncia e é dificil sintomas de caréncia do mesmo em condicbes normais de
experimentacao.

Cloro na planta

A essencialidade do cloro foi demonstrada em tomateiro cultivado em solugéo
nutritiva purificada sé recentemente (BROYER et al. 1954). A exigéncia de cloro € maior
gue a de qualquer outro micronutriente. Em plantas que recebem doses médias de KCI
como fonte de potassio, encontram-se milhares de ppm de cloro, o que nao deve refletir,
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entretanto, necessidade nutricional. Normalmente encontram-se teores de cloro nos
tecidos das plantas entre 2.000 a 20.000 ppm, niveis tipicos dos macronutrientes. Por
outro lado, o requerimento para o 6timo crescimento esta entre 340 a 1.200 ppm, niveis
compativeis com os micronutrientes. Considerando em média 1.000 ppm de Cl na matéria
seca das plantas como nivel 6timo, o requerimento médio das culturas seria de 8 a 10 kg
do elemento por hectare, demanda esta suprida pela atmosfera e pela agua da chuva.

Absorc¢dao, transporte e redistribuicdo — o cloro é obtido pelas plantas de diferentes
fontes: reservas do solo, agua da chuva, fertilizantes e poluicdo aérea. Pelas raizes, o
cloro é absorvido da solucéo do solo como CI ; efeito competitivo com NOs e SO4* tem
sido relatado. O cloro pode também ser absorvido pela parte aérea, diretamente da
atmosfera; a quantidade de CI" na atmosfera e na agua de chuva depende da distancia do
mar. A redistribuicdo do elemento depende da distancia do mar. A redistribuicdo do
elemento depende da espécie considerada; algumas mostram os sintomas de deficiéncia
nas folhas mais velhas e outras nas folhas mais novas.

Funcdes do cloro — MARSCHNER (1986) relata que Warburg, em 1944, descobriu
gue a reacao de Hill (fase clara da fotossintese) em cloroplastos isolados necessitava de
cloreto. Desde entdo o envolvimento do cloro na quebra fotoquimica da agua no
fotossistema Il tem sido confirmado por varios autores. Admite-se que o cloro atua como
um cotator junto ao manganés no sistema de evolucéao do O3:

0,

HO —— s PSII PSI
Mn?*, ClI-

Como a fotofosforilacdo — producédo de ATP na fotossintese — depende do fluxo de
elétrons, este processo também é influenciado pelo cloro, como mostra a Tabela 3.13.
Embora o bromo mostre o mesmo efeito do cloro, 0 mesmo néo € tdo abundante para
atender as exigéncias das plantas. A concentracéo de cloro nos cloroplastos de espinafre
e beterraba acucareira tem sido determinada em torno de 100 mM, bem maior que os 10
mM encontrado nos tecidos das folhas, implicando em uma acumulacéo preferencial do
elemento nos cloroplastos.

Evidéncias mais recentes indicam que a ATPase localizada na membrana do
tonoplasto é estimulada especificamente pelo CI. Portanto, o efeito do KCk sobre a
atividade de ATPase nas raizes pode ser resultado de duas reacdes separadas: na
primeira o K* estimula a ATPase ligada a plasmalema e na segunda o Cl ativa a ATPase
ligada ao tonoplasto.

Pouco se sabe sobre a funcdo do cloro em outros processos metabdlicos. Tem sido
também atribuido ao cloro uma importante fungéo, atuando na regulacdo osmoética, o que
afetaria indiretamente a fotossintese e o crescimento da planta, via controle da abertura e
fechamento estomatal.
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TABELA 3.13 Efeito do cloro e outros anions sobre a fotolise da 4gua (evolucao de
0O,) e formacéao de ATP por cloroplastos isolados de espinafre

Anions 0, evoluido ATP formado
(+ 4 mM) (u mol) (1 M)
Ausente 0 0,3
cr 4,0 3,7
Br 4,0 4,0
I 0 0,7

Fonte: Bové et al. (1963), em MARSCHNER (1986).

Sintomas de deficiéncia e toxidez de cloro — os sintomas de deficiéncia de cloro tém
sido descritos como murchamento, clorose, bronzeamento e deformacao das folhas que
tomam aspecto de taca (MALAVOLTA, 1980). As raizes de plantas deficientes também
crescem menos. Sintomas de toxidez de cloro tém sido relatados, como queima das
pontas e margens das folhas, bronzeamento, amarelecimento precoce e abscisdo das
folnas. MENGEL & KIRKBY (1987) citam que a beterraba, cevada, milho, espinafre e
tomate sdo altamente tolerantes, enquanto que o fumo, feijdes, citrus, batata, alface e
algumas leguminosas sdo muito propensas a toxicidade. Citam ainda que a reducao do
crescimento e qualidade das culturas estdo associados a 0,5 — 2% de Cl para as
sensiveis e 4% ou mais na matéria seca das espécies tolerantes.

COBRE

A forma idnica mais comum do cobre em solos é Cu®*. O elemento é adsorvido a
fracdo mineral de solos e complexado pela matéria organica. A complexacdo de cobre
pela matéria organica € a reacdo mais importante a determinar o comportamento do
elemento na maioria dos solos e apresenta um efeito direto na sua disponibilidade as
plantas. Mais de 98% do cobre da solucdo do solo estd complexado como quelato, com
compostos organicos de baixo peso molecular como aminoacidos, compostos fenélicos e
outros compostos quelantes.

Cobre na planta

A concentracao 6tima de cobre na maioria das plantas, geralmente, esta entre 5-20
ppm na matéria seca. Deficiéncias sdo provaveis quando seu teor na matéria seca
encontra-se em niveis inferiores a 4 ppm.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o cobre é asorvido da solucéo do solo como
Cu?*; existem controvérsias se 0 mesmo também é absorvido na forma de quelado. No
xilema, o cobre é transportado na forma de quelado com aminoacidos. Considera-se o
cobre como um elemento imével no floema, portanto, os sintomas de deficiéncia
aparecem primero nas folhas mais novas. Mas, a redistribuicdo é dependente do nivel de
cobre no tecido: ndo se da quando ha deficiéncia, podendo ocorrer quando o teor €
elevado — o0 Cu pode sair da folha e dirigir-se para os frutos.
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Funcbes do cobre — a principal fungdo do cobre no metabolismo vegetal € como
ativador ou componente de enzimas que participam de reagdes de oxi-reducéo. A Tabela
3.14 enumera as principais enzimas, encontradas em plantas superiores, que contém
cobre. Estas enzimas contendo cobre atuam no transporte eletronico com mudanca de
valéncia — plastocianina, lacase, oxidase do acido arcérbico e complexo da oxidase do
citocromo, e no trasnporte eletrnico sem mudanca de valéncia — oxidase da amina,
tirosinase, oxidase da galactose.

Assim, o cobre participa de uma série de processos metabdlicos nos vegetais. Em
plantas deficientes em cobre, a taxa fotossintética é reduzida por uma série de razdes.
Mais de 50% do cobre localizado nos cloroplastos estao ligados a plastocianina, que é um
componente da cadeia de transporte de elétrons do Fotossistema |, o qual tem sua
atividade drasticamente afetada em plantas deficientes no elemento (Tabela 3.15.). O
cobre é componente de outras enzimas nos cloroplastos. E requerido para a sintese da
plastoquinona e ativador da enzima RuBP-carboxilase.
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TABELA 3.14 Enzimas dependentes de cobre

Nome Peso
Reacéo Fonte
Comum Molecular
Polifenol oxidase RH, + 0,50, > R + H, 100.000 Batata, banana,
Catecolase 4 Cu/ mol Fumo, cha, café
Cresolase, AH, + 0,50, > A + H,O 119.000 Batata, cogumelo
Tirosinase 4 Cu/ mol
Lacase BH, + 0,50, —» B + H,O 110.000 Rhus succedanea
4 Cu/ ol Polyporus
Oxidase do acido Acido ascorbico — 146.000 Cucurbitacea
Ascorbico Dicetoglicnico 8 Cu /mol Outras plantas
Diamino oxidase Putrescina — 73.000 Leguminosas,
Aminoaldeido + H, 1 Cu/mol Outras plantas
Plastoclanina Doacéo de e para clorofila 11.000 Todas as plantas
Clorofila 20.000 Superiores e outras
1-2 Cu /mol Fotossintéticas
Umeclanina Oxidase por O, na 14.600 Nabo
Presenca da lacase 1 Cu/ mol
Estelacianina Semelhante a facaso 27.000 Rhus vernicefera
Carboxilase de Rubulose de P + CO, — 560.000 Espinafre
Ribulose difosfato 2 4cido P glicérico 1 Cu/ mol
(Mg também)
Oxidase do Transporte de e na - Geral
Citocromo Respiracéo
Dismutase de O, +0O, +2H" > 32.000 Espinafre
1 Cu/ mol Trigo

Superdxdo

O, + H,O

(Zn também)

Fonte: HEWITT & SMITH (1975).
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TABELA 3.15 Efeito do cobre sobre o conteddo de pigmentos e transporte
fotossintético de elétrons no FSl e Il, em cloroplasto de espinafre

Pigmento (un g/ g folha fresca) Plastoclamina Atividade
Tratamento
Clorofil Carotendides Plastoquinona  (n atomos/mg FS I FS I
a clorofila)
+ Cu 1.310 248 106 5,16 100 100
-Cu 980 156 57 2,08 66 22

Fonte: Bbaszynski et al. (1979), em MARSCHNER (1986).

A citocromo oxiase, que contém cobre e ferro, atua no transporte terminal de
elétrons na cadeia respiratdria no mitocondria, afetando diretamente a fosforilacao
oxidativa.

A fixagdo bioloégica do nitrogénio & também afetada pelo cobre nos nédulos
radiculares para o mecanismo de fixacdo, um efeito indireto, envolvendo a falta de
suprimento de carboidratos para a nodulacdo e fixacdo do N, em plantas deficientes, &
mais provavel. Cita-se ainda a necessidade do cobre para a sintese de leghemoglobina e
menor atividade da oxidase do citocromo no processo respiratorio do bacteroide.

O cobre e 0 Zn participam do grupo prostético da dismutase de superoxido (Cu-Zn-
SOD), enzima que ocorre em todos 0s organismos aerobicos. Esta enzima protege o
organismo dos efeitos deletérios causados pelos radicais superoxidos (O;), os quais
podem ser formado quando um anico elétron é transferido para o O3:

O, +e — O, (superoxido)

O, +0O, + 2H" > 2 HO, + O

H, O, +H,O0p —— > 2 H,O+ 0O

O peroéxido de hidrogénio (H20,) é quebrado pela catalase, que contém Fe. Uma alta
propor¢cao de SOD é encontrada nas folhas, mais significativamente nos cloroplastos —
mais de 90% - indicando um papel protetor do processo fotossintético.

Sintomas de deficiéncia e toxidez de cobre — as plantas deficientes em cobre
mostram as folhas novas inicialmente verde escuras e com aspecto flacido, com tamanho
desproporcionalmente grande. As folhas encurvam-se para baixo e as nervuras podem
ficar salientes (cafeeiro). Em cereais as folhas tornam-se mais estreitas e retorcidas, com
as pontas brancas. O perfilhamento é reduzido e observa-se também a esterilidade
masculina. Este sintoma esta relacionado com o papel do cobre na viabilidade do gréao de
polen. Parece que a esterilidade masculina em cereais é resultado do acumulo excessivo
de auxina. A toxidez de cobre manifesta-se em menor crescimento e funcionamento
anormal das raizes, indicando danos na deficiéncia de ferro induzida, aparecimento de
manchas aquosas e amareladas ao longo da nervura principal, que se tornam necraticas.
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Dada a grande afinidade do cobre por compostos organicos é possivel que os sintomas
foliares sejam provocados pelo deslocamento do ferro de compostos, efetuado pelo
cobre.

FERRO

O ferro é o elemento metalico mais comum na crosta terrestre. Em solos, a
ocorréncia é principalmente na forma de 6xidos e hidroxidos. Os teores totais em solo
estdo comumente entre 0,5 a 5%, mas em alguns solos brasileiros, os teores podem
ultrapassar 10%. A solubilidade e geoquimica do ferro séo afetadas pelo estado de oxi-
reducdo e pelo pH do solo. A geoquimica do ferro é complexa e determinada pela
facilidade de mudanca da valéncias (Fe* e Fe®), em resposta a alteracdes das
condic¢@es fisico-quimicas do meio. A disponibilidade do ferro é maior sob condi¢bes de
pH mais baixo (acido) e com a diminuicdo do potencial de oxi-reducdo (Eh) do solo. Na
solucdo do solo em solos aerados a concentracdo das formas i6nicas Fe®* e Fe*sao
extremamente baixas (10*° M ou menos). Quelados de Fe®*" | e ocasionalmente de Fe?,
séo as formas predominantes na soluc¢éo do solo.

Ferro na planta

A concentracdo de ferro nos tecidos vegetais considerada adequada, varia
normalmente entre 50 e 250 ppm na matéria seca. Geralmente, teores menores de 50
ppm indicam problemas de deficiéncia do elemento.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o ferro pode chegar as raizes das plantas
como Fe®, Fe*" e como quelado. O ion requerido no metabolismo é o Fe?* e esta forma é
absorvida pelas plantas. Ao que parece, a eficiéncia de absorcao esta relacionada com a
capacidade das raizes em efetuar a reducéo do ferro férrico (Fe®*") para ferroso (Fe?*) na
rizosfera. Algumas plantas eficientes em absorver ferro baixam o pH da solugcdo e
excretam substancias redutoras capazes de reduzir o Fe®*" para Fe?'. Concentracdes
elevadas de outros cations na solucdo diminuem a absorcdo de ferro. O aumento da
disponibilidade do Mn em solos &cidos, por exemplo, inibe competitivamente a absorcéo
de Fe causando o aparecimento de sintomas de deficiéncia. O transporte do Fe se da
pelo xilema, via corrente transpiratéria, predominante na forma de quelado do acido
citrico. O Fe é pouco redistribuido na planta, portanto, os sintomas de caréncia
manifestam-se inicialmente nas folhas mais novas. Pode-se encontrar teor de Fe total
alto em folhas deficientes do elemento. Dados deste tipo sugerem que parte do nutriente
esteja em forma inativa, como Fe** ou precipitado pelo fésforo. A fitoferritina (FeO.OH)s .
(FeO.0OPO3H,) é uma forma de reserva de Fe no estroma de plastideos nas células das
plantas.

Funcbes do Ferro — o Fe € componente de uma série de enzimas, a maioria das
quais participam de reagbes de oxi-reducdo no metabolismo, em que ha mudanca
reversivel de valéncia (Fe?* — Fe®* + e). Dois grupos de proteinas contendo o Fe s&o
bem definidos: hemo-proteina e Fe-S-proteina. Na Tabela 3.16 estd apresentada uma
lista de proteinas dependentes de ferro.
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TABELA 3.16 Principais proteinas dependentes do ferro

Nome Reacéo Fonte
I. Proteinas com heme
Catalase 2H,0, - 2H,0 + O, Geral em plantas
também como peroxidase superiores, leveduras e
(oxidag&o do etanol) fungos
Peroxidase AH, + H,0, - A + 2H,0 Idem

Citocromos a, as, b,, bs, Transporte de e na

Plantas superiores,

bBs f Fotossintese, respiracao leveduras,fungos,algas,
Fixac&o do N,. bactérias
Hemoglobina (LegHb) 0,+2H"+2e’— H,0 Ndbulos das leguminosas
Redutases de sulmito sulfito — sulfeto (?) espinafre
Redutases da NH,OH +2H — NH3z + H,0O Idem

hidroxilamina

Il. Proteinatipo ferredoxina

Ferredoxina Transporte eletrénico na

Plantas superiores em

fotossintese e na fixagdo do N,

Geral, leguminosas, algas

Desidrogenases succinicas Succiato — fumanato + 2H

Mitocoéndrios, leveduras

Nitrogenase 2N, + 3H, —— 2NH;

Clostridium, Rhizobium,

Azotobacter

I1l. Proteinas ndo heme e diversas com ou sem enxofre labil

Redutase de Nitrito HNO, + 3H, - NH3; + 2H,0O

Plantas em geral,algas

Hidrogenase H, 2H"+2e (comum)

Azotobacter, Clostridium

2H" + 2e” H?(Clostridium)

Cloroplastos

Aconitase Citrato Isocitrato

Geral nas plantas

Superiores; leveduras,

fungos e bactérias.

Fonte: HEWITT & SMITH (1975).

As hemo-proteinas sdo enzimas que apresentam o grupo heme (complexo Fe-
porfirina) como um grupo prostético. Neste grupo incluem-se as enzimas catalase,
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peroxidase,citocromo oxidase, bem como outros citocromos. Os citocromos séo
constituintes do sistema redox em cloroplastos transporte terminal de elétrons na cadeia
respiratéria. O papel da leghemoglobina no processo de fixagdo bioldgica do N3
atmosférico também ja foi discutido (ver Figura 3.3.). A catalase e a peroxidase sdo outras
enzimas com heme e sob condi¢des de deficiéncia de Fe apresentam grande reducdo nas
suas atividades (Tabela 3.17). A catalase atua na dismutuacéao de H,O, para dgua e O, —,
cuja reacdo pode ser observada na Tabela 3.16 ou no item referente as funcdes do cobre,
(ver pag. 153), e tem papel importante nos cloroplastos, fotorrespiracao e glicolise, onde
H,O, é produzido. O H,O, é um oxidante enérgico e em concentracdes elevadas
apresenta um efeito deletério aos tecidos vegetais. As peroxidases, que sao abundantes
em plantas, catalisam reacfes de reducdo de perdxidos organicos — reacdo na Tabela
3.16 — e também de reacdes como em seguida:

X-H + X-H + H0, ——5 X-X+ 2H,0

Nesta reacdo, as paroxidases ligadas as paredes celulares catalisam a
polimerizacdo de fendis com a producao da lignina. As peroxidases sao abundantes nas
paredes celulares da endoderme das raizes.

O outro grupo de proteinas, Fe-S-proteina, também participam de importantes
reacdes de oxi-reducdo no metabolismo das plantas. O exemplo mais importante deste
grupo € a Ferredoxina, a qual participa como um transferidor de elétrons em um grande
namero de processos metabdlicos importantes, citando-se a fotossintese, redugcdo do
nitrito (Figura 3.5), fixacéo biolégica do N»( Figura 3.3) e reducéo do sulfato (Figura 3.12).

O Fe também é componente de dois complexos enzimaticos ligados ao metabolismo
do Nitrogénio, a Nitrogenase - responsavel pela fixacdo biolégica do N, — e a Redutase
do Nitrato — responsavel pela reducdo do NO3 —— NO;, no processo da reducao
assimilatéria do Nitrato, fatos também ja discutidos (ver 3.2.1).

Outras funcdes também sdo atribuidas ao Fe. A sintese protética é diminuida em
plantas deficientes em Fe, reflexo da diminuicdo do numero de ribossomos — organelas de
sintese protéica — e no teor de RNA. O Fe também esta envolvido na sintese da clorofila
(Tabela 3.17). Cerca de 80% do Fe nas folhas verdes estéo localizados nos cloroplastos.
Quando ha deficiéncia desse micronutriente cai o teor de clorofila, o nimero de
cloroplastos diminui e ha menor quantidade de grana nos mesmos. A Figura 3.15 mostra
de modo esquematico a biossintese da clorofila e de outros compostos contendo o grupo
heme. Em plantas deficientes em Fe ha um decréscimo na producgéo do ALA:

Glicina + succinil-CoA ——— acido delta amino levulinico (ALA),
O ALA é precursor das porfirinas, componentes da clorofila.
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A incorporacdo do Fe ou Mg como um atomo central no nucleo tetrapirréico, leva a
formacdo do grupo heme e as enzimas que o contém e a clorofila, respectivamente.

TABELA 3.17 Efeito do suprimento de Fe sobre o teor de Fe, de clorofilae
atividade enzimética em folhas de tomate

Teor Fe Clorofila Ativ. Enziméatica Rel.
Tratamento (ppm - M. fresca) (mg /g M. fresca) Catalase Peroxidade
Fe — adequado 18,5 3,52 100 100
Fe — deficiente 111 0,25 20 56

Fonte: Machold (1968), em MENGEL & KIRKBY (1987).

Succinil CoA
Glicina

CO, + CoASH

acido delta amino levulinico (ALA)
2x

porfobilinogenio
4x

Y nucleo
::J N /u~—- tetrapirrolico
NH HN
W
Mg Protoporfirina

l grupi heme

Clorofila

citocromo
citocromo oxidase
catalase
peroxidase
leghemoglobina

FIGURA 3.15 Participacdo do Fe na biossintese da clorofila e enzimas contendo o

grupo heme
(MENGEL & KIRKBY, 1987).
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Sintomas de deficiéncia de ferro — o Fe € pouco moével na planta, portanto, os
sintomas aprecem primeiro nas folnas mais novas, as quais amarelecem devido a menor
sintese de clorofila, enquanto apenas as nervuras podem ficar verdes durante algum
tempo, destacando-se como um reticulado fino (rede verde fina nas nervuras sobre fundo
amarelo). Com a evolucgao, as folhas podem sofrer um branqueamento.

MANGANES

O Mn é o micronutrente mais abundante no solo depois do ferro. No solo, 0 Mn
ocorre em trés valéncias, Mn**, Mn** (Mn,Os . n H,0) e Mn* * (MnO, . nH,0). Estas
formas estdo em equilibrio por reacdes de oxidagdo-reducdo. A principal forma de Mn
para a nutricio das plantas é o Mn?*, que pode encontrar-se adsorvido aos coléides,
soluvel na solucdo do solo na forma idnica (pequena concentracdo) ou na forma de
guelado. Analises da solucédo do solo tém demonstrado que mais de 90% do Mn esta
complexado a compostos orgénicos. Nos solos brasileiros, o0 Mn aparece variando de 0 a
4.000 ppm em teores totais e de 0,1 a 100 ppm em teores soluveis. A faixa de variagdo no
solo € muito grande, por causa da ocorréncia também variavel no material de origem.
Dois fatores principais afetam a disponibilidade Mn no solo: o pH e o potencial redox. Sob
condicbes de solo acido, a disponibilidade é alta devido a maior solubilidade dos
compostos que o contéem. A diminuicdo do potencial de oxi-reducdo do solo, pela
inundacdo por exemplo, favorece a solubilizacdo dos Oxidos de manganés e maiores
teores de Mn®* sdo observados, o que pode alcancar niveis toxicos para as culturas.

Manganés na planta

Devido a predominancia da acidez nos solos das regifes tropicais e subtropicais, 0
gue favorece a disponibilidade do Mn, é muito mais frequente a toxidez do que a
deficiéncia do micronutriente nas plantas.

O nivel critico do Mn para a maioria das culturas varia de 10 a 20 ppm na matéria
seca das folhas maduras. Diferentemente do nivel critico, o nivel toxico apresenta grande
variacdo entre as espécies, cultivares e condicdes ambientais. Os teores toxicos
associados com uma reducdo de 10% na producao de matéria seca variam, dependendo
da espécie, de 100 a 7.000 ppm (FAQUIN & VALE, 1991). As leguminosas parecem ser
mais sensiveis devido, possivelmente ao efeito negativo da toxicidade sobre o processo
de fixacdo biolégica do nitrogénio.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o manganés é absorvido ativamente pelo
sistema radicular da planta como Mn?*. A presenca de altas concentracdes de outros
cations no meio diminui competitivamente a absor¢cédo do micronutrientes. O transporte do
manganés no xilema, via corrente transpiratéria, se faz na forma de Mn?", devido
possivelmente a baixa estabilidade do quelado de Mn. O manganés é pouco redistribuido
na planta, em conseqiiéncia, os sintomas de caréncia se manifestam primeiro nas folhas
mais novas.
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Funcdes do manganés — as fungées bioquimicas do Mn?* lembram as do Mg?*. Os
dois nutrientes, ao desempenhar suas func¢des, formam pontes entre o ATP e as enzimas
transferidores de grupos (fosfoquinases e fosfotransferases). No ciclo de Krebs operam
descarboxilases e desidrogenases ativadas por Mn?*, embora em alguns casos O Mg?*
possa substitui-lo. Outras enzimas tém exigéncia especifica de Mn. A Tabela 3.18 mostra
uma lista de enzimas de cuja atividade o Mn participa.

A funcdo do Mn mais bem estudada em plantas é a sua participacdo, juntamente
com o cloro (ver pag. 149), na evolu¢cdo do O, no processo fotossintético (quebra
fotoquimica da &agua no fotossistema Il), na reacdo de Hill. Quando a planta esta
deficiente em Mn, o fluxo de elétrons na reacdo de Hill é seriamente prejudicado, com
correpondentes efeito negativos nas reacdes subseqientes como a fotofosforilagdo do
CO, (ciclo de Calvin), reducdo do nitrito e do sulfato, cujo doador de elétron é a
ferredoxina reduzida na reagéo de Hill. Em plantas deficientes em Mn tem sido observado
acumulo de NO3". O efeito seria indireto: com uma menor reducao do NO; (nitrito), este
acumulando exerce um “feedback’na atividade da redutase do nitrato; assim o NO3
também acumula. Parece, também, que o Mn esta envolvido na formacao, multiplicacéo e
funcionamento dos cloroplastos.

TABELA 3.18 Enzimas ativadas pelo manganés e por outros cations (em ordem
decrescente de eficiéncia)

Nome Reacéo Fonte Metal exigido
Sintetase do Glutamil cisteina Trigo Mg, Mn, K, NH,4
Glutatione GSH + glicina + ATP — Levedura
GSH + ADP + P
Ativacado da Metionina + ATP — Levedura Mg = Mn
Metionina S-adenosil metionina + P
ATPase ATP > ADP + P Cenoura, ervilha Mg, Mn, Ca, Fe
Quinase Pivurato + ATP — Sementes, folhas, Mg =Mn
Piravica Fosfoenol piruvato +ADP Levedura, bactérias
Enolase 2-P glicerato — Levedura Mg, Mn = Zn

Fosfoenol piruvato + H,O

Desidrogenase Isocitrato + NADP — Levedura Mn, Mg
Isocitrica Oxalasuccinato + NADPH

Continua...
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Continuacéo tabela 3.18

Nome Reacéo Fonte Metal exigido
Diocarboxilase Piruvato — acetaldeido + Levedura Mg = Mn
Pirtvica + CO;
Pirofosforilase UDPG + PP UTP + Sementes de Mg = Mn
glicose—1-P Ervilhas e de outras Mg = MN
espécies
Glutamil Glutamato + NH; Sementes de Mn, Mg
Sintetase Glutamina ervilhas
Glutamil Glutamina + NH,OH Idem Mn, Mg
Transferase (ou NH3) glutamo
hidroxamato ou troca de
NH,
Enzima malica Piruvato + CO, + Vérias espécies Mn
NADPH metato +
NADP*
Oxidase do acido AlA — Indol aldeido Vérias espécies Mn
Acido Indolll ou metilenoidol
Acético

Fonte: HEWITT & SMITH (1975).

A polimerase do RNA é outra enzima ativada pelo Mn, o que da aos micronutrientes
um papel indireto na sintese de proteinas e na multiplicacédo celular. Embora o Mg possa
substituir o Mn na ativacdo de algumas enzimas, a ativacdo por Mn é mais eficiente. Um
exemplo desta maior eficiéncia € mostrado na Figura 3.16 para a polimerase do RNA.
Para a mesma atividade, a enzima requer uma concentracdo de Mg dez vezes maior do

gue a de Mn.
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FIGURA 3.16 Influéncia do magnésio e do manganés sobre a sintese de RNA em
Cloroplasto

(Mess & Woolhoudr, 1980, em MARSCHNER, 1986).

Sintomas de deficiéncia e toxidez de manganés — como o Mn é pouco mével na
planta, os sintomas de deficiéncia se manifestam nas folhas mais novas que, inicialmente,
mostram um amarelecimento internerval, que se diferencia da deficiéncia de ferro por
formar um reticulado grosso: além das nervuras, uma estreita faixa de tecido ao longo das
mesmas permanecem verdes. Muito mais frequente que a deficiéncia, a toxidez de Mn
tem-se manifestado em muitas culturas, mas que pode ser corrigida pela calagem.
Frequentemente, dada a interacdo do Mn com outros nutrientes, o seu excesso pode
manifestar-se como deficiéncia induzida de céalcio, magnésio e, em especial, de ferro e, sé
posteriormente, como toxidez. Esta manifesta-se primeiramente nas folhas mais novas,
através de pontuacdes de cor marrom ao longo das nervuras e também entre estas, que
tornam-se necroticas, cercadas por zonas cloréticas. Nestes pontos ocorre acumulo de
oxido de manganés. As folhas das dicotiletbneas (feijoeiro, soja, aldodoeiro) se deformam
ficando encarquilhadas. O silicio € capaz de diminuir o efeito toxico do Mn, por

proporcionar uma distribuicdo mais uniforme do micronutriente na lamina foliar, impedindo
a formacéo das pontua¢des marrons.
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MOLIBDENIO

O Mo é o micronutriente menos abundante no solo e 0 menos exigido pelas culturas.
O Mo aparece no solo na forma anidnica (HM,O4 e M04%) e pode ser adsorvido ao solo,
principalmente a 6xidos, de maneira similar a que acontece com sulfato e fosfatos. Da
mesma forma que acontece com estes anions, a medida que aumenta o pH cresce a
disponibilidade do Mo. A calagem pode, as vezes, corrigir a deficiéncia do elemento pelo
aumento da sua disponibilidade.

e Molibdénio na planta

As cruciferas (repolho, couve flor) e as leguminosas sdo particularmente exigentes
em Mo e séo as que freqientemente necessitam de adubacdo com o elemento. Plantas
deficientes em Mo, normalmente, apresentam teores menores que 0,2 ppm na matéria
seca das folhas. O nivel critico normalmente € menor que 1,0 ppm. Nos nédulos das
leguminosas tem sido encontrados teores de Mo 10 vezes maior do que nas folhas.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — em valores de pH do solo maiores do que 5,
0o Mo é absorvido predominantemente como MoO,*. O H, PO, apresenta um efeito
sinergistico na absorcdo e transporte do MoO,?, possivelmente, pelo deslocamento do
Mo dos pontos de adsorcdo no solo, tornando-o mais disponivel e/ou formacédo do
composto fosfomolibdato mais soltivel na membrana. J& o SO4* apresenta efeito inibitorio
na absorcéo de MoO4*. O transporte do Mo no xilema pode ocorrer como MoO,?, ligado
a grupos — SH de aminoacidos ou complexado a acucares ou com outros compostos
polihidroxilados. O Mo é considerado moderadamente moével na planta.

Funcdes do Molibdénio — o Mo € componente de duas enzimas essenciais ao
metabolismo de nitrogénio, a Redutase do Nitrato e a Nitrogenase, cujas funcdes ja foram
discutidas no item 3.2.1. A Redutase do Nitrato, como visto, € a enzima responsavel pelo
primeiro passo da reducéo assimilatoria do nitrato (NO3 — NOy) e contém além do Mo
também o Fe. Plantas deficientes em Mo acumulam o NO3" — NO") e contém além do Mo
também o Fe. Plantas deficientes em Mo acumulam o NOj3; e podem apresentar
deficiénca de N. Com isso, o teor de clorofila é reduzido e o crescimento da planta é
menor (Tabela 3.19.). A Nitrogenase, que também contém Mo e Fe, é o complexo
enzimatico responsavel pela fixacao biolégica do N, em microorganismos fixadores de
vida livre ou simbidticos. Por esta razéo € que a concentracdo de Mo nos nodulos é varias
vezes maior do que aquela encontrada nas folhas das leguminosas. A aplicacdo do
elemento junto as sementes de leguminosas no plantio tem sido recomendada e
respostas em producédo tém sido relatadas. Em feijoeiro nédulos colhidos na floracdo com
menos de 3,6 ppm de Mo indicam deficiéncia (Figura 3.17.) e sementes com mais de 10
ppm de Mo podem desenvolver plantas auto suficientes no micronutriente (SIQUEIRA &
FRANCO, 1989). Niveis até superiores de 10 ppm de Mo nas sementes podem ser
obtidos com aplicacéo foliar. A producdo de sementes com alto teor de Mo é viavel e pode
contribuir para a corre¢do de eventuais do micronutriente nos solos tropicais. E possivel
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gue além das duas fun¢gBes menciondas o Mo tenha outras, visto que plantas deficientes
mostram menores teores de &cido ascorbico (Vitamina C) (Tabela 3.19.) e de acucares.

TABELA 3.19 Efeito do Mo e da fonte de N sobre o crescimento, clorofila e nitrato
em tomateiro

Mat.seca Clorofla Nitrato Ac. ascorbico
Tratamento

(g/ph) (mg /100g (mg/g M.S)) (mg /1009

M. Fresca M. Fresca
-Mo  +Mo -Mo +Mo -Mo +Mo -Mo +Mo
Nitrato 9,6 25,0 8,9 15,8 72,9 8,7 99 195
Amonio 159 194 21,6 17,4 10,4 8,7 126 184

160 I

120

N-total parte aerea (mgfpl)

8 =3
0 y = 33,06 + 60,66x - 8,28x>

40 (r2='= 0,94)
nd b4

| | i 1
0 1 2 3 4

Teor de Mo nodulos (ppm)

FIGURA 3.17 Relacéo entre o teor de Mo nos nodulos e N-total na parte aérea do
feijoeiro
(SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Sintomas de deficiéncia de molibdénio — algumas espécies mostram o0s sintomas de
deficiéncia de Mo nas folhas velhas e outras nas folhas novas. As leguminosas, por
exemplo, podem mostrar sintomas de falta de nitrogénio. Clorose malhada geral,
manchas amerelo-esverdeadas em folhas velhas e depois necrose também tém sido
descritos. As manchas necréticas que aparecem nas margens das folhas parecem ser
devidas a acumulacdo de NO3". Murcha das margens das folhas novas e encurvamento
do limbo para cima (tomateiro) ou para baixo (cafeeiro) também tém sido observados. No
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género brassica o “rabo de chicote (“Whiptaill’), que consiste de folhas novas que
crescem quase desprovidas de limbo — cresce apenas a nervura principal — € um sintoma
tipico de deficiéncia de Mo, exigindo a aplicagdo foliar do micronutriente desde a
sementeira da cultura.

ZINCO

Nos solos das regides tropicais uma alta propor¢cdo do Zn se encontra em formas
adsorvidas na argila e na matéria organica. Estima-se que 30 — 60% do Zn adsorvido
esteja preso ao Fe,O3; Hodratado (goetita) e esta retengcdo aumenta com a elevacéo do
pH, reduzindo a sua disponibilidade as plantas. A concentracdo de Zn na soluc&o do solo
é muito baixa, da ordem de 10® a 10°M, a maior parte — cerca de 60% - como complexos
organicos sollveis. Admite-se que nos solos brasileiros, dada a grande frequéncia de
deficiéncia do elemento em muitas culturas, as reservas do nutriente sejam pequenas ou
gue a disponibilidade seja baixa, ou ambas as coisas. A calagem dos solos acidos como
os do cerrado, elevando o pH, pode agravar o problema de deficiéncia.

Zinco na planta

Ao lado do B, 0 Zn é o micronutriente que mais freqientemente promove deficiéncia
nas culturas nos solos das regides tropicais. A concentracdo 6tima de Zn, de acordo com
as espécies, varia de 20 a 120 ppm na matéria seca das plantas. Deficiéncias do
elemento sdo usualmente associadas com teores menores que 20 ppm e toxidez acima
de 400 ppm.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o zinco é absorvido pelas plantas na forma
de Zn**. E ainda motivo de controvérsias se o Zn?* é absorvido pelas plantas por
processo passivo ou ativo, embora muitos trabalhos atestam que a absorcdo do elemento
€ tipicamente metabdlica. Outros cations em elevadas concentracfes inibem
competitivamente a absorcdo do Zn. AdubacbGes pesadas com P podem induzir
deficiéncia de Zn. As possiveis causas atribuidas a este antagonismo sdo: precipitacédo de
compostos de P-Zn no solo; inibicdo ndo competitiva no processo de absorcdo; menor
transporte do Zn das raizes para a parte aérea e, principalmente, o “efeito de diluigao”
pode ser entendido como a diminuicdo do teor de um determinado nutriente na matéria
seca (no caso o Zn), devido ao crescimento da planta em resposta a aplicacdo de outro
nutriente deficiente no meio (no caso o P). Assim, o crescimento da planta em resposta a
aplicacdo do P, pode diluir o teor de Zn na matéria seca a valores abaixo do nivel critico,
favorecendo o aparecimento de sintomas de deficiéncia do micronutriente. O zinco é
transportado das raizes para a parte aérea pelo xilema, predominantemente na forma de
Zn**, o que talvez se explique pela baixa constante de estabilidade dos quelantes
organicos. Este fato ajuda a entender a diminuicdo do transporte do Zn no xilema, com o
aumento do P no meio, devido a precipitagdo do micronutriente pelo fosfato. O Zn é pouco
mével na planta, particularmente nas plantas deficientes. Por isso 0s sintomas de
caréncia aparecem nos 6rgdos mais novos.
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Funcdes do zinco — a Tabela 3.20. apresenta uma relagdo de enzimas encontradas
em plantas superiores e inferiores que contém Zn. E esta é a principal fun¢cdo do Zn no
metabolismo: componente e ativador enzimatico, citando-se as desidrogenases (alcodlica,
glutdmica e latica), sintetases, carboxilases, isomerases. O Zn esta estreitamente
envolvido no metabolismo nitrogenado da planta. Em plantas deficientes em Zn, ha
reducdo da sintese protéica e acumulo de aminoacidos e amidas. Trés distintos
mecanismos sdo responsaveis pelo efeto adverso da deficiéncia de Zn na sintese e
conteudo protéico nas plantas. Primeiro, o Zn é um componente da RNA polimerase, que
pela polimerizagdo de nucleotideos, leva a sintese do RNA. Segundo, 0 Zn & um
constituinte dos ribossomos, que atua na manutencao da integridade estrutural destas
organelas. Em plantas deficientes em Zn h& a desintegra¢do dos ribossomos, mas com a
aplicagdo do micronutriente, o processo volta ao normal rapidamente (Figura 3.18).
Terceiro, € que o0 Zn regula a atividade da RNAse, que atua na desintegracdo do RNA. Ha
clara correlagéo inversa entre o suprimento de Zn e a atividade da RNAse e também entre
a atividade da RNAse e o conteudo de proteinas e o crescimento da planta (Tabela 3.21.).

TABELA 3.20 Algumas enzimas contendo Zn encontradas em plantas superiores e

inferiores
Enzima Reacdao Peso molecular e Zn Fonte
Anidrase CO, + H,O H,COs 180.000 Salsa
Carbb6nica HCO; + H* 6 Zn / mol
Isomeras de Manose — 6 - P 45 000 Levedura
Fosfomanose Frutose — 6 - P 1Zn/mol
Desidrogenase Lactato + NAD" 96 000 Levedura
Léactica Piruvato + NADH + H* 32Zn/mol
Desidrogenase EtOH + NAD" 144 000 Levedura
Alcodlica Acetaldeido + NADH + H* 42 n/ mol
Aldolase Frutose — 1,6 — 2P 68 000 Levedura
Gliceraldeido — P + 2Zn/ mol Fungos, algas,
Dilidroxiacetona — P Plantas
Superiores (?)
Desidrogenase Glutamato + NAD" 1 000 000 Ervilha
Glutdmica H,O Alfa aceto 4 7Zn / mol
glurarato
+ NADH + NH,"
Caroxilase pirtvica Piruvato + ATP + CO, 600 000 Levedura
Oxaloacetado + ADP + P 3Zn/mol

Sintetase

Indol + serina —»

(também Mg)

Geral
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Triptofano Triptofano

Fonte: HEWITT & SMITH (1975).

Escanear a Figura 3.18

FIGURA 3.18 Efeito da omisséao (por 6 dias) e reaplicacao de Zn, no numero de
ribossomas em Eugiena

(Prask & Plocke, 1971, em MARSCHNER, 1986).

TABELA 3.21 Efeito do Zn cobre o crescimento, atividade da RNAse e N-protéico
em Glycine wighll

Zn Mat. Fresca Ativ. RNAse N-protéico
(ppm) (g/pl.) (%)* (% Mat. Fresca)
0,005 4,0 74 1,82
0,01 51 58 2,25
0,05 6,6 48 2,78

0,10 10,0 40 3,65

*percentagem de hidrélise do substrato RNA.

Fonte: Johnson & Simons (1979), em MARSCHNER (1986).

O Zn também esta envolvido no metabolismo de auxinas, em particular no acido
indolil acético (AIA). Ainda ndo esta bem entendida a participacdo do Zn no processo. O
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baixo nivel de AIA em plantas deficientes em Zn pode ser resultado da alta atividade da
AA-oxidase. Muitos trabalhos suportam, também, que o Zn é requerido para a sintese do
aminoacido triptofano, um precursor da biossintese do AlA:

- . Sintet
Indol + Serina ase do > Triptofano ------- - AlA

Triptofano (+Zn?*)

Parece que a “sintetase do triptofano” requer Zn para sua atividade. Em plantas
deficientes em Zn, menores teores de triptofano e de AIA tém sido determinados.

Atribui-se a essas funcdes do Zn — participacdo na sintese de RNA e proteinas e, na
sintese do AIA — os sintomas de deficiéncia do elemento (descrito abaixo) que as plantas
apresentam, devido a uma menor divisdo e alongacao celular.

Como visto no item referente ao cobre, ao lado deste, o Zn participa do grupo
prostético da dismutase de superoxido (Cu-Zn-SOD). Esta enzima catalisa a conversao
do radical superoxido, O,, para peréxido de hidrogénio mais oxigénio, (ver pag. 153),
protegendo os tecidos das plantas dos efeitos deletérios causados pelo O..

Sintomas de deficiéncia de zinco — devido a pouca mobilidade, os sintomas de
deficiéncia de zinco se manifestam nas folhas mais novas. Os sintomas mais tipicos da
caréncia do elemento consistem no encurtamento dos internddios e na producdo de
folhas novas pequenas, clordticas e lanceoladas e formacao de tufos na ponta de ramas
das plantas perenes (roseta de laranjeiras, cafeeiro e pessegueiro) ou plantas anas
(milho, arroz, cana de acucar).

COBALTO

O teor de cobalto nos solos é bastante variado, citado de 1 a 40 ppm, sendo a maior
proporcao retida em é6xidos de Mn, Fe e Al. Na solucdo do solo tém sido citado teores
variando entre 0,007 — 0,2 uM. O Co extraido com &cido acético 2,5% é considerado
disponivel as plantas; menos de 0,1 ppm de Co é indicacdo de deficiéncia. Calagem
excessiva, teores elevados de Fe e Mn, pH elevado, conduzem a caréncia do elemento.

Cobalto na planta

A essencialidade do Co restringe-se, por enguanto, as plantas superiores que
dependem da fixac&o biolégica do N,. A concentracdo de Co na matéria seca varia entre
0,02 e 0,5 ppm. As leguminosas apresentam teores bem maiores do que as gramineas.
H&, entretanto, algumas espécies que acumulam o Co a valores altos da ordem de 500 —
800 ppm (Crotalaria cobalticola), até mesmo 1.000 ppm (Nyssa silvatica) — a presenca
dessas plantas indicam altos teores de Co no solo.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o cobalto parece ser absorvido como Co*,
sendo transportado das raizes para a parte aérea pelo xilema, via corrente transpiratoria.
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O Co tende também a formar quelados com compostos organicos. O excesso de Co no
solo diminui a absor¢cdo do Fe e Mn, induzindo a deficiéncia dos mesmos. O elemento
parece pouco mével nas plantas.

Funcbes do cobalto — o Co é essencial para a fixacdo bioldégica do N, por bactérias
fixadoras de vida livre ou por sistemas simbioticos. Em estudos sobre o efeito do Co na
fixacdo simbidtica de bactérias do género Rhizobium, foi observado que o fornecimento
do elemento aumentou a nodulacdo, o conteudo da Vitamina Bi,, a formacdo de
leghemoglobina e a fixacdo do N,. O Co constitui 0 grupo prostético da coenzima
cobalamina (Vitamina B,). O sistema enzimatico “Metilmalonil CoA mutase”no Rhizobium
€ especificamente dependente de coenzima cobalamina para a sintese dos grupos heme
nos bacterbides, necesséario para a producdo da leghemoglobina nos nddulos. Como
discutido no item 3.2.1 e Figra 3.3, alghemoglobina tem a fung&o de transportar O, para o
metabolismo aerdbico do bacteroide, devido ao carater anaerdbico da FBN. A deficiéncia
de Co leva a uma menor concentracao de leghemoglobina, o que afeta negativamente a
FBN. Outros sistemas enzimaticos que atuam na sintese de proteinas e de DNA no
bacterdide, sdo citados como dependentes da coenzima cabalamina (Vitamina Bi,) e,
portanto, afetam a FBN.

Parece que o Co tem outras fun¢des na planta néo relacionadas com as cobamidas:
em culturas assépticas de trevo subterraneo ndo noduladas (cultivadas na presenca de N
combinado) e de milho foram obtidos sintomas de caréncia de Co quando o elemento foi
omitido.

Na pratica, respostas em producdo de leguminosas a aplicacdo de Co tém sido
obtidas. A sua aplicacdo normalmente € feita juntamente com o Mo no processo de
inoculacao das sementes.

O Co é importante ndo apenas na nutricdo de leguminosas dependentes da fixacao
do N, mas também para o aumento da qualidade nutricional de forrageiras, visto o
mesmo ser um elemento essencial a nutricdo animal. O nivel critico de Co na forragem
para ruminantes é de aproximadamente 0,07 ppm na matéria seca.

Sintomas de deficiéncia e toxidez de cobalto — devido a participacdo do Co no
processo de FBN, as leguminosas carentes no elemento mostram sintomas que lembram
os de falta de N. Dada a sua imobilidade algumas plantas apresentam a deficiéncia em
folhas novas como uma clorose. As folhas de plantas com excesso de Co sao cloréticas,
depois necroticas e, freqientemente secam completamente. Como o excesso de Co no
meio diminui a absorcdo de Fe e Mn por inibicdo competitiva, inicialmente, as plantas
intoxicadas com Co podem apresentar deficiéncia destes dois micronutrientes, sugerindo
também, o deslocamento dos mesmos compostos importantes no metabolismo.

NIQUEL

O teor de Ni no solo € geralmente baixo, normalmente menor que 100 ppm e bem
abaixo do nivel no qual a toxidez do elemento na planta ocorre. Entretanto, solos
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originados de rochas igneas ultrabasicas, particularmente de serpentinas, podem
apresentar teores de Ni de 20 a 40 vezes maior e, neste caso, a toxidez do elemento nas
plantas é comum. A disponibilidade de Ni para as plantas é regulada, em grande parte,
pelas reacbes de adsorcdo entre o elemento e a superficie dos coléides — argila, 6xidos
de ferro e aluminio e matéria organica. O pH do solo € outro fator importante , a calagem
reduz a disponibilidade do elemento.

Niguel na planta

A essencialidade do Ni para as plantas é ainda discutida, mas alguns autores ja o
colocam na lista dos micronutrientes; outros o colocam essencial apenas para algumas
espécies de plantas e outros afirmam a necessidade de maiores estudos. ESKEW et al.
(1984) e BROWN et al. (1987) demonstraram a essencialidade do Ni para leguminosas e
cereais, respectivamente. Plantas adaptadas que crescem em solos originados de
serpentina, podem apresentar até 3% de Ni na matéria seca. Nestas, uma alta proporcéo
do elemento € complexado por acidos organicos, o que contribui para esta tolerancia,
embora outros mecanismos também devem estar envolvidos.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo — o niquel é absorvido da solugcdo do solo
como Ni?* e compete com outros cations no processo de absorgéo. Ha evidéncias que o
Ni seja movel no floema; consideravel quantidade de niquel é transferida para sementes e
frutos.

Funcdes do Niquel — estudos tém mostrado que o Ni € um metal componente da
urease, enzima que catalisa o desdobramento da uréia: CO(NH), + H,O —— 2 NH3 +
CO,. A enzima consiste de 6 subunidades com dois atomos de Ni em cada uma.
Trabalhos em culturas de tecidos com soja, mostraram que na auséncia de Ni a atividade
da urease foi baixa e o crescimento pequeno, quando a fonte de N aplicada foi a uréia. A
aplicacdo de Ni aumentou tanto a atividade da enzima quanto o crescimento, em mais de
5 vezes. Aparentemente, o niquel é essencial para plantas supridas com uréia e para
aquelas nas quais os ureideos (p. ex: alantoina) apresentam um importante papel no
metabolismo do N. Nas leguminosas, os ureideos sdo importantes formas de nitrogénio
soluvel durante o transporte do N fixado dos nédulos para a parte aérea, bem como no
floema, para as sementes. Os ureideos também s&o metabolitos importantes no
metabolismo do N no processo de germinacao das sementes. Atribui-se a estimulacéo da
germinacdao pelo Ni, a sua participacdo como componente da urease. Leguminosas
cultivadas em solugdo nutritiva, contendo N-NOs e N-NH;" como fontes de N, na
auséncia de Ni, apresentaram lesdes necroticas nos foliolos, os quais continham 2,5% de
uréia na matéria seca, sugerindo que a uréia é produzida durante o metabolismo normal
do N nas plantas e que o Ni, como componente da urease, é requerido para prevenir o
acumulo de uréia a niveis toxicos.

Sintomas de deficiéncia e toxides de Niquel — a obtencdo de efeitos do Ni no
crescimento de plantas e na inducéo de sintomas de deficiéncia do elemento, depende do
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uso de solucbes altamente purificadas e sementes de baixo conteudo de Ni. Em
condicdes muito severas de deficiéncia de Ni, ocorrem lesBes necroticas nos foliolos
como observado em soja e caupi, independente da forma de N utilizada (uréia, N — NOg/,
N — NH4" ou FBN). Clorose nas folhas novas e necrose em meristemas de tomateiro
também tém sido relatados. A toxidade de Ni ocorre nos solos com elevado teor do
elemento, como naqueles originados de serpentina. Dada a competicdo do Ni** com o
Fe?" e 0 Zn** no processo de absorcdo, é comum observar inicialmente deficiéncia destes
micronutrientes como o primeiro sintoma da toxidez de Ni. Nas gramineas o sintoma de
toxidez consiste em clorose ao longo das nervuras; a folha inteira pode tomar uma
tonalidade esbranquicada e, em casos extremos, h&d necrose nas margens. Nas
dicotiledénea aparece uma clorose internerval, sintoma parecido com a deficiéncia de Mn.




A

ELEMENTOS UTEIS E ELEMENTOS
TOXICOS

4.1 INTRODUCAO

Foi destacado no item 1.3 que as plantas absorvem do solo, sem muita
discriminacdo, todos os elementos quimicos que se apresentam na forma disponivel.
Portanto, além dos elementos essenciais (macro e micro-nutrientes), as plantas absorvem
outros elementos ndo essenciais que apresentam efeitos benéficos no desenvolvimento
de certas plantas. Na beterraba e algodao, Al no cha, Si em gramineas, bem como, outros
gue apresentam efeitos tOxicos para as plantas, mesmo quando presentes em pequenas
guantidades. Convém lembrar que qualquer elemento pode tornar-se toxico para as
plantas quando presente em elevadas concentracdes. Assim MALAVOLTA (1980)
classifica os elementos minerais absorvidos pela planta do seguinte modo:

essenciais — sao 0s nutrientes minerais da planta sem os quais a planta nao vive;

Uteis — ndo sdo essenciais, a planta pode viver sem eles; entretanto, a presenca é
capaz de contribuir de alguma forma no crescimento e producéo da planta;

toxicos — essenciais ou nado, quando sdo prejudiciais a planta. Um elemento
essencial é pontencialmente téxico, dependendo da sua concentracao no meio.

4.2 ELEMENTOS UTEIS

Neste item, apenas dois elementos serdo considerados: o sédio e o silicio.

4.2.1 Sobdio

O teor de sodio em solos lancada intemperizacdo da regido tropical Umida é muito
baixo ou nulo, ndo constituindo problemas para a agricultura. Nas regibes aridas e
semiaridas, o Na podera contribuir com 25% ou mais do total de cations trocaveis e,
nestas condi¢des, as plantas cultivadas poderdo apresentar problemas de toxide.

O efeito do Na para plantas varia desde elemento essencial para uma Unica planta
hal6fita — Atriplex versicaria — até toxico para outras. Certo numero de membros da
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Chenopodiaceae beterraba forrageira, beterraba, espinafre — mosram efeitos positivos do
sédio no crescimento, sempre na presenca de niveis adequados de potassio.

As funcdes desempenhadas pelo Na em plantas ainda ndo sao bem conhecidas. De
acordo com MARSCHNER (1986), o papel do sédio na nutricdo mineral de plantas
superiores pode ser considerado como essencial, ou como substituto do K em algumas
funcBes — metabdlicas e osmoticas. A essencialidade do Na como um micronutriente foi
estabelecida para a Atriplex versicaria. Esta holdfita, quando crescendo em meio pobre
em Na (abaixo de 0,1 uM), mostra sintomas de deficiéncia caracterizando como clorose e
necrose foliar e pequeno crescimento, mesmo sob condi¢Bes de altos niveis de K.

Respostas semelhantes a Atriplex versicaria a aplicacdo de Na tém sido obtidas
para outras haléfitas, todas sendo consideradas espécies que realizam a fotossintese
através do ciclo C,4. Para alguns autores, o Na € um micronutriente para plantas C, e ndo
para as Cz, mas 0 mecanismo de sua atuacdo ainda ndo € bem conhecido. Parece que o
Na estaria envolvido na transferéncia de metabdlitos entre os cloroplastos das células do
mesofilo e da bainha vascular das plantas C4. A despeito destes resultados, segundo
MARSCHNER (1986) uma generalizacdo das funcbes do Na destas espécies Cq4
natrofilicas, para outras C4 natrofébicas como o milho e o sorgo € ainda questionavel.
Relata-se também que a grande resposta em crescimento das haléfitas ao Na é reflexo de
um alto requerimento de sais para a regulacdo osmoética nestas plantas.

Os efeitos benéficos do Na em plantas ndo haldfitas sdo relatados na literatura.
Aceita-se de modo geral que, dependendo da planta, o Na pode substituir parcialmente o
K — talvez em reacdes enzimaticas, nas quais ndo haja uma exigéncia absoluta de
potassio e, possivelmente, nos seus efeitos puramente osmoticos. Em geral, estas
espécies de plantas podem ser classificadas em quatro grupos de acordo com as
diferentes respostas ao Na (Figura 4.1). No grupo A, além do alto grau de substituicdo do
K" pelo Na*, um adicional crescimento é obtido, o qual ndo seria possivel pelo aumento
do conteudo de K nas plantas. No grupo B, este efeito substitutivo € menor que no grupo
A. No grupo C, apenas uma pequena proporcdo do K pode ser substituido pelo Na sem
afetar a producdo. No grupo D, nenhuma substituicdo pode ocorrer sem afetar a
producéo.
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FIGURA 4.1 Esquema tentativo de classificagcdo das culturas de acordo com a
capacidade de substituicdo do K pelo Na e o efeito do Na no
crescimento adicional da planta. Grupo A: membros da
Chenopodiaceae — beterraba forrageira, beterraba, nabo, acelga; Grupo
B: repolho, rabanete, algodoero, ervilha, coqueiro, linho, trigo,
espinafre; Grupo C: cevada, milheto, arroz, aveia, tomate, batata;
Grupo D: milho, centeio, soja alface
(Lehr, 1953, Marschner, 1971, em MARSCHNER, 1986).

4.2.2 Silicio

O Si é o0 segundo elemento mais abundante na litosfera, depois do oxigénio. O Si
esta presente em minerais primarios e secundarios, com resisténcias muito diferentes ao
intemperismo — maxima no caso do quartzo.

Com a intemperizacdo dos minerais que contém, o elemento, na solucdo do solo o
acido monossilicico (H4SiOy), isto em pH abaixo de 9,0. O acido monossilicico sofre
adsorcao por oxidos de Al e de Fe, admitindo-se que o mecanismo seja semelhante ao
gue ocorre com o fosfato. Este fato é um efeito benéfico do Si, visto que a sua adicéo
eleva a disponibilidade de P. O adubo termofosfato magnesiano apresenta em torno de
25% de SiO..

Em pH do solo abaixo de 9,0 o Si é absorvido na forma de &cido monossilicico ndo
dissociado. O processo parece ser ativo, pois requer energia metabdlica e é sensivel a
inibidores metabdlicos e a temperatura. O Si é transportado no xilema como H;SiO4 € a
sua distribuicdo na planta esta diretamente relacionada com a taxa transpiratéria das
diferentes partes da planta. Esta distribuicdo depende muito da espécie de planta:
uniforme em plantas que acumulam pouco silicio; noutras h4 maior proporgdo nas raizes;
em plantas acumuladoras de Si, como o arroz, cerca de 90% esta na parte aérea. A maior
proporcdo do Si na planta est4 na forma de silica amorfa hidratada (SiO, . nH,O) e assim
se torna imovel na planta.
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As diferentes espécies de plantas variam grandemente na capacidade de acumular
Si nos tecidos, podendo ser divididas em acumuladoras e nao acumuladoras. As
acumuladoras incluem as gramineas — por exemplo o arroz — as quais contém de 10-15%
de SiO, na matéria seca; este grupo inclui também alguns cereais, cana de acUcar e
poucas dicotiledéneas, com teores bem mais baixos, na ordem de 1 a 3%. As nao
acumuladoras séo dicotiledoneas, como as leguminosas, com teores menores que 0,5%
de SiO..

Em arroz, o Si se deposita nas células epidérmicas abaixo da cuticula, formando
uma camada de silica amorfa. Atribui-se a este fato um efeito benéfico do Si por limitar a
perda de agua por transpiracao e dificultar a infeccdo por fungos na superficie foliar. Os
resultados de pesquisas com 0 arroz sdo muito inconsistentes: alguns mostram efeitos
benéficos na producao e inclusive aparecimento de sintomas de deficiéncia do elemento
guando o mesmo foi omitido do meio; em outros trabalhos nenhum efeito foi observado.

Um outro efeito benéfico do Si tem sido atribuido ao aumento da tolerancia das
plantas a toxidez de Mn. O efeito nédo se traduz em menor absor¢cdo do Mn — 0 que ocorre
€ uma distribuicdo mais uniforme do Mn na lamina foliar, impedidndo a formacéo das
pontuacdes marrons, sintoma tipico de toxidez de Mn. Ja para o arroz inundado, o Si
aumenta o poder oxidante das raizes, diminuindo a absorcao e a toxidez do Fe e Mn. Este
mecanismo € explicado devido a uma melhor estruturagdo do aerénquima,
proporcionando a oxidacdo destes elementos na superficie radicular, diminuindo a
disponibilidade e a absor¢cédo dos mesmos.

4.3 ELEMENTOS TOXICOS

O excesso de um determinado elemento quimico no solo, pode ter diferentes
origens, citando o proprio material de origem, residuos urbanos (domésticos e industriais),
poluicdo ambiental, adubos organicos e quimicos.

A Tabela 4.1. mostra uma composi¢cao média do lodo de esgoto, do esterco de curral
e do composto de lixo urbano quanto aos seus teores em metais pesados. Os valores
mostram que o lodo de esgoto € o residuo de maior perigo para a contaminacao do solo,
0 qual na maioria das vezes € de carater irreversivel. A Tabela 4.2. mostra o
enriquecimento do solo com diversos metais pesados apés aplicacdo de 100 ton de lodo
de esgoto por hectare na Holanda. O cadmio é o elemento que devera limitar a aplicacédo
deste residuo no solo, de acordo com as quantidades maximas aceitas no solo para
aquele pais.

Os adubos minerais também possuem pequenas quantidades de metais pesados.
As rochas fosfatadas geralmente contém cadmio e outros elementos (Tabela 4.3.), que
irdo contaminar os adubos fosfatados. Na Tabela 4.4. pode-se observar as faixas de
concentracgdes tipicas de metais pesados em fertilizantes fosfatados e calcérios.

Entretanto, a acumulacdo de metais pela planta depende da prépria planta e de
fatores do solo como pH, teor de matéria organica, concentracdo do metal e fatores
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relativos ao manejo e ambientais, tais como umidade, uso de corretivos e fertilizantes,
temperatura, etc.

TABELA 4.1 Composicdo média e limites de variacdo de alguns metais pesados
para o lodo de esgoto, esterco de curral e composto de lixo

Elemento Lodo de esgoto Esterco Composto
Média Limites de curral de lixo
----------------------- Ppm i

Hg 2 0-5 - 0,7

Co 10 0-100 - -

Cd 20 0-300 - 0,4

NI 150 10-1.300 - 58

Cu 250 1-3.000 200 163

Cr 500 10-50.000 - 105

Pb 700 50-50.000 - 115

Mn 500 50-2.500 400 1

Zn 3000 500-20.000 800 262

Fe 16.000 2.000-42.000 2.500 18.600

Fonte: Cottenie (1981) e Berton (1991), em BERTON (1992).

TABELA 4.2 Enriquecimento do solo apés aplicacédo de 100 ton de lodo de esgoto
(matéria seca) por hectare, em solo da Holanda

Elemento Conteudo Elemento Aumento Quantidade maxima
no lodo Aplicado No teor aceitavel no solo
g/l kg/ha mg/kg mg/kg

Hg 5 0,5 0,17 5

Co 25 2,5 0,83 50
Cd 50 5 1,66 3

Ni 200 20 6,66 50
Cu 1.000 100 33,33 50
Cr 1.000 100 33,33 100
Pb 1.000 100 33,33 200
Mn 1.000 100 33,33 400
Zn 3.000 300 100 300
Fe 18.000 1.800 600 -

Fonte: Cottenie (1981), em BERTON (1992).
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TABELA 4.3 Teores totais de metais pesados em algumas rochas fosfatadas

Rochas Cd Pb Ni Cu Zn

Fosfatadas
--------------------- Ppm e

Flérida (USA) 7 15 39 14 94

Kola (USSR) 1 2 2 40 24

Marrocos 11 3 69 39 222

Apatita de Araxa 7 36 118 72 740

Fonte: Adaptado de Forstener & Willman (1981) e Amaral Sob. Et al. (1992), em BERTON
(1992).

TABELA 4.4 Faixas de concentracdes tipicas de metais pesados em fertilizantes
fosfatados e calcéarios

Produto Cd Pb Ni Cu Zn
———————————————————————— Ppm e
Fertilizantes 0,1-170 7-225 7-30 1-300 50 — 1450
Fosfatados
Calcarios 0,04-0,1 20 -1250 10-20 5-125 10 - 450

Fonte: Alloway (1990, em BERTON (1992).

Na Holanda, segundo BERTON (1992), as concentracdes maximas aceitas no solo
para alguns elementos séo as seguintes:

Toxidade Elementos

Muito téxicos Hg?*, Ni?*, Pb%*, CrO,*
Moderadamente toxicos MoO,*, Cd**, Cr¥, Fe*",
(1 a 100 ppm) Zn*, Cu®, AI*

Pouco téxicos Cca®', Mg, K*, Na*

(> 1800 ppm)

Para as plantas e animais, MENGEL & KIRKBY (1987) apresentam a Tabela 4.5
com a concentracao critica para alguns metais pesados.
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TABELA 4.5 Concentracgéo critica de alguns metais pesados em plantas e na dieta
de animais. Os niveis maiores sdo considerados toxicos

Plantas Animais

Elemento — ppm na matéria seca —

Cd 5-10 05-1

Hg 2-5 1

TI 20-30 5

Co 10-20 10-50

Cr 1-2 50 — 3.000

Cu 15-20 30 -100

Ni 20-30 50 - 60

Pb 10-20 10-30

Zn 150 — 200 500

Fonte: Sanerbeck (1982), em MENGEL & KIRKBY (1987).

Neste capitulo, como elementos toxicos seréo considerados: Aluminio (Al), Cadmio
(Cd), Chumbo (Pb), Bromo (Br), lodo (I), Flaor (F), Selénio (Se) e Cromo (Cr), pois,
mesmo em baixos teores no meio, sdo prejudiciais a maioria das plantas e, alguns, aos
animais que as consomem.

4.3.1 Aluminio

O Al é o cation mais abundante na crosta terrestre, com participacdo na estrutura de
varios minerais primarios. A liberacao de Al da fase sdlida para a fase liquida do solo esta
diretamente ligada ao processo de acidificacdo do solo. Quando na solug¢éo do solo, os
fons AI** sofrem o processo de hidrélise, formam hidréxidos incompletos de aluminio
ainda solavel e, portanto, toxico para as plantas. Esta hidrélise constitui importante fonte
de prétons (HY) no solo, ou seja, geradora de acidez. Em valores de pH maiores que 5,8 a
6,0, praticamente todo o Al aparece na forma insoltvel — Al(OH); — portanto, nao téxico
para as plantas.

O Al é, sem duavida, o efeito mais perniciosso da acidez do solo. Além do efeito
fitoxico das formas catiénicas sollveis, o Al esta implicado na reducéo da disponibilidade
e absorcdo de P do solo, e também na inibicdo competitiva da absorcdo de nutrientes
catiénicos, como o Ca**, Mg?*, K* e micronutrientes. Ainda ndo se conhece com exatidao
as bases bioquimicas da fitotoxidez de aluminio. O que se sabe é que a sua acao é mais
pronunciada no sistema radicular, o que torna as raizes, indistintamente, mais grossas e
curtas. Como conseqiéncia da diminuicdo da proliferacdo das raizes, ha redugcdo na
capacidade de exploracdo de 4gua e de nutrientes presentes no solo. Basicamente, essa
alteracdo marcante no sistema radicular se deve ao efeito do aluminio no processo de
divisdo celular. O Al apresenta também uma a¢édo danosa sobre as membranas celulares,
ligando-se aos seus componentes, reduzindo drasticamente a sua permeabilidade. No
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interior da célula, o Al pode ocasionar alteracéo na atividade de varios ions e metabalitos,
com sérias implicagdes de fitotoxidez. O elemento concentra-se preferencialmente no
nacleo e o sitio primério de ligagdo é o grupo fosfato do DNA, que reduz a atividade de
replicacdo e de transcricdo. Aceita-se também que o Al reaja com cadeias de &cidos
poligalacturénicos das paredes das células novas das raizes, 0 que resulta na perda de
elasticidade e por isto menor volume celular. O menor numero de células e o conjunto de
células menores, apresentam, como conseqiéncia, um sistema radicular constituido de
raizes grossas e curtas.

Os primeiros sintomas de toxidez de Al, conforme ja ressaltado, aparecem nas
raizes, as quais tornam-se curtas e engrossadas, quebradicas e adquirem coloracao
amarronzada; é desprovido de ramificacbes finas, além de apresentar aparéncia
coraléide. Na parte aérea, a toxidez € caracterizada por sintomas semelhantes aqueles de

defciéncia nutrcional, notadamente fésforo, célcio e potassio.

As espécies de plantas ou, até mesmo cultivares dentro de uma mesma espécie,
tém demonstrado comportamento diferencial quanto a susceptibilidade, a toxidez de Al. A
Tabela 4.6. apresenta este aspecto para algumas espécies vegetais, na qual se observa
uma acentuada variagdo no comportamento de cultura para cultura. Os mecanismos de
tolerancia ainda ndo sado bem conhecidos, embora alguns sdo propostos, 0s quais
envolvem impedimento na aquisicdo do aluminio pelas plantas (exclusdo) ou tolerancia
interna (inativacdo). Dentre estes mecanismos cita-se a alteracdo do pH induzida na
rizosfera, reduzindo a solubilidade e a absorcdo do Al; complexacéo do Al por muscilagem
no sistema radicular; complexacéao do Al por compostos organicos exsudados na rizosfera
pelas raizes; mecanismos de tolerancia interna, pela complexacdo do elemento por
compostos organicos.

TABELA 4.6 Niveis criticos de percentagem de saturacdo de aluminio no solo para
algumas espécies vegetais

Espécie m (%)
Algodao 10
Alfafa 15
Aveia 15
Soja 20
Feijao 20
Cevada 30
Trigo 30
Milho 30
Arroz 45
Eucalipto 88

Fonte: Neves et al (1982) e Fageria et al (1988), em FAQUIN & VALE (1991).
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4.3.2 Cadmio

No solo, em condi¢cdes normais, raramente aparecem concentracfes de Cd que
podem promover toxidez as plantas.

Embora presente nos adubos fosfatados, a maior fonte de contaminacéo dos solos
com o Cd se d4 pela aplicacdo de lodo de esgoto e residuos industriais (Tabela
4.1.).Refinarias de Zn, 6leos lubrificantes e pneus, contribuem para a poluicdo do meio
com Cd.

O elemento é absorvido pelas raizes na forma de Cd*" e o aumento do pH reduz a
sua disponiblidade e a absor¢do, como mostra a Tabela 4.7. Na pratica, a calagem é uma
pratica recomendavel para minimizar problemas de toxidez de Cd. A presenca de Zn na
solucéo restringe drasticamente a absorgdo de Cd pelas raizes. Nem todo o Cd absorvido
e transportado para a parte aérea das plantas. Esta caracteristica varia entre as espécies,
com resultados mostrando uma variacdo que abrange de 10 a 50% da quantidade total
absorvida.

TABELA 4.7 Concentracdo de Cd em folhas de acelga influenciada pelo Cd
adicionado ao solo e pelo pH

pH do solo
Cd adicionado 4.5 52 7.4
ao solo Concentracgio nafolha )
Kglhd e oo UG/ Qmm s oo -
0 1,6 1,8 0,8
1 8,4 5,2 3,0
2 14 10 3,7
4 16 7,2 5,3

(1) Com base na matéria seca.

Fonte: Page (1981), em BERTON (1992).

As quantidades absorvidas deste metal depende da cultura explorada. A pesquisa
tem mostrado que a cultura do fumo € particularmente acumuladora de Cd. O fumo € uma
fonte importante de Cd para os seres humanos. Pessoas que fumam um maco de
cigarros por dia tém uma concentracdo de Cd nos rins 50% maior do que uma pessoa hao
fumante. Alguns Estados que cultivam fumo nos EUA proibiram a aplicacdo do lodo de
esgotos nos solos onde esta cultura é explorada. Nos animais o elemento se acumula nos
rns e em menor propor¢do no figado e no bago. O excesso provoca danos nos rins,
inflamac&o na mucosa do nariz e efizema (distenséo excessiva dos alveolos pulmonares).

Segundo MALAVOLTA (1980), os teores de Cd tidos como normais nas plantas
variam de 0,5 a 1,0 ppm; efeitos téxicos para o homem tém sido observados quando o
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teor nas plantas consumidas como alimento excedem 3 pm. A Tabela 4.5. mostra que os
teores criticos de toxidez de Cd nas plantas podem ser maiores do que aqueles para 0s
animais; o que torna-se um particular perigo, pois as plantas ndo necessariamente atuam
como indicadores de toxidez de Cd para os animais. A quantidade méxima toleravel
ingerida, recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) é de 400-500 png
Cd/dia. A principal causa da toxidez pelo Cd parece ser devida a sua combina¢gdo com 0s
grupos tidlicos (SH) de enzimas e proteinas, provocando desarranjos no metabolismo.

4.3.3 Chumbo

O Pb é um dos maiores poluentes do meio, sendo muito toxico para o homem. Nos
solos, a concentracao de Pb varia grandemente, de 2 a 200 ppm. Em Basaltos e Itabiritos
de Minas Gerais, CURI & FRANZMEIR (1987) encontraram teores de Pb variando de 7,9
a 13,0 ppm. Os valores para solos derivados destas rochas também estdo dentro desta
faixa, sendo considerados valores comuns. A maior fonte do elemento para o ecossistema
€ o0 Pb-tetralito originado da combustdo de combustiveis obtidos do petroleo,
correspondendo a cerca de 80% do Pb adicionado, embora, outras fontes também séao
aplicadas ao solo, mas em menores quantidades, como o lodo de esgoto (Tabelas 4.1 e
4.2), rochas e adubos fosfatados e calcarios (Tabela 4.3 e 4.4). O Pb, concentra-se na
superficie do solo. O chumbo na forma iénica, Pb?*, € pouco mével no solo; as formas
organicas como o Pb-tetraetilo, trietilo e dietilo, sGo extremamente moéveis e chegam
rapidamente as raizes das plantas.

As plantas cultivadas ao longo das estradas com trafego pesado podem apresentar
50 ppm de Pb e aquelas a 150 m mostram muito menos nos tecidos vegetais - de 2-3
ppm. Grande parte do elemento concentra-se nas raizes, caules e folhas e pouco é
transportado para as sementes, onde a concentragdo apresenta-se na ordem de 0,5 ppm.
A elevacédo do pH diminui a disponibilidade e a absrocdo do metal pelas plantas. Portanto,
a calagem é uma pratica adequada para reduzir os problemas de toxidez com Pb, quando
existentes.

O efeito toxico de Pb para as plantas pode resultar na diminuicdo do crescimento,
mas este feito ndo tem sido observado a campo e sim em estudos em solucao nutritiva. O
Pb absorvido se acumula nas paredes celulares, o que deve contribuir para dminuir seu
efeito tOxico para a planta e seu transporte para os frutos. Ao que parece, tanto para as
plantas quanto para os animais, a toxidez de chumbo esta relacionada, pelo menos em
parte, no metabolismo do Fe e formacédo dos frupos heme. O Pb esta presente em alguns
alimentos em teores muito variados: para a alface — 0,3 a 56 ppm, com média de 12 ppm;
a couve — 0,2 a 2,3 ppm, com média de 1 ppm; a batata — 0,2 a 7,6 ppm, com média de
1,6 ppm; a cenoura — 0,2 a 11 ppm, com média de 4 ppm e, o feijdo — 1 a 12 ppm, com
média de 4 ppm (UNDERWOOD, 1977). A Tabela 4.5 mostra a concentracdo critica de
alguns metais pesados em plantas e na dieta dos animais, dentre eles o chumbo.
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4.3.4 Bromo

O teor de bromo no solo é muito baixo, razdo pela qual a toxidez se manifesta
naturalmente. O emprego de brometo de metila como fumigante do solo pode conduzir a
sintomas de toxidez de Br, que lembram os provocados por salinidade: clorose e depois
necrose das pontas e margens das folhas em expansédo; a germinagcdo das sementes é
prejudicada.

Algumas espécies de plantas séo tolerantes a toxidez de bromo, citando-se a
cenoura, o fumo e o tomate. Estas espécies podem acumular até 2.000 ppm de Br nos
tecidos sem apresentar sintomas de toxidez. Entretanto, niveis normais de Br em plantas
crescendo em solo sdo usualmente baixos, na faixa de 0 a 260 ppm, sendo os valores
mais baixos mais comuns. Outras plantas sao citadas como sensiveis, citando-se o cravo,
0 crisantemo, a batatinha, o espinafre e a beterraba.

O bromo € absorvido pelas plantas como Br' e o mesmo pode substituir o CI" em
algumas func¢des, inclusive atenuando os sintomas de caréncia do ultimo. A Tabela 3.13
apresentada no item referente ao colo, mostra que a fotdlise da agua (O, envolvido) e a
producdo de ATP na fase clara da fotossintese, ocorreram normalmente na presenca do
Br  em lugar do CI".

4.35 lodo

Naturalmente é dificil ocorrer toxidez de iodo em plantas. Os niveis do elemento na
agua refletem o conteddo do mesmo nas rochas e solos de uma regido e,
consequentemente, os seus teores nas plantas. O seu contéudo € menor em solos
arenosos e maior nos argilosos e organicos.

As plantas absorvem o iodo da solucéo do solo como 1" e a presenca do CI” diminui
sua absorc¢éo. O teor de iodo nas folhas das plantas normais varia, normalmente, de 0,0 a
0,5 ppm e das intoxicadas mais de 8 ppm.

Teores de 0,1 ppm absorvem o iodo da solugcédo do solo e em solucdo nutritiva tem
sido relatado como estimulante, enquanto que niveis entre 0,5 e 1,0 ppm tornam-se
toxicos as plantas. No tomateiro, as folhas mais velhas amarelecem e caem enquanto as
mais novas permanecem verdes; o crescimento diminui e a folhas se encurvam para a
base, mostrando necrose nas pontas e margens.

O iodo € um elemento essencial aos seres humanos e animais. A tiroxina, € um
horménio sintetizado na glandula tiréide e contém na molécula quatro atomos grama de
iodo por mol e desempenha importantes fungdes no organismo. O aparecimento de
fendbmenos carenciais de iodo é localizado em areas bem determinadas, nas quais a agua
potavel e as plantas utilizadas na alimentacdo sdo pobres no elemento. Neste caso, 0 uso
de sal de cozinha iodado aos seres humanos e animais se reveste de grande importancia.
Uma série de disturbios metabdlicos ocorrem em organismos deficientes em iodo, dentre
eles o aumento do diametro da glandula tireoide, sintoma conhecido como bécio.
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4.3.6 Fluor

As plantas absorvem o flior como F° da solug¢do do solo e o aumento do pH pela
calagem diminui sua disponibilidade e absorcéo pelas raizes. Os baixos teores na maioria
dos solos, a pequena disponibilidade e a pequena absorcdo, ajudam a explicar a baixa
frequéncia de toxidez de F encontrada em plantas e os baixos teores encontrados nos
tecidos: de 2-20 ppm. Algumas plantas sao particularmente acumuladoras de F: o arbusto
Sul Africano Dichapetalum cymosum, por exemplo, pode acumular mais de 200 ppm, o
que é toxico para os animais. O cha comercial também tem mostrado teores elevados de
F, da ordem de 400 ppm. A quantidade de ché ingerida para se tornar toxico deve ser
muito elevada, o que normalmente n&o ocorre.

A toxidez de F em plantas pode ocorrer em areas proximas as industrias que langcam
HF na atmosfera e os sintomas descritos sdo necrose marginal e clorose internerval das
folhas.

Os efeitos da toxidez de flior no metabolismo sao citados: ha aumento da atividade
da desidrogenase-6-P, catalase, peroxidase, oxidase do citocromo; diminuicdo da
atividade das enzimas ativadas pelo Mg e na absorcéo idnica.

4.3.7 Selénio

Na maioria dos solos, o Se ocorre em baixas concentracdes, geralmente menor que
0,2 ppm. Os solos originados de rochas sedimentares apresentam maiores teores do
elemento. O selénio pode ocorrer em quatro estados de oxidacdo como selenato (Se04?).
Em solos com pH acidos e proximos a neutralidade predomina o selenito e este sofre uma
forte retencéo pelas argilas do solo, especialmente pelo 6xido de ferro.

O selenato € a forma predominantemente absorvida pelas plantas, aparece
comumente apenas em solos alcalinos bem arejados. Nas plantas o selénio apresenta
propriedades quimicas muito parecidas com as do enxofre, podendo aparecer em
aminoéacidos sulfurados como selenometionina e selenocisteina. As plantas apresentam
capacidade diferenciadas de absorcdo e acumulacdo de Se do solo. Existem plantas
denominadas de seleniferas que acumulam milhares de ppm na matéria seca, sem
apresentar efeitos téxicos; plantas do género Astragalus sdo exemplos, que podem
apresentar teores superiores a 20.000 — 30.000 ppm de Se, enquanto a maior parte das
plantas ndo acumuladoras apresentam problemas de toxidez em concentracées maiores
que 50 ppm.

Tem sido observado, as vezes, efeitos estimulantes em baixas concentracdes de Se,
embora é mais comum encontrar-se referéncia a sua toxidez. Esta manifesta-se na
reducdo do crescimento da planta e as folhas tornam-se cloréticas.

O papel do Se na nutricdo animal é bem mais conhecido. Sabe-se hoje que o Se é
capaz de desempenhar certas func¢des atribuidas, originalmente, a Vitamina E. Estudos
viando esclarecer esta relacdo, mostraram que o Se € componente de peroxidase do
glutatione, cuja acdo seria de controlar o nivel de peréxido formados no metabolismo
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animal; funcdo esta desempenhada pela Vitamina E, que é um poderoso antioxidante e
atua prevenindo a formagdo de peroxidos. A deficiéncia de selénio estd associada a
forragem com menos de 0,03 ppm na matéria seca e a solos com menos de 0,5 ppm.
Cita-se como ideal teores de 0,1 a 1 ppm; concentracdes acima de 5 ppm podem ser
toxicas provocando a chamada “doencga da alcalinidade” que se manifesta como perda de
pelos e penas, cascos e dentes malformados. Como o sulfato (SO4*) compete com o
selenato (Se04*) no processo de absorcdo, o emprego do primeiro na adubacdo pode
contribuir para diminuir ou eliminar a toxidez de Se em solos ricos no elemento.

4.3.8 Cromo

Nos solos, a maior parte do Cr ndo esta na forma disponivel, visto encontrar-se
presente em compostos insollveis de 6xidos combinados com Fe e Al ou fortemente
ligado as argilas. Solos originados de serpentina podem apresentar teores elevados do
elemento. No Brasil sdo raras as informacdes sobre os teores de Cr em rochas e nos
solos. Em Minas Gerais, CURI & FRANZMEIER (1987) encontraram para o Basalto 69
ppm de Cr e 220 a 300 ppm do elemento para solos derivados desta rocha e menos de 52
ppm em ltabirito, nos solos originados deste material. Uma fonte externa de Cr é o iodo de
esgoto, como pode ser visto nas Tabelas 4.1 e 4.2.

MALAVOLTA (1980) relata que encontra-se na literatura mencdo do efeito
estimulante do Cr na concentracdo de 0,5 ppm para o milho. Outros trabalhos tém
mostrado uma inibicdo no crescimento de plantas em concentracées do elemento na
solucdo nutritiva proxima de 1 a 2 ppm; e concentracdes mais altas (5 a 15 ppm)
aparecem sintomas visuais de intoxicacdo em plantas (BOLLARD, 1983), que geralmente
compreende um mal desenvolvimento de raizes, no estrangulamento e na coloracéo
vermelho pardacenta das folhas.




5

NUTRICAO MINERAL E QUALIDADE
DOS PRODUTOS AGRICOLAS

5.1 INTRODUCAO

No item 1.4. definiu-se a adubacdo como a adicdo de elementos (nutrientes) de que
a planta necessita para viver, com a finalidade de obter colheitas compensadoras de
produtos de boa qualidade nutritiva ou industrial. A adubacdo, melhorando o estado
nutricional das plantas, tende a melhorar a qualidade do produto obtido. Mas, na pratica,
objetiva-se, primordialmente, o0 aumento da produtividade, visando a obtencdo de maiores
lucros em determinado investimento agricola.

A produtividade e qualidade séo fatores controlados geneticamente, mas também
influenciados pelo meio: solo e clima. Infelizmente, por muitos e muitos anos, o
melhoramento genético tem sido orientado para os interesses econdmicos e industriais,
tais como a produtividade, aparéncia, aceitabilidade, resisténcia a pragas e doencas,
adaptabilidade a diferentes tipos de clima e de solos, que viessem ao encontro desses
interesses, sem levar em consideracdo a composi¢do e valor nutritivo dos alimentos. A
preocupacdo em modificar geneticamente plantas e animais para melhoria do seu valor
nutritivo é relativamente recente.

A definicdo da qualidade de um produto agricola é bastante dificil e pode ser ao
mesmo tempo objetiva e subjetiva. A qualidade dos produtos agricolas, sob o ponto de
vista da nutricdo mineral, deve ser analisada pelos seguintes aspectos principais:
gualidade biolégica ou substancias nutricionais basicas (proteinas, carboidratos, gorduras,
vitaminas, minerais, etc), aparéncia (tamanho, forma, cor, etc) e sabor. A influéncia da
nutricdo na qualidade depende da participacdo dos nutrientes em processos bioldgicos e
fisiologicos da planta. A Tabela 5.1. mostra a composi¢do de alguns alimentos mais
consumidos na alimentacdo do brasileiro, tanto de origem animal quanto vegetal.
Observa-se que os vegetais (gréos, hortalicas, frutas) apresentam uma qualidade
biolégica bastante variada. E esta qualidade biolégica bem como a aparéncia e o sabor,
sdo bastante influenciadas pela nutricdo mineral das plantas, como sera discutido mais
adiante.
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As principais razfes pelas quais o produtor é levado a tentar produzir produtos de
melhor qualidade séo citadas por HAAG (1992): consumidor mais exigente; volume de
oferta as vezes excessiva; processamento industrial e, atendimento as normas de
qualidade exigida pelos paises importadores.

Os carboidratos constituem a principal fonte de energia para 0os animais e humanos.
De modo geral, os mesmos contribuem de 50 até 80% das calorias totais na alimentacao.
Os paises em desenvolvimento consomem principalmente os carboidratos de amidos de
raizes, tubérculos e cereais, enquanto que nos paises industrializados se consome uma
propor¢do maior de acUcares, particularmente sacarose e glicose. A Tabela 5.1. mostra
gue os cereais sao as principais fontes de carboidratos para a alimentacdo, embora
outros produtos também apresentam quantidades variadas dos mesmos, principalmente
as raizes e tubérculos.

As vitaminas sao substancias indispensaveis a vida animal e humana, em
guantidades bastante reduzidas e devem ser providas ao organismo atraves da dieta, cuja
auséncia resulta em doengas carenciais. Muitas coenzimas — cuja defini¢gdo foi dada no
item 3.2. — contém uma vitamina como parte de sua estrutura; essa relacédo € sem duvida
responsavel pelo papel essencial da vitamina. Destaca-se as seguintes vitaminas com
funcdes de coenzimas: Niacina ou Nicotinamida, que participa do NAD" (nicotinamida —
adenina — dinucleotideo) e NADP" (nicotinamida — adenina — dinucleotideo — fosfato).
Riboflavina, constituinte do FAD (flavina — adenina — dinucleotideo); Acido lipoico; Biotina
e Tiamina; todas com papéis indispensaveis dentro do metabolismo. As frutas e hortalicas
constituem dois grupos importantissimos de alimentos cuja funcdo nutricional é,
principalmente, a de fornecer vitaminas e minerais para 0 organismo que as ingere
(Tabela 5.1.). Algumas frutas e hortalicas sao particularmente importantes como fontes de
algumas vitaminas, a saber: vitamina C (laranja, goiaba, manga, morango, brécoli, couve
flor, repolho); vitamina A (manga, mamao, péssego, vagem, ervilha, cenoura e alface). As
sementes de leguminosas apresentam elevadas concentraces de vitamina E, de tiamina
e niacina.

O valor nutritivo das proteinas dos alimentos irA depender da quantidade e
proporcao dos aminoacidos considerados indispensaveis e da digestabilidade da proteina.
Os alimentos de origem animal (carnes, peixe e derivados lacteos) e os de origem vegetal
como os graos e farinhas de leguminosas séo particularmente ricos e as principais fontes
de proteinas. De todas as proteinas dos alimentos de origem vegetal, as da soja sdo as
gue apresentam melhor composicdo de aminoacidos, assemelhando-se bastante as dos
produtos animais. As proteinas dos principais cereais se apresentam deficientes,
principalmente em lisina e em alguns casos (milho) em triptofanos. As proteinas dos gréaos
de leguminosas sédo, em geral, ricas em lisina, porém, bastante deficientes em
aminodcidos sulfurados (metionina, cisteina e cistina).

As gorduras sao importantes na alimentagédo e apresentam um elevado potencial
energético. Embora as principais fontes de gorduras na alimentacdo sejam de origem
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animal, os alimentos de origem vegetal também apresentam teores variados destes
compostos. Destacam-se neste grupo a soja e o abacate (Tabela 5.1).

Os minerais formam a cinza dos materiais biolégicos ap6s completa oxidacdo da
matéria organica. Grande parte dos minerais que formam o corpo dos animais aparece no
esqueleto. Uma menor quantidade aparece formando parte da estrutura de
macromolécula como as proteinas, fosfolipideos, hemoglobina e muitas enzimas. Ainda
outra parte aparece no interior das células na forma iénica, regulando o pH, a pressao
osmotica e o equilibrio eletrostatico, bem como ativando enzimas. SGARBIERI (1987) cita
gue oS minerais conhecidos como essenciais ao organismo sao divididos em
macronutrientes — nitrogénio, calcio, fésforo, potassio, sédio, cloro, magnésio e enxofre; e
micronutrientes — ferro, cobre, cobalto, manganés, zinco, iodo, flior, molibdénio, selénio,
cromo e silicio — cada qual com fun¢des especificas no organismo. As frutas e hortalicas
séo importantes fontes de minerais na alimentagéo.

TABELA 5.1 Composicdo bioldégica de alguns alimentos mais consumidos na).
alimentacéao do brasileiro (por 100 gramas comestiveis)

ALIMENTO Agua Ener- Proteina Gordura Carboidrato(g) Cinza Célcio
gia

(%) Kcal (9) (9) Total Fibra (9) (mg)

Trigo (Far.80%) 12,0 365 12,0 1,3 74,1 0,5 0,65 24,0
Batata (Coz.c/ pele) 79,8 76 2,1 0,1 17,1 0,5 0,90 7,0
Arroz (Pol. Coz.) 72,6 109 2,0 0,1 24,2 0,1 1,10 10,0
Milho (Farinha) 12,0 368 7,8 2,6 76,8 0,7 0,80 6,0
Feijao (Coz.) 69,0 118 7,8 0,6 21,2 15 1,40 50,0

Soja (Far. Int.) 8,0 421 36,7 20,3 30,4 2,4 4,60 119,0
Cenoura (Coz.) 91,2 31 0,9 0,2 7,1 1,0 0,60 33,0
Abédbora (Verde coz.) 95,6 14 0,9 0,1 3,1 0,6 0,40 25,0
Alface (Crua) 94,0 18 1,3 0,3 3,5 0,7 0,90 68,0
Tomate (Cru Mad) 93,5 22 1,1 0,2 4,7 0,5 0,50 13,0
Repolho (Cru) 92,4 24 1,3 0,2 54 0,8 0,70 49,0
Couve flor (Coz) 92,8 22 3,3 0,2 4,1 1,0 0,60 21,0
Berinjela (Coz) 94,3 19 1,0 0,2 4,1 0,9 0,40 11,0
Laranja 88,3 45,0 0,7 0,2 10,4 0,1 0,4 11,0
Abacaxi 85,3 52,0 0,4 0,2 13,7 0,4 0,4 17,0
Abacate (Int.) 74,0 167,0 2,1 16,4 6,3 1,6 1,2 10,0
Péssego (Cru) 89,1 38,0 0,6 0,1 9,7 0,6 0,5 9,0
Maca (Crua) 84,4 58,0 0,2 0,6 14,5 1,0 0,3 7,0

Uva (Crua) 81,6 69,0 1,3 1,0 15,7 0,6 0,4 16,00

Continua...
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Tabela 5.1.-Continuacdo

ALIMENTO Agua Ener- Proteina Gordura Carboidrato (g) Cinza Calci
gia o]
Banana (Mad.) 75,7 85,0 1,1 0,2 22,2 0,5 0,6 8,0
Carne Bovina 60,0 219 27,4 11,3 0,0 0,0 1,30 12,0
(Coz)
Carne 42,1 410 20,9 35,6 0,0 0,0 1,30 9,0
Suina(Coz)
Frango 63,8 166 31,6 3,4 0,0 0,0, 1,20 11,0
(Branca,Coz.)
Ovo (Galina 73,7 163 12,9 11,5 0,9 0,0 1,0 54,0
Coz.)
Leite (Vaca, 87,4 65 35 35 49 0,0 0,7 118,0
Past.)
ALIMENTOS Fésforo Fer- Soédio Potassio Vit. A Tiamina Riboflavi- Niacina Vit.C
ro na
(mg) mg (mg)  (mg) D) (mg) (mg) (mg) (mg)
Trigo (Far.80%) 191,0 1,3 2,0 95,0 0,0 0,26 0,07 1,4 0,0
Batata (Coz.c/ 53,0 0,6 3,0 407,0 t 0,09 0,04 1,5 16,0
pele)
Arroz (Pol. 28,0 0,2 374,0 28,0 0,0 0,02 0,01 0,4 0,0
Coz.)
Milho (Farinha) 164,0 1,8 1,0 - 340 0,20 0,06 1,4 0,0
Feijao (Coz.) 148,0 2,7 7,0 416,0 0,0 0,14 0,07 0,7 0,0
Soja (Far. Int.) 558,0 8,4 1,0 1666,0 110,0 0,85 0,31 2,1 0,0
Cenoura (Coz.) 31,0 0,6 33,0 222,0 10500 0,05 0,05 0,5 6,0
,0
Abobbora (Verde 55,0 0,4 1,0 141,0 390,0 0,05 0,08 0,8 10,0
coz.)
Alface (Crua) 25,0 1,4 9,0 264,0 1900, 0,05 0,08 0,4 18,0
00
Tomate (Cru 27,0 0,5 3,0 2440 270,0 0,06 0,04 0,5 20,0
Mad)
Repolho (Cru) 29,0 0,4 20,0 233,0 130,0 0,05 0,05 0,3 47,0
Couve flor (Coz) 42.0 0,7 9,0 206,0 60,0 0,09 0,08 0,6 55,0
Berinjela (Coz) 21,0 0,6 1,0 150,0 10,0 0,05 0,05 0,6 5,0
Laranja 17,0 0,2 1,0 200,0 200,0 0,09 0,03 0,4 50,0
Abacaxi 8,0 0,5 1,0 146,0 70,0 0,09 0,03 0,2 17,0
Abacate (Int.) 42.0 0,6 4.0 604,0 290,0 0,11 0,20 1,6 1,4
Péssego (Cru) 19,0 0,5 1,0 202,0 1300, 0,02 0,05 1,0 7,0
0
Maca (Crua) 10,0 0,3 1,0 110,0 90,0 0,03 0,02 0,1 4.0
Uva (Crua) 12,0 0,4 3,0 158,0 100,0 0,05 0,03 0,3 4.0

Continua.....
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Tabela 5.1-Continuacéo...

ALIMENTOS Fosforo Ferr S6dio Potassio Vit. A Tiamina Riboflavi- Niacina Vit.C

0 na
(mg) (rr;g (mg)  (mg) (un (mg) (mg) (mg)  (mg)
Banana (Mad.) 26,0 07 1,0 370,0 190,0 0,05 0,06 0,7 10,0
Carne Bovina 230,0 3,5 48,0 558,0 20,0 0,09 0,23 6,0 -
(Coz)
Carne 213,0 2,7 - - 0,0 0,47 0,21 4,2 -
Suina(Coz)
Frango 265,0 1,3 64,0 411,0 60,0 0,04 0,10 11,6 -
(Branca,Coz.)
Ovo (Galina 205,0 2,3 122,0 129,0 1180, 0,09 0,28 0,1 0,0
Coz.) 0
Leite (Vaca, 93,0 T 50,0 144,0  140,0 0,03 0,17 0,1 1,0
Past.)

FONTE: Composition of Foods (Agricultural Research Service, United States Departament of
Agriculture, agriculture Handbook n° 8). Washington, D.C., 1963 em SGARBIERE
(1987).

5.2 EFEITO DOS NUTRIENTES NA QUALIDADE DOS PRODUTOS AGRICOLAS

Como discutido no item 3.2., os nutrientes desempenham funcdes estruturais
(componente de compostos organicos), participam como constituintes e na ativacao
enzimatica da planta. Portanto, os minerais estdo envolvidos em todos 0s processos
metabolicos (tanto catabdlico quanto anabdlico) das plantas, bem como, atuam na
regulacdo osmotica do vegetal. Sendo assim, a nutricdo mineral da planta esta envolvida
diretamente na sua produtividade e na qualidade do produto obtido. Deve-se lembrar
também que, a excecdo do Boro, todos 0s outros elementos essenciais as plantas,
também o sdo aos animais e ao homem.

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos para algumas culturas exploradas no
Pais, que demonstram a relacdo entre a nutricdo mineral e a qualidade dos produtos
agricolas, sem no entanto pretender fazer aqui uma revisdo exaustiva a respeito do
assunto.

5.2.1 Efeito sobre tubérculos, raizes e produtoras de acucar

O potassio € um nutriente particularmente exigido pelas plantas produtoras de
carboidratos, visto as suas fungdes no metabolismo, citando-se a sua participacdo no
processo fotossintético, transporte dos carboidratos da fonte (folhas) para o reservatorio
(tubérculo, colmo, etc) e ativador da enzima sintetase do amido. A Tabela 5.2 mostra que
aumentando a dose de adubo potassico, aumenta-se também o teor de amido da
batatinha. Considerando uma producéo de 40 t/ha, o aumento de 1% no teor de amido,
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significa 400 kg/ha de amido adicionais. Além disso, a produtividade aumenta, reduzindo
a taxa de tubérculos refugos de baixo valor comercial. Mas, de acordo com MENGEL &
KIRKBY (1987) doses muito pesadas de K (> 800 kg K,O/ha) podem reduzir o teor de
carboidratos na batata, particularmente se a fonte utilizada for o KCI.

TABELA 5.2 Efeito de doses de potassio no teor de amido em tubérculos de batata

Kg K,0O/ha % amido
0 14,0
80 14,3
120 14,9
160 15,0

Fonte: Gruner (1983), em MALAVOLTA (1989).

7

A qualidade industrial da batata também €& afetada pela nutricdo potassica. O
escurecimento da batatinha quando cortada e exposta ao ar ou ao fritar na producao do
“chips” é devido ao acumulo de dihidroxifenilanina, um derivado do aminoacido tirosina,
gue se acumula na planta deficiente em K.

Outras tuberosas nas quais os carboidratos sdo os principais compostos de reserva,
como a batata-doce, mandioca, inhame (Discorea sp) e outras, respondem similarmente a
nutricdo potassica. Em mandioca, tem sido relatado que a adubacdo potassica, ndo so
aumenta o teor de amido nas raizes, mas também diminui o do venenosso glicosideo
cianogeénico.

Em cana-de-acucar, resultados de pesquisas tém mostrado uma estreita relacéao
entre 0 conteudo de K nos colmos com a producdo de acUcar, acucares totais,
percentagem de sacarose e pureza do caldo e uma relacédo inversa com 0s acucares
redutores, como mostra a Tabela 5.3. Observa-se que no teor mais elevado, mesmo
reduzindo a produtividade de colmos, a produtividade de acucar (t / ha) foi compensada
pela melhora na qualidade. Por outro lado, um elevado teor de K na planta, também
provoca efeitos negativos na fabricacdo do acucar, devido aumentar o teor de cinzas, que
dificulta a cristalizacdo. Mas, este efeito é favoravel na fabricacdo de alcool, pois os
constituintes da cinza do caldo agem como fonte de nutrientes para 0 processo
fermentativo, aumentando a velocidade de desobramento dos acgucares em alcool. O teor
de P no caldo também é importante no processo industrial da cana, pois 0 mesmo esta
envolvido no processo de clarificacéo.
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TABELA 5.3 Relacéo entre o teor de K no colmo maduro de cana de aclcar e 0o
conteudo de acuUcar, produtividade e pureza

K colmo Sacarose AcUcares Produtividade Produtividade Pureza
(%) (%) redutores Colmo acucar Caldo
(%) (t/ha) (t/ha)
0,68 37,5 11,8 159 15,0 81,7
1,22 41,7 6,4 191 19,7 85,2
1,47 46,2 57 176 24,6 88,2

Fonte: Humbert (1968), em PRETTY (1982).

A adubacdo nitrogenada na cana estd, normalmente, associada a um maior
crescimento vegetativo e, portanto, maior umidade da cana. Varios autores reconhecem
gue a adubacado nitrogenada pode reduzir o teor de sacarose dos colmos, devido ao
aumento do teor de umidade. Cita-se também, que o N for¢ca a vegetacdo e a producao
de aminoacidos e proteinas, reduzindo o “Pol % cana” e elevando a percentagem de
acucares redutores.

5.2.2 Efeito sobre produtoras de gréaos (cereais e oleaginosas)

Os cereais trigo, milho e arroz sao fontes importantes de carboidratos e proteinas na
alimentacdo humana e os seus teores e qualidade estdo também relacionados com a
nutricdo mineral da planta. Comparando com os grédos das leguminosas o teor de
proteinas nos cereais € bastante baixo.

O trigo contém de 9 - 15% do peso seco como proteinas, o0 que é bastante baixo, e
0 aumento nestes valores € algo desejavel para a melhoria na qualidade da alimentacao
humana, bem como nas caracteristicas de panificacdo. Nas proteinas dos cereais, 0S
aminodcidos lisina, treonina e triptofano, essenciais para 0 homem, estdo presentes em
pequenas quantidades. Como o N faz parte dos aminoacidos e proteinas, as adubacodes
nitrogenadas, normalmente, aumentam a produtividade e o0s teores protéicos nos cereais.
A Tabela 5.4 mostra que a aplicacdo de N no trigo, nas doses de 40 ou 60 kg/ha em
cobertura na época do florescimento, aumentou tanto a produtividade quanto a sua
gualidade, expressa em teor de proteina e qualidade de panificacéo.
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TABELA 5.4 Efeito da aplicacdo adicional de N na época do florescimento sobre o
teor de proteina e qualidade de panificacdo do trigo

Testemunha + 40 kg N/ha + 60 kg N/ha

Parametro (80 kg N/ha no plantio) (florescimento) (florescimento)
Prod. Graos (t/ha) 4,59 4,98 5,24
Proteina 11,90 12,7 13,3
Valor Sedimentacéo 28 30 34

Fonte: Kirten (1964), em MENGEL & KIRKBY (1987)

Dentre os cereais, 0 arroz é o que apresenta 0 mais baixo teor de proteinas (+
8,5%). Cerca de 90% do gréo de arroz polido é constituido de carboidratos e proteina. No
Brasil, 0 aspecto fisico e a aparéncia sao os principais indicadores da qualidade do arroz,
independente do valor nutricional do produto. Estas caracteristicas sdo tamanho do grao,
translucidez, forma e percentagem de gréos inteiros. Como valor nutricional, citam-se as
propriedades do amido e o teor de proteina, além de outros constituintes encontrados em
menores quantidades como vitaminas e sais minerais; estes constituintes sdo muito
afetados pela adubacdo mineral devido a influéncia que cada nutriente exerce nos
processos bioquimicos e fisioldgicos na planta.

Como o valor nutritivo de uma proteina esta na dependéncia de sua composi¢ao em
aminoacidos essenciais, pode-se dizer que o arroz possui uma proteina de boa qualidade,
devido seu teor relativamente alto de lisina. Nos outros cereais, a proteina € pobre em
lisina que € o primeiro aminoacido essencial em cereais.

O arroz responde bem a adubacéo nitrogenada. Analises do teor de proteina em
seis linhagens cultivadas nas Filipinas indicaram aumentos médios de 7,2 a 9,5% quando
o nivel de N variou de 0 a 150 kg N/ha. Aumentos no teor de proteina nao refletem
necessariamente num melhor balanco de aminoacidos essenciais. Em geral, quando
ocorre um aumento no teor de proteina, diminui o contetdo de lisina. O beneficiamento e
o polimento do arroz retira grande parte da proteina do gréo. A Tabela 5.5. mostra que o
aumento das doses de N promovem um incremento nha producdo de proteina (kg/ha) em
trés cultivares de arroz irrigado. O rendimento de proteina e os teores de lisina e treonina,
guando o arroz foi beneficiado, foi muito menor do que os do arroz integral, o que se
explica pelo beneficiamento que retira grande parte da proteina do gréo.
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TABELA 5.5 Efeito de doses de N e do beneficiamento sobre o rendimento de
proteina (kg/ha) de trés cultivares de arroz irrigado (média de 2 anos)

Nitrogénio Satur Dawn Bluebelle
(kg/ha) Integral  Beneficiado Integral Beneficiado Integral Beneficiado
0 193° 159a 176a 140a 206a 167a
90 320b 251b 299b 214b 306b 241b
135 358b 272b 338c 236¢ 346b 267b

e Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si (5%).

Fonte: Patrick & Hoskins (1974), em BARBOSA FILHO e FONSECA (1989).

Parece que os efeitos do K na qualidade do arroz sao indiretos, por exemplo,
possibilitando um maior periodo de enchimento dos grdos com assimilados. Alguns
resultados tém mostrado que o aumento das doses de K nao influenciou o teor de
proteina no arroz.

O S faz parte de importantes aminoacidos essenciais (cisteina e metionina). A
deficiéncia de S pode reduzir o teor desses aminoacidos nos graos, o que diminui o valor
nutritivo do produto.

Diversos trabalhos demostram que o aumento no teor de proteinas no milho e no
sorgo, com a adubacé&o nitrogenada, na maioria das vezes, esta ligado ao aumento da
zeina, uma proteina do grupo das prolaminas, de baixa qualidade nutritiva. A adubacéo
nitrogenada aumenta a produtividade e o teor protéico no milho (Tabela 5.6), mas, de
maneira geral, ocorrem alterac6es no equilibrio de aminoacidos. Os dados da Tabela 5.7
mostram os valores de correlacdo entre a concentracdo de aminodacidos e o teor total de
proteina, onde se verifica a correlacdo negativa e significativa para a maioria dos
aminoéacidos estudados; isto é, 0 aumento do teor total de proteina levou ao decréscimo
da concentracdo de varios aminoacidos, inclusive os essenciais. Em sorgo granifero,
pesquisas tém mostrado que o teor de proteina druta variou linearmente com a adubacao
nitrogenada no intervalo de 0 a 300 kg H/ha. A equacao ajustada permitiu verificar um
aumento de 1,6 kg de proteina para cada 100 kg de N aplicado.
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TABELA 5.6 Efeito da adubacgé&o nitrogenada na producédo e no teor de proteina no
milho irrigado

Doses N Gréos Proteina Aumento proteina
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%)
0 4.700 352,5 (7,5)" -
88 6.477 550,5 (8,5) 56
196 7.048 648,4 (9,2) 84

@ O nlmero entre parénteses = % proteina total .

Fonte: Arnon (1975), em VASCONCELOS (1989).

Outros nutrientes também afetam a producao total e a qualidade das proteinas nos
cereais. Portanto, uma adubacéo balanceada é essencial para aumentar a qualidade e a
gualidade protéica nos graos: interacdes neste sentido tém sido observadas com o N x K
x N x S. Com relagédo ao P, € mais aceitavel o aumento na producao de proteina por area
(kg/ha) em consequéncia do aumento de producdo, do que aumento no teor protéico,
como observado no caso da adubacao nitrogenada.

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos basicos na dieta do povo
brasileiro, sendo considerado como a principal fonte de proteina sob o0 aspecto
guantitativo e ocupando o terceiro lugar em termos de fornecimento de energia (11,1%),
sendo apenas suplantado pelo arroz (24,2%) e acucar (14,2%), da necessidade diaria em
calorias pela populacédo brasileira (SGARBIERI, 1987). Em 150 cultivares existentes na
colecdo do instituto agronémico de Campinas, verificou-se que o teor de proteina bruta (%
N x 6,25) variou de 19,0 a 34,0%, com média de 25%. A quantidade da proteina do feijao,
do ponto de vista nutricional, é afetada negativamente pelo baixo conteiudo de
aminoacidos sulfurados (metionina e cistina), por outro lado, é rica em lisina. Ja os cereais
(milho, trigo) sdo pobres em lisina, entretanto apresentam niveis adequados dos
aminoécidos sulfurados, o que permite o equilibrio na alimentacdo basica do brasileiro. O
feijdo fornece ainda vitaminas (B, B>, niacina) e sais mineais como o K, P, S, Na, Ca, Mg,
Fe.
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TABELA 5.7 Correlagao entre o teor total de proteina e os teores de aminoécidos
em graos de milho

Aminoacidos r
Lisina - 0,904**
Treonina -0,721*
Cristina - 0,556*
Leucina 0,328 n.s.
Valina - 0,546 n.s.
Arginina - 0,822**
Aspartico - 0,824**
Glicina - 0,902**
Serina 0,352 n.s.

Fonte: Keeney (1970), em VACONCELOS (1989)..

O comportamento dos teores de proteina no feijao em relacdo a adubacéo
nitrogenada tem sido variado (ARF, 1989). O aumento da produtividade sempre ocorre
com a adubacé&o nitrogenada, mas os teores de proteina, em alguns trabalhos, mostram
correlacdo positiva e em outros negativa. E interessante conhecer além da composicdo
protéica, a propor¢cdo dos aminoacidos essenciais. A Tabela 5.8. mostra que 0 aumento
da dose de N promove variacdes nos teores dos aminoacidos componentes da proteina.
A maior dose de N aplicada (100 kg/ha) promoveu aumento nos teores de Isina, cistina e
leucina na proteina dos grédos, enquanto os teores de valina, treonina e metionina
diminuiram e os demais pouco variaram.

A soja € outra leguminosa muito importante na alimentacdo humana e uma
excelente fonte de protéina e calorias. Apesar de maior quantidade em termos de
gualidade, a proteina da soja é inferior a dos animais, apresentando, tal como o feijao,
baixo teor de aminoacidos sulfurados — metionina e cistina. A soja apresenta um alto teor
de aminoacidos sulfurados — metionina e cistina A soja apresenta um alto teor de dleo,
sendo uma excelente fonte de energia ao organismo (Tabela 5.1.). Além disso, € uma
razoavel fonte de minerais como o Fe, Na e K, bem como de vitaminas.
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TABELA 5.8 Efeito de doses de nitrogénio (NH4sNO3) no teor de aminoacidos de
sementes de feijdo cv Aroana, cultivadas em campo

Kg N/h&
Aminoacidos 0 50 100
(g de aminoéacidos/16 g de N)
Lisina® 6,69 7,58 7,35
Arginina 8,92 9,53 8,85
Acido aspartico 11,29 7,77 8,45
Treonina®™ 5,27 4,98 4,65
Serina 5,46 5,33 5,10
Acido Glutamico 12,24 11,73 11,95
Prolina 2,61 3,42 3,60
Glicina 3,65 3,71 3,20
Alanina 3,37 3,57 3,35
Cistina - - 0,95
Valina® 7,73 5,77 4,65
Metionina®™ 2,37 1,32 1,95
Isoleucina® 9,44 7,48 9,05
Leucina®™ 10,96 10,31 11,15
Tirosina 3,76 3,57 3,20
Fenilalanina 5,65 6,06 5,50

(1) Aminoacidos essencial.

Fonte: Carelll et al (1981), em ARF (1989).

Dado as suas funcdes no metabolismo das proteinas e dos lipideo,s a aplicacao
principalmente de N, P, K e S aumentam a produtividade da soja, bem como as suas
gualidades protéica e caldrica sdo afetadas. A aplicacdo de doses crescentes de N, em
geral, diminui o teor de 6leo e faz amentar o de proteina nos graos. O aumento das doses
de P,Os comumente faz subir o conteddo de 6leo. Tem-se observado uma relagéo inversa
entre os teores de 6leo e de proteina na soja. Para a adubacéo potassica este fato tem
sido destacado: ha um aumento no teor protéico do grdo e uma diminuicdo no de 6leo.
Tem-se observado uma relacao inversa entre os teores de 6leo e de proteina na soja.
Para a adubacao potassica este fato tem sido destacado: ha um aumento no teor protéico
do grdo e uma diminuicao no Oleo. Este fato pode ser entendido pela participacédo do K no
processo de sintese protéica nas plantas, como visto no item referente as fungdes do N.

A calagem também afeta a produtividade e a qualidade da soja. Recentemente
TANAKA et al. (1991) mostraram o efeito da calagem na producéo de proteina e de 6leo
pela soja cultivada nas Estacdes Experimentais de Ribeirdo Preto e Mococa no Estado de
Sao Paulo. Foram aplicadas doses crescentes de calcario dolomitico, a fim de aumentar
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0s niveis de saturacdo de bases no solo. Na Figura 5.1.A observa-se que com o0 aumento
da saturagdo de bases, houve um aumento no teor percentual de proteina e diminui¢do
no de 6leo. Considerando a producéo total de graos, o aumento da saturacdo de bases
promoveu incremento em ambos, producédo de proteina e de 6leo emt/ ha (Figura 5.1.B)
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FIGURA 5.1 Percentagem de saturacdo de bases e concentracdo de proteina e 6leo
(A) e producéo de proteina e 6leo por t/ha (B).

(TANAKA et al. 1991).

5.2.3 Efeito sobre as hortali¢cas e frutas

Para as hortalicas, além da qualidade nutricional — que o consumidor ndo tem como
avaliar — a aparéncia externa é de crucial importancia para a comercializacdo e
aceitabilidade do produto. E a nutricAo mineral esta bastante relacionada com estas
caracteristicas. Alguns exemplos dos mais comuns serdo, a seguir, apresentados.

A “podridao apical” ou “fundo preto”, lesdo que ocorre no fruto de tomate durante o
periodo de crescimento e que hoje leva a grandes perdas de producdo, € um dos
problemas mais comuns nesta cultura. Hoje, sabe-se que esta anomalia trata-se de
deficiéncia do elemento no meio ou induzida por outros fatores como a umidade do solo,
disponibilidade elevada de N, K, Mg e Na, uso de fontes de N-NH; (amoniacal),
intensidade de transpiracao foliar, cultivar, dentre outras. A Tabela 5.9. mostra a
importancia da quantidade e do equilibrio nas adubacfes nitrogenada e potassica, no
controle da anomalia em tomateiro variedade Santa Clara (Grupo Santa Cruz). Neste
trabalho, a maior producgéao foi obtida com doses de N variando de 200 a 400 kg/ha e de
K20 em 300 kg/ha: onde o aparecimento da podrid&do apical foi nula ou bastante baixa.
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TABELA 5.9 Efeito de doses de nitrogénio e de potédssio naincidéncia da podridao
apical em frutos de tomate (% dos frutos com lesé&o)

N K>O (kg / ha)

(kg/hd) 150 300 600 1200
100 0,0 0,0 0,0 12,0
200 0,0 0,0 0,0 13,6
400 4,7 6,8 13,1 17,4
800 11,3 10,7 24,7 35,6

DMS (Tukey 5%)

Fonte: SILVA et al. (1993).

Como visto no capitulo 3, o N é o nutriente mais exigido pelas culturas, portanto, é
aplicado em doses elevadas. E isso, tem trazido preocupacdes sob dois aspectos: o
primeiro, pela contaminagcéo de aguas subterraneas e dos mananciais e, a segunda, pela
elevacdo dos teores de N-NOs (nitrato) nos alimentos, principalmente naqueles de
consumo “in natura”’como as hortalicas e as frutas. O NO; ingerido com os alimentos, no
trato digestivo pode ser reduzido para N-NO, (nitrito), que na corrente sanguinea
combina-se com a hemoglobina, formando a forma inativa denominada de
metahemoglobina, trazendo problemas de asfixia ao organismo. Também, o N-NO; pode
levar a producdo de nitrosaminas, as quais sdo cancerigenas e mutagénicas. Muitos
fatores levam ao acumulo de N-NO;, nos vegetais citando-se o nivel de N-NO3z” no meio
de cultivo, a baixa intensidade luminosa, hora de colheita do produto, deficiéncia de
molibdénio, etc. Em vegetais, particularmente em espinafre, um conteddo de 2 mg N-
NO;/g de matéria seca € considerado como um nivel critico, em forrageiras, contetdos
abaixo de 4 mg N-NO; /g matéria seca sao aceitaveis (MENGEL & KIRKBY, 1987). A
Tabela 5.10. mostra os efeitos das relagdes NO;: NH," na solugdo nutritiva e das
estratégias de manejo sobre a produgéo e teores de N-NO; nas folhas de alface
cultivadas em meio hidropdénico (FAQUIN et al. 1993). As estratégias de omissdo do N ou
sua substituicdo pelo cloro na solugéo, reduziram o N-NO; nas folhas, mais depreciaram
a producdo e a qualidade (aparéncia) do produto. Por outro lado, a producdo e a
qualidade (aparéncia) foram superiores nos tratamentos com maior proporgéo de N-NO;
na solucao; porém com uma qualidade biolégica inferior, visto & maior concentracdo de N-
NO; nas folhas o que é indesejavel. Uma estratégia pratica importante, seria a colheita
das plantas a tarde, a qual promoveu uma diminui¢cdo, em torno de 1% nos teores de N-
NO; nos melhores tratamentos (Tabela 5.10.).

Um outro exemplo para hortalicas é o chamado superbrotamento do alho, que se
caracteriza pela presenca de brotacBes laterais do bulbo durante os estagios de
crescimento, o que deprecia a qualidade comercial do produto. Esta anormalidade tem
sido atribuida a doses elevadas e manejo inadequado da adubacgdo nitrogenada na
cultura. A Figura 5.2. mostra que a percentagem de bulbos superbrotados aumenta
linearmente com as doses de N aplicadas.
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TABELA 5.10 Efeito das relagbes N-NO;: NH,s na solugéo nutritiva e de estratéegias
de manejo, sobre o peso fresco da parte aérea de N-NO, nas folhas

de alface
Relacao Estratégias de manejo”
N-NO; : NH4+ 6:00 + N 16:00 h + N 6:00h =N+ Cl 6:00h =N
Matéria fresca da parte aérea (g/ pl.)
100:00 300,0 a A® 302,5aA 190,0 a B 152,5ab B
85:15 247,5aA 250,0a A 202,5a AB 187,5aB
70:30 1275b A 123,3b A 1075b A 97,5bc A
55:45 100,0b A 975b A 85,0b A 80,0c A
40:60 1150b A 100,0b A 102,0b A 85,0 bc A
Teores de N-NO, nas folhas (%)
100:00 2,77 aA 1,70aB 0,50acC 1,62aB
85:15 2,58aA 1,37ab B 0,54acC 1,37ab B
70:30 1,11 b A 0,77 bc A 0,70a A 0,64 cA
55:45 0,85b A 0,69cA 0,58 a A 0,78 bc A
40:60 0,82b A 0,46 c A 0,87 aA 0,69CcA

(1) Estratégias: colheita das plantas as 6:00 e 16:00 h na presenca de N (+N) na solugéo;
omissao do N (-N) na solucao ou substituicdo pelo ClI (-N + Cl) uma semana antes da colheita.

(2) Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre

si (Tukey 5%)

Fonte: FAQUIN et al. (1993)

A deficiéncia de B promovendo o l6culo aberto no tomate e o coracdo preto no
repolho, também s&o bastante conhecidos. A deficiéncia de boro também aumenta a taxa
de chochamento do alho e reduz a sua capacidade de armazenamento.
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FIGURA 5.2 Efeito de doses de nitrogénio no superbrotamento de bulbos de alho.
(RESENDE, 1992).

Alguns compostos volateis contendo enxofre contribuem para o odor e sabor
caracteristico que se desprende de algumas hortalicas como o alho, a cebola, a mostarda,
etc. O 6leo de alho tem como principais componentes o alil-bissulfito e alil-propil-bissulfito,
portanto, compostos contendo enxofre e que compdem a qualidade do produto.

Como visto na Tabela 5.1., as hortalicas sdo importantes fontes de vitaminas e sais
minerais para a alimentacdo humana, os quais sdo influenciados pela nutricdo mineral.
Poucas sao as informacfes encontradas na Iteratura a respeito do assunto. MULLER &
HIPPE (1987) verificaram que os efeitos dos nutrientes nos teores de vitaminas podem
apresentar intensidades bem distintas, dependendo da espécie. Em alface, ao se alterar o
fornecimento de N de 0,75 para 1,5 g/planta, houve um aumento de 62% no teor de
vitamina C, enquanto que em espinafre europeu o incremento foi de apenas 15%. Ja em
couve-flor, no mesmo caso, constataram uma reducdo de 14% no teor desta vitamina.
Verificaram também, que o potassio estimulou a produc¢éo de vitamina C nas duas ultimas
espécies, ocorrendo o contrario com a alface.

Principalmente para hortalicas e frutos, as caracteristicas visuais sdo de extrema
importancia na comercializacdo dos produtos. Na Tabela 5.11. sdo apresentadas algumas
caracteristicas visuais desejaveis no comércio de Sado Paulo (Cooperativa Agricola de
Cotia, citado por HAAG, 1992).
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TABELA 5.11 Caracteristicas mais desejaveis para alguns produtos no comeércio

em Sao Paulo

Espécies Diametro Comprimento Peso (g) Coloragéo
Alface 15,0-17,0 10 400 verde-clara
Beringela 7-8 14 -16 200 — 250 roxo-escura
Cenoura 3-35 16-20 100 - 150 Vermelha
Couve-flor 22-25 20 3.000 Branca
Pepino 45-5 20-23 350 — 400 Verde
Pimentdo 6-7 12-14 180 — 200 Verde
Jilé 5 5 8 Verde

Fonte: HAAG (1992).

Dentre as frutiferas, a cultura dos citros certamente foi a mais pesquisada no que se
refere a relacdo entre a nutricdo e qualidade. HAAG (1992) usou uma representacao
interessante relacionando os teores foliares de N, P e K com a producdo e qualidades
externas e internas dos citros, que sdo reproduzidas nas Figuras 5.3., 5.4. e 55,

respectivamente.
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FIGURA 5.3 Influéncia do N% nas folhas de citrus sobre as qualidades do fruto
(HAAG, 1992).
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FIGURA 5.4 Influéncia do P% nas folhas de citrus sobre as qualidades do fruto

COBRE NAS FOLHAS

(HAAG, 1992).
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FIGURA 5.5 Influéncia do K% nas folhas de citrus sobre as qualidades do fruto
(HAAG, 1992)

Com relacdo ao N (Figura 5.3.) o tamanho e o numero de frutos e o volume de
producdo aumentam com a elevagédo dos teores do elemento nas folhas e a queda de
frutos diminui. O esverdeamento, um efeito visual ndo desejado nos frutos, aumenta com
o acréscimo de N% nas folhas. Com relacdo a qualidade interna, observa-se que a
percentagem de suco nos frutos diminui a medida que cresce o teor de N nas folhas. A
percentagem de solidos solaveis, percentagem de acido no suco, a relacdo sélidos/acidos
no suco e a concentracao de vitamina C sdo pouco influenciados pela concentracdo de N
nas folhas.
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Com relacdo ao P (Figura 5.4.) o tamanho dos frutos diminui e a produgéo aumenta
dentro de limites, com o aumento dos niveis de P% nas folhas. As qualidades internas
sdo mais influenciadas pelo P nas folhas. A percentagem de suco no fruto, sélido/acido no
suco aumentaram com os teores de P, enquanto que a percenagem de “solidos soluveis”
e vitamina C no suco diminuem.

O aumento do K% nas folhas aumenta o tamanho, a producédo e o nimero de frutos
(Figura 5.5.). No mesmo sentido aumenta o teor de vitamina C e a percentagem de &cido
no suco; e diminui a concentracdo de sdlidos sollveis, percentagem de suco e
solidos/acido no fruto.

Para os outros nutrientes, um menor volume de estudos sao encontrados na
literatura, mostrando o efeito dos mesmos sobre a qualidade dos citros. E citado que a
deficiéncia de Mg pode resultar na produgdo de frutos relativamente menores e com
menor teor de acidez e vitamina C. Encontram-se afirmacdes que a deficiéncia aguda de
Mn pode resultar em reducdo da producédo e na intensidade de coloracdo dos frutos
enquanto que a sua aplicacdo promove um aumento no teor de sélidos soluveis no suco.
Para a deficiéncia de B em citros, relatam-se que os frutos apresentam tamanho reduzido,
mal formados e com exsudacdo de goma; no albedo e no centro podem aparecer
manchas escuras descritas como bolsas de goma. A percentagem de suco é reduzida e a
gueda de frutos também € intensa sob condicbes de deficiéncia de B. Para pomares
citricos deficientes em cobre os frutos produzidos tendem a ser menores e a casca
apresenta-se endurecida e com bolsas de goma. Os teores de sélidos soluveis, acidez e
vitamina C tendem a ser signficativamente inferiores.

5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Voltando-se ao item 1.4. deste volume, apds a definicdo de adubacdo, a qual
envolve o conceito de qualidade dos produtos agricolas, depara-se com um paragrafo que
diz (MALAVOLTA, 1987): qualquer que seja a cultura, quaisquer que sejam as condi¢cdes
de solo e de clima, na pratica da adubacdo procura-se responder as perguntas: (1) o
que?; (2) quanto?; (3) quando?; (4) como?; (5) pagara?; (6) efeito na qualidade do
produto?; e, (7) efeito na qualidade do ambiente.

De maneira geral, a grande prioridade nos programas de pesquisas no Brasil tem
sido dada ao aumento da produtividade das culturas, visando atingir um volume de
producédo capaz de atender a demanda interna e criar excelentes para gerar através das
exportacdes e proporcionar lucros ao agricultor. Ou seja, 0s programas de pesquisas tém
sido propostos com objetivos voltados para responder as cinco perguntas iniciais.
Portanto, pesquisas visando responder as duas Ultimas perguntas — efeitos na qualidade
do produto e do meio ambiente — tém sido relegadas a segundo plano. Apesar da
importancia da adubacdo das culturas quanto aos seus efeitos na produtividade, pouco
estudos tém sido realizados sobre sua influéncia na qualidade do produto.
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Sabe-se que o fator mais importante e maior para o0 aumento da produtividade &€,
certamente, o uso racional de corretivos agricolas e fertilizantes, que associados a outros
fatores de produgcédo como sementes melhoradas, irrigacao, controle de pragas e doencas,
praticas culturais, criam condi¢Bes favoraveis para atingir-se o objetivo final.

A estrutura da producdo agropecuaria no Brasil é tal que os produtos energéticos
e/lou exportaveis, sao produzidos pelas grandes propriedades agricolas com
caracteristicas empresariais, tais como elevado capital de giro, maior acesso ao crédito e
aos insumos modernos, dentre eles os corretivos e fertilizantes. Estes fatos, associados
ao grande interesse governamental na producédo de energia renovavel (alcool) e promover
a exportacdo de produtos da agricultura e da agroindustria, produzem uma defasagem
muito grande entre o setor da agricultura e da pecudria responsavel pela producdo de
alimentos para o mercado interno e a agricultura empresarial voltada para os produtos de
exportacao

Dados oficiais evidenciam uma elevada participacdo de pequenos produtores na
producdo de alimentos tais como o arroz, feijao, milho e mandioca, que é a base da
alimentacdo do brasileiro. Como a adubacdo e a nutricdo mineral estdo intimamente
envolvidas com a qualidade interna e externa dos produtos agricolas, certamente, 0s
pequenos agricultores, que praticam uma agricultura de subsisténcia e de baixos
insumos, produzem (e a populacdo consome) produtos também de baixa qualidade
nutricional e de baixa competitividade comercial, num mundo consumidor cada vez mais
exigente.

Por todos estes aspectos, € importante que a influéncia da adubacédo na qualidade
dos produtos agricolas, seja avaliada dentro de um programa sistematico de pesquisa
planejado, envolvendo esforcos das diversas areas do conhecimento como nutricionistas,
melhoristas e especialistas em nutricdo mineral, inclusive acompanhado de uma avaliacdo
ecomdOmica, de tal forma que as iniciativas ndo dependam apenas da dedicacdo de
pesquisadores isolados.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO POS-GRADUACAO
“LATO SENSU”

PRE-TESTE

Marque “V” se a afirmativa for verdadeira e “F” se for falsa

Capitulo 1

[]

01. A planta é formada por elementos quimicos obtidos de trés meios: ar, 4gua e solo.

7 02. Os elementos quimicos minerais essenciais as plantas sdo denominados
macroelementos e microelementos.

1 03. Os macronutrientes sdo: N, P, K, Ca, Mg e B e os micronutrientes sado S, Cl, Cu,
Fe, Mn, Mo e Zn.

1 04. Ha uma relagao bastante intima entre Nutricdo Mineral de Plantas, Fertilidade.

Capitulo 2

1 05. Define-se absorcéo idnica, o processo pelo qual o elemento M passa do 6rgao de
absorcao para outro qualquer, como ex., da raiz para a parte aérea.

1 06. Para serem absorvidos, 0os nutrientes presentes no solo devem entrar em contato
com as raizes das plantas, e o fazem pelos processos da “intercepgao radicular”,
“fluxo de massa” e “difuséao”.

1 07. Dois sao os mecanismos de absorgao ibnica: o “passivo’, que corresponde a
ocupacao do simplasto e o “ativo”, que se trata da ocupacdo do apoplasto.

1 08. A absorcéo ativa apresenta as seguintes caracteristicas: € um processo lento e
irreversivel, contra gradiente de concentracao e exige energia metabdlica.

1 09. O Vmax é a quantidade de M absorvida quando todas as moléculas do carregador
estiverem “ocupadas” transportando ions.

1 10. O Km é a concentracdo do nutriente na solucédo que garante metade da Vmax e é
uma medida da afinidade do elemento pelo carregador.

1 11.Na “inibigado competitiva” entre os ions na absorgao idnica, os elementos competem
pelo mesmo sitio do carregador e, neste caso, o efeito do inibidor (I) é anulado pela
elevacdo da concentracéo do M.

1 12. O efeito benéfico da micorriza na absorcao i6nica € conferido pelo aumento da
superficie de absorcdo e maior volume do solo explorado pelo sistema radicular das
plantas.

1 13. O interesse pratico da adubacéo foliar, dentre outros, esta em corrigir ou prevenir
eventuais deficiéncias nutricionais e no fornecimento de micronutrientes,
principalmente em culturas perenes.

1 14. A cuticula foliar recobre inclusive a cadmara sub-estomatica, portanto, a absorcéo

foliar € obrigatoriamente cuticular.
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1 15. Por serem iméveis (ndo redistribuidos), as plantas exigem um suprimento constante
de B e Ca, o que é feito mais eficientemente quando aplicados via foliar.

Capitulo 3

1 16. “Exigéncia Nutricional” refere-se as quantidades de nutrientes que a planta
necessita e retira do meio para crescer e produzir bem.
1 17. “Exportagao de nutrientes” refere-se as quantidades de nutrientes que sao
removidas da area pela colheita.
[118. As fungdes que um nutriente pode exercer na planta pode ser estrutural, constituinte
de enzimas ou ativador enzimatico.
7 19. A atmosfera € a principal fone natural de N para a biosfera, onde se encontra em
forma gasosa (Ny), diretamente aproveitado pelas plantas.
1 20. A redutase do nitrato (RNO; ) € o complexo enzimatico responsavel pela redugéo
do N2 a NH3 no processo de fixacao bioldgica do N.
1 21. A principal forma de N absorvida pelas plantas € o NO; e nesta forma 0 mesmo é
assimilado (incorporado a compostos organicos).
22. A principal funcdo do N na planta é a ativagédo enzimatica.
1 23. A principal funcéo do P na planta é a ativacdo enzimatica.
24. A principal funcdo do K na planta € como componente de compostos organicos,
portanto, desempenha uma importante funcéo estrutural.
1 25. O Ca é facilmente redistribuido na planta e, por isso, 0os sintomas de deficiéncia
ocorrem primeiro nas folhas mais velhas.
26. O Mg é componente da clorofila.
1 27. O B, tal como o Ca, € imovel na planta, portanto, os sintomas de deficiéncia
ocorrem nas folhas novas e nos meristemas apicais.
1 28. No campo, os principais problemas de deficiéncia de micronutrientes nos solos das
regides tropicais referem-se ao B e ao Zn.
1 29. O molibdénio (Mo) é o nutriente menos exigido pelas plantas.

]

(|

(|

Capitulo 4

1 30. Os elementos Uteis ndo sdo essenciais a vida da plantas.

1 31. Um elemento essencial a planta € potencialmente toxico, depende da sua
concentragdo no meio.

1 32. O silicio (Si) e o0 s6dio (Na) sédo os principais elementos (teis as plantas.

1 33. Em condi¢Bes naturais, o aluminio (Al) € o principal elemento toxico as plantas.

1 34. O principal sintoma de toxidez de Al manifesta-se na parte aérea das plantas.
Capitulo 5
1 35. A qualidade de um produto agricola pode ser entendida como a aparéncia

(tamanho, cor), qualidade bioldgica (teores de proteina, carboidratos, gorduras,
vitaminas, minerais) e sabor.
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136. A producgéo de produtos de melhor qualidade € importante devido: consumidor cada
vez mais exigente; processamento industrial; competitividade de mercado;
atendimento das normas internacionais de qualidade.

Gabarito Pré-Teste

01.V 13.V 25. F
02. F 14V 26.V
03.F 15. F 27.V
04.V 16.V 28.V
05. F 17.V 29.V
06.V 18.V 30.V
07.F 19. F 31.V
08.V 20. F 32.V
09.V 21. F 33.V
10. V 22. F 34. F
11.V 23. F 35.V
12. V 24. F 36.V




CURSO DE ESPECIALIZACAO POS-GRADUACAO
“LATO SENSU”

POS-TESTE

Marque “V” se a afirmativa for verdadeira e “F” se for falsa
Capitulo 1

[101. As plantas obtém seus nutrientes minerais do ar e da agua.

[102. Para ser considerado essencial as plantas, um determinado elemento quimico deve
atender aos critérios direto e, ou, indireto de essencialidade.

1 03. Os elementos quimicos minerais essenciais as plantas, s&o divididos em
macronutrientes e micronutrientes por aspectos puramente qualitativos.

1 04. Na nutricdo mineral das plantas, os macronutrientes sdo mais importantes que o0s
micronutrientes.

105. O cobalto (Co) é considerado essencial somente as leguminosas que dependem da
fixacdo biologica do nitrogénio atmosférico para viver.

[106. A adubacéo visa cobrir a diferenca entre a exigéncia da planta e o fornecimento de
nutrientes pelo solo, e as doses adequadas sdo estabelecidas em estudos que
relacionam a Fertilidade do Solo, Nutricdo de Plantas e Adubacé&o.

Capitulo 2

1 07. A redistribuicdo de um nutriente M na planta pode ser entendida como a sua
transferéncia das folhas para os frutos.

[108. O fluxo de massa € o principal processo que permite o contato do P e do K do solo
com a raiz.

1 09. O conhecimento dos processos que permitem o contato ion-raiz é importante,
principalmente, no que se refere a localizacdo do adubo em relacdo a semente ou a
raiz da planta.

[110. Na “absorcgao ativa”, o nutriente M deve vencer a barreira das membranas celulares,
0 processo é mediado por um carregador e exige energia na forma de ATP.

[111. A absorcao de ions pelas raizes em funcdo das suas concentracdes no meio, segue
a equacao de Michaellis-Menten.

112. O Vmax e o0 Km sdo os parametros cinéticos de absorcdo e caracteristicas da
prépria planta, que conferem a mesma maior ou menor capacidade de absorcao.
[113. Do ponto de vista pratico, interessam espécies que apresentam Vmax, Km e Cmin
altos, pois as mesmas, em principio, teriam capacidade de absorver nutrientes em

baixos niveis no solo.
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1 14. Entende-se como sinergismo na absorgdo idnica, quando a presenca de um
elemento inibe a absorc¢éo do outro.

115. De acordo com a Figura 2.16 (pagina 44), a calagem para elevar o pH para 6 — 6,5,
aumenta a disponibilidade e a absorcdo do Mo, P, N, S e diminui a do Fe, Cu, Mn e
elimina a toxidez de Al.

116. A micorriza promove uma maior absor¢cdo de nutrientes do solo, notadamente o P,
gue se move no solo por fluxo de massa.

[117. A adubacéo foliar noturna é menos eficiente do que a diurna, pois nestas condi¢des
h& o fechamento dos estdmatos e nao existe a energia adicional (ATP) fornecida
pela fosforilacéo fotossintética.

1 18. Na adubacéo foliar, € importante a solu¢cdo atingir a parte abaxial das folhas, pois
nesta face ha predominancia dos estdmatos e presenca de cuticula mais fina.

119. A adubacéo foliar com Ca e B € pouco eficiente pois ambos sédo imdveis no floema e
a translocacéo de ambos das folhas para outros 6rgaos é insignificante.

120. A adubacéao foliar com Ca e B é recomendada apenas como corretiva ou preventiva,
especialmente para algumas culturas cuja deficiéncia promove danos aos frutos.
121. O N, P, K e Ca sado considerados nutrientes moveis (redistribuidos) na planta e o B

e Mg imoveis.

[122. O conhecimento da redistribuicdo dos nutrientes nas plantas € importante, pois esta
reflete na localizacdo dos sintomas visuais da deficiéncia.

1 23. Os sintomas de deficiéncia dos nutrientes moveis ocorrem nas folhas novas e
gemas apicais e dos imoveis nas folhas velhas das plantas.

Capitulo 3

[124. De maneira geral, as exigéncias nutricionais das plantas seguem a seguinte ordem
decrescente: Macronutrientes — N > K > Ca > Mg > P = S e Micronutrientes — Mo > B
>Fe >Mn > > Cu > Zn.

1 25. Os macronutrientes sédo exigidos pelas plantas em kg/ha e os micronutrientes em
g/ha.

[126. O N, atmosférico s6 é aproveitado pelas plantas quando transformado para formas
combinadas (NH;* e NO3) pelos processos de fixacdo bioldgica, industrial e
atmosférico.

1 27. A nitrogenase, complexo enzimatico responsavel pela fixacdo biolégica do
nitrogénio no Rizobio, contém Fe e Mo na sua estrutura.

1 28. O cobalto (Co) é essencial as leguminosas fixadoras de N, atmosférico, pois faz
parte da nitrogenase.

[129. Para ser assimilado (incorporado a compostos organicos) o nitrato (NO3") absorvido
pelas raizes necessita ser previamente reduzido a aménia (NH3).

1 30. A reducao assimilatéria do nitrato ocorre em dois estagios: no primeiro o nitrato
(NO3) é reduzido a nitrito (NO2) e no segundo o NOy) é reduzido a aménia (NH3).

131. As enzimas responsaveis pela reducéo do nitrato sdo: no primeiro estdgio (NO3 —
NO) a Redutase do Nitrato e no segundo (NO2, — NHs) a Redutase do Nitrito.

[132. A Redutase do Nitrato € uma enzima que contém Fe e Co.

1 33. Os sintomas de deficiéncia de nitrogénio manifestam-se como uma clorose,
inicialmente nas folhas mais novas, por ser o elemento mével na planta.
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134. As principais fungdes do P na planta sdo como componente estrutural de compostos
organicos (fosfolipideos das membranas celulares, acidos nucléicos — DNA e RNA)
e de compostos que armazenam e fornecem energia (ATP).

1 35. As principais funcfes do K na planta sdo a ativacdo enzimatica, osmorregulacéo e
transporte de carboidratos.

1 36. Por ser um elemento imovel na planta, os sintomas de deficiéncia de K manifestam-
se nas folhas mais novas como uma clorose e necrose das bordas das folhas.

1 37. O Ca exerce uma importante funcdo na formagcdo da parede celular e na
manutencédo e funcionamento da parede celular.

1 38. O Ca é importante no processo reprodutivo vegetal pois é indispensavel para a
germinacao do grédo de pdlen e para o crescimento do tubo polinico.

139. O Mg € o nutriente que mais ativa enzimas no metabolismo das plantas.

[140. Os sintomas de deficiéncia de Mg e de Mn sédo semelhantes — clorose internerval —
s6 que a de Mg ocorre primeiro nas folhas mais novas e a de Mn nas mais velhas.

141. Tal como o nitrogénio, o enxofre gS) é absorvido na forma oxidada (SO4?) e para ser
previamente reduzido a sulfeto (S°).

[142. O enxofre exerce importantes fungcées na planta como componente de proteinas e
como grupo ativo de enzimas.

143. Os sintomas de deficiéncia de N e de S sdo semelhantes — clorose generalizada no
limbo foliar — s6 que a de N ocorre primeiro nas folhas mais novas e a de enxofre
nas mais velhas.

[144. O B € componente de compostos organicos na planta, portanto, atende ao critério
direto de essencialidade.

145, A principal funcédo do cloro na planta € a sua participacao na fotdlise da agua na
fase clara da fotossintese.

[146. A principal funcdo do Cobre e do Ferro na planta € a participacdo em enzimas que
atuam em reacOes de oxi-reducéo no metabolismo.

[147. O Fe faz parte da clorofila.

1 48. Tanto o Fe quanto o Mn sdo pouco moveis na planta, portanto, os sintomas de
deficiéncia de ambos aparecem inicialmente nas folhas mais velhas.

[149. Os sintomas de deficiéncia de Fe manifestam-se como um reticulado fino e o de Mn
como um reticulado grosso nas folhas novas.

1 50. A principal funcdo do Mn na planta é participar como componente de compostos
organicos.

1 51. As funcgBes principais do Mo é compor as enzimas Nitrogenase e Redutase do
Nitrato.

[152. Plantas deficientes em Mo tendem a mostrar deficiéncia de Nitrogénio.

[153. O Mo pode fazer parte da nitrogenase — enzima que fixa 0 N, no Rizébio — deve ser
sempre considerado na adubacao de leguminosas.

1 54. Os sintomas visuais de deficiéncia de Zn nas plantas sdo: encurtamento dos
intermodios, folhas pequenas e formacao de tufos na ponta das ramas das culturas
perenes.

1 55. As principais fungbes do Zn ligadas aos sintomas de deficiéncia sdo o seu
envolvimento na atividade da RNAse e na sintese do AlA (acido indolil acético).

1 56. A essencialidade do cobalto (Co) restringe-se, por enquanto, as plantas que
dependem da fixagéo biolégica do N atmosfeérico.
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[157. A fungéo conhecida do niquel na planta & compor a enzima urease.

Capitulo 4

[158. O Si é tido como um elemento util, principalmente a cultura do arroz.

159. Um efeito benéfico atribuido ao Si é o aumento da toleréncia das plantas a toxidez
de B.

1 60. O principal sintoma da toxidez de Al aparece nas raizes, as quais tornam-se curtas,
engrossadas e adquirem coloracdo amarronzada.

Capitulo 5

1 61. A adubacdo e consequentemente a nutricdo da planta afetam a qualidade dos
produtos agricolas.

1 62. A influéncia da nutricdo mineral na qualidade dos produtos agricolas depende da
participagdo dos nutrientes na composicdo de compostos e no metabolismo da
planta.

Gabarito Pos-Teste

01. F 17.V 33. F 48. F
02.V 18.V 34.V 49.V
03. F 19.V 35.V 50. F
04. F 20. V 36. F 51. V
05.V 21. F 37.V 52.V
06.V 22.V 38.V 53.V
07.V 23. F 39.V 54.V
08. F 24. F 40. F 55.V
09.V 25.V 41.V 56.V
10. V 26.V 42.V 57.V
11.V 27.V 43. F 58.V
12. Vv 28. F 44. F 959. F
13. F 29.V 45.V 60. V
14. F 30.V 46. V 61.V
15.V 31.V 47. F 62.V
16. F 32. F




