Capitulo 1 INTRODUCAO A NUTRICAO DE PLANTAS
1.1 Conceitos em nutricao de plantas e a sua relacao com as disciplinas afins

O conhecimento atual do conceito de nutri¢ao de plantas € historicamente recente. Resumidamente,
serdo apresentadas algumas ocorréncias ao longo da histdria da nutricdo de plantas. A primeira inferéncia
sobre alguns aspectos da nutricdo mineral de plantas teve inicio na antigiiidade quando Aristételes (384-322
a.C.) filésofo e bidlogo grego, j4 fazia afirmacdes de como as plantas se alimentavam. Nessa época, afirmava
que as plantas sdo como animais invertidos e mant€m a boca no chdo. Para ele, os alimentos seriam
previamente digeridos pela terra uma vez que os vegetais ndo apresentavam excregdes visiveis como o fazem
0s animais.

As investigacdes a respeito das formas pelas quais as plantas se alimentavam prosseguiram e, a cada
fase da historia da humanidade, era dado ao conhecimento novas descobertas.

No século XIX, o pesquisador suico Saussure (1804), fez uma importante publicacdo, estabelecendo
que a planta obtinha C do CO, da atmosfera, energia da respiracao, hidrogénio e oxigénio eram absorvidos
junto com o carbono. Essa publicacdo estabelecia, ainda, que o aumento da matéria seca da planta era,
principalmente, devido ao C, H e O absorvidos e que o solo era o fornecedor de minerais indispensaveis a
vida da planta. Nesse mesmo século, Just Von Liebig (1803-1873) “pai da nutricdo mineral de plantas”
estabelecia que os alimentos de todas as plantas verdes sdo as substancias inorganicas ou minerais. Portanto,
segundo Epstein (1975), a principal contribui¢do de Liebig a nutri¢do de plantas foi a de ter liquidado com a
“teoria do himus” de que a matéria organica do solo era a fonte do carbono absorvido pelas plantas. Dessa
forma, segundo a teoria de Liebig, a planta vive de 4cido carbdnico, amoniaco (dcido azético), dgua, dcido
fosforico, 4cido sulfurico, 4cido silicico, cal magnésia, potassa (soda) e ferro. Definindo-se, assim, a
exigéncia das plantas aos macronutrientes. E ainda, Liebig contribuiu para o surgimento das industrias de
adubos. No século XX € que se definiu o conceito de micronutrientes, ou seja, aqueles igualmente essenciais,
porém exigidos em menores quantidades pelas plantas. No Brasil, nesta época foram criadas as primeiras
instituicdes de ensino e pesquisa (UFBA em 1877; IAC em 1887 e ESALQ em 1901), estabelecendo a base

dos estudos em nutri¢do de plantas, com inicio na década de 50.
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Assim, estudo de nutri¢do de plantas estabelece quais sdo os elementos essenciais para o ciclo de
vida da planta, como sao absorvidos, translocados e acumulados, suas funcoes, exigéncias e os
distarbios que causam quando em quantidades deficientes ou excessivas.

E pertinente, ressaltar a relacio da nutri¢io de plantas e a agronomia. Deste modo, os objetivos
principais da ciéncia agrondmica, estdo voltados para a produg@o de alimentos, fibras e energia. Para isso,
existem mais de cinqiienta fatores de produ¢do que devem ser considerados para atingir a mixima eficiéncia
dos sistemas de producdo agricolas. Esses fatores de producdo estdo arranjados em trés grandes sistemas
como: solo, planta e ambiente. A drea de nutri¢cdo de plantas estd centrada no sistema planta, assim como
outras (fitopatologia, fisiologia vegetal, melhoramento vegetal, fitotecnia, etc.). No solo, estdo as dreas de
fertilidade do solo, fertilizantes/corretivos, adubacio, mecanizagdo, etc. e no ambiente irrigacdo e drenagem,
climatologia, etc. Ressalta-se que a maioria destes fatores de producdo pode ser controlado, no campo, pelo
produtor; entretanto, alguns sao de dificil controle, como a luz e a temperatura.

Especificamente, a nutri¢cido de plantas, tem relagdo estreita com as disciplinas de fertilidade do solo,
fertilizantes/corretivos e a adubagdo das culturas. Adubagao = (QP-QS) + fator f; QP = Quantidade de
nutriente requerida pela planta (exigéncia nutricional); QS=Quantidade de nutriente contido no solo; f= fator
de eficiéncia de fertilizantes, que pode ser reduzido pelas perdas (volatilizagdo; adsorcao; lixiviagdo, erosao,
etc.) no solo. Admite-se fator de eficiéncia de 50; 30 e 70% para N, P e K, respectivamente, correspondendo
ao valor de f igual a: 0,50; 0,30; 0,70 respectivamente. Assim, observa-se que sdo utilizados na adubagido 2
vezes mais N; 3,3 vezes mais P e 1,4 vezes mais K para garantir a adequada nutri¢do das plantas.

Existem outras dreas correlatas a nutricdo de plantas, como fitopatologia, microbiologia,

melhoramento vegetal e, até da mecanizacao.
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1.2 Conceito de nutriente e critérios de essencialidade

Na natureza, existem muitos elementos quimicos sem considerar os isétopos, conforme ilustra a
tabela periddica abaixo com mais de uma centena de elementos quimicos, sujeita a aumento com novas

descobertas pela ciéncia, que pode ocorrer inclusive por sintese em laboratdrio.
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Entretanto, quando se realiza a andlise quimica do tecido vegetal, ¢ comum encontrar cerca de meia
centena de elementos quimicos; entretanto, nem todos sdo considerados nutrientes de planta. Isso ocorre
porque as plantas t€m habilidade de absorver do solo ou da solug¢do nutritiva, os elementos quimicos
disponiveis sem grandes restri¢des, podendo ser um nutriente ou um elemento benéfico e/ou téxico. Salienta-
se que as consideracdes a respeito do elemento benéfico e/ou téxico serdo abordadas no proximo item.

Quanto ao nutriente, este é definido como um elemento quimico essencial as plantas, ou seja, sem ele
a planta ndo vive. Para que um elemento quimico seja considerado nutriente, é preciso atender aos dois
critérios de essencialidade, o direto ou o indireto ou ambos, que foram propostos por Arnon & Stout (1939),
fisiologistas da Universidade da Califérnia, conforme segue:

Direto:

a) O elemento participa de algum composto ou de alguma reagdo, sem a qual a planta ndo vive;
Indireto:

a) Na auséncia do elemento a planta nao completa o seu ciclo de produgado (vegetativo e reprodutivo).

b) O elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro.
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¢) O elemento deve ter um efeito direto na vida da planta e nio exercer apenas o papel de, com sua presenga
no meio, neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou bioldgicos desfavordveis ao vegetal.

A literatura mundial considera dezesseis elementos quimicos como nutrientes de plantas, a saber: C,
H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo. Os nutrientes sdo importantes para a vida, porque
desempenham func¢des importantes no metabolismo da mesma, seja como substrato (composto organico) ou
em sistemas enzimdticos. De forma geral, tais funcdes podem ser classificadas como:

e Estrutural (faz parte da estrutura de qualquer composto organico vital para a planta);

¢ Constituinte de enzima (faz parte de uma estrutura especifica, grupo prostético/ativo de enzimas);

e Ativador enzimatico (ndo faz parte da estrutura). Salienta-se que o nutriente, ndo s ativa como, também,
inibe sistemas enzimadticos, afetando a velocidade de muitas reagdes no metabolismo do vegetal.

Nos préximos capitulos serdo discutidas as fun¢des de cada nutriente.

Quando um dado nutriente desempenha tais fungdes na planta, sdo afetados diversos processos
fisiol6gicos importantes (fotossintese, respiracio etc) que tém influencia no crescimento e produgdo das
culturas. A fotossintese é uma reagdo fisico-quimica mais importante do planeta, uma vez que todas as
formas de vida dependem dela. A reacdo fisico-quimica da fotossintese ocorre em dois passos. Durante a
fase fotoquimica ou luminosa, a luz do sol € utilizada para desdobrar a molécula de dgua (H20) em
oxigénio (02), e os produtos primédrios ATP e o NADPH2. Assim, a captura da energia luminosa é usada
para permitir a transferéncia de elétrons por uma série de compostos que agem como doadores de
elétron e receptores de elétron. A fotélise da molécula de dgua e o transporte de elétrons permitem a
criagdo de um gradiente de prétons entre o limen do tilacéide e o estroma do cloroplasto. A maioria de
elétrons no final das contas reduz NADP+ em NADPH. A energia luminosa também ¢é usada para
gerar uma forca motiva de préton através da membrana do tilacéide que € usada para sintetizar ATP
via complexo ATP-sintase. Na fase nao luminosa ou ciclo fotossintético redutivo do carbono, € uma etapa
basicamente enzimdtica, na qual a luz ndo € necessdria, os produtos primdrios da etapa anterior que serdo sao

utilizados para, a partir do diéxido de carbono (CO,), obter hidratos de carbono (Cn(H20)n), como a glicose.

A energia livre para a redug¢do de um mol de CO, até o nivel de glicose € de 478 kJ mol-1.
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Salienta-se que o processo fotossintético ocorre dentro dos cloroplastos, que sdo plastideos
localizados em células do mesofilo palicddico e do lacunoso. O nimero de cloroplastos por célula varia de
um a mais de cem, dependendo do tipo de planta e das condicdes de crescimento. Os cloroplastos t€ém forma
discéide com didmetro de 5 a 10 micras, limitado por uma dupla membrana (externa e interna). A membrana
interna atua como uma barreira controlando o fluxo de moléculas orgénicas e fons dentro e fora do
cloroplasto. Moléculas pequenas como CO,, O, e H,O passam livremente através das membranas do
cloroplasto. Internamente, o cloroplasto € composto de um sistema complexo de membranas tilacoidais, que
contém a maioria das proteinas necessdrias para a etapa fotoquimica da fotossintese. As proteinas requeridas
para a fixacdo e redugdo do CO, estdo localizadas na matriz incolor denominado estroma. As membranas
tilacoidais formam os filacoides, que sdo vesiculas achatadas com um espaco interno aquoso chamado
lumen. Os tilacéides, em certas regides, se dispdem em pilhas chamadas de granum (Figura 1). Assim, a
primeira etapa da fotossintese ocorre nas membranas internas dos cloroplastos, os tilacéides, enquanto que a
segunda etapa acorre no estroma dos cloroplastos, a regido aquosa que cerca o tilacéides.

Pode-se adiantar que o processo fotossintético em si depende também de alguns nutrientes que atuam
com fung¢do estrutural ou enzimadtica e ainda, os produtos formados pela fotossintese, como a glicose também
dependerd dos nutrientes para produzir outros compostos orginicos vitais para o desenvolvimento e a
producido das plantas, que serdao detalhados nos préximos capitulos.

Assim, percebe-se a importancia dos nutrientes na vida das plantas. De acordo com a histéria da
nutricdo de plantas, estes elementos quimicos, que atualmente sdo considerados nutrientes de plantas, foram
descobertos e demonstrada a sua essencialidade a partir do ano de 1804 até recentemente, sendo o dltimo, em
1954 (Tabela 1). E pertinente salientar que na literatura existem divergéncias sobre o autor que demonstrou a
essencialidade de um dado nutriente, muito das vezes devido ao problemas no rigor cientifico da pesquisa.

Um exemplo deste fato, € o boro, que € indicado como autor da sua essencialidade ao Warington (1923).
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Figura 1. Esquema de uma célula vegetal, do cloroplasto e processo fotossintético

Tabela 1. Descoberta e demonstracio da essencialidade dos nutrientes de plantas (Class, 1989).

Nutrientes Massa atdbmica  Descobridor Ano Demonstragdo Ano
C 12,01 - - De Saussure 1804
H 1,01 Cavendish 1774 De Saussure 1804
(@] 16,00 Priestley 1774 De Saussure 1804
N 14,01 Rutherford 1772 De Saussure 1804
P 30,98 Brand 1772 Ville 1860
S 32,07 - - Von Sachs, Knop 1865
K 39,10 Davy 1807 Von Sachs, Knop 1860
Ca 40,08 Davy 1807 Von Sachs, Knop 1860
Mg 24,32 Davy 1808 Von Sachs, Knop 1860
Fe 55,85 - - Von Sachs, Knop 1860
Mn 54,94 Scheele 1744 McHargue 1922
Cu 63,54 - - Sommer 1931
Zn 65,38 - - Sommer & Lipman 1926
B 10,82 Gay Lussac & Thenard 1808 Sommer & Lipman 1939
Mo 95,95 Hzelm 1782 Arnon & Stout 1939

Cl 35,46 Schell 1774 Broyer et al. 1954
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Embora estes nutrientes sejam igualmente importantes para a producdo vegetal, existe uma
classificagdo, baseada na propor¢do em que aparecem na matéria seca dos vegetais. Portanto, existem dois
grandes grupos de nutrientes de plantas (ndo considerando C, H e O):

Macronutrientes — Sdo os nutrientes que sio absorvidos ou exigidos pelas plantas em maiores quantidades:
N, P, K, Ca, Mg e S (expresso em g kg'l de matéria seca). Os macronutrientes podem ainda ser divididos em
macronutrientes primarios que sdo N, P e K e os macronutrientes secundérios que sdo o Ca, Mge S.
Micronutrientes — Sao os nutrientes que sdo absorvidos ou exigidos pelas plantas em menores quantidades:
Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo (expresso em mg kg'l de matéria seca).

Em alguns casos, culturas acumuladoras de determinados micronutrientes pode apresentar teor deste
nutriente maior que um macronutriente. Neste sentido, Prado (2003) verificou em caramboleira em
formacio, que o teor foliar de Mn (1,7 g kg'') superou até um macronutriente S (1,4 g kg'). Assim, sugiram
outros sistemas de classificacdo dos nutrientes, baseada nao na quantidade acumulada pela planta, e sim
agrupados em func¢@o do papel (bioquimico) que desempenha na vida da planta. Deste modo, Mengel &
Kirkby (1987), classificaram os nutrientes em quatro grupos. O primeiro grupo é formado pelo C, H, O, N e
S, considerados nutrientes estruturais constituinte da matéria organica e também com participacdo em
sistemas enzimdticos; assimilacdo em reacdes de oxi-redugdo. O segundo grupo é composto pelo P e o B, e
em algumas culturas o Si, sendo nutrientes que formam com facilidade ligagdes do tipo éster (transferidores
de energia). O terceiro grupo é formado pelo K, Mg, Ca, Mn, Cl, (Na), considerados nutrientes responsdveis
pela atividade enzimédtica e também atuam na manutencido do potencial osmético, no balanco de fons e no
potencial elétrico, especialmente o K e Mg. E no ultimo grupo tém-se o Fe, Cu, Zn e Mo, que atuam como
grupos prostéticos de sistemas enzimaticos e também participam no transporte de elétrons (Fe e Cu) para
diversos sistemas bioquimicos.

Cabe salientar que a lista dos dezesseis elementos quimicos, considerados essenciais pode aumentar
com o avango da pesquisa. Entretanto, para que um elemento quimico seja incluido nesta lista (caso ocorra é
mais provavel ser um micronutriente), estudos adicionais sdo necessdrios, de forma que satisfaca aos
critérios de essencialidade, em nimero considerdvel de espécies de plantas, para que a comunidade cientifica
internacional seja convencida. Neste sentido, existem ‘fortes candidatos” para a ampliacdo da lista de

nutrientes como o Si, o Na (Malavolta et al.,1997) e o Ni (Brown et al., 1987).



1.3 Composicao relativa de nutrientes nas plantas

Em uma planta colhida fresca, dependendo da espécie, pode-se observar que a maior propor¢do de sua
massa, de 70 até 95%, € constituido por dgua (H,O). Apds a secagem desta planta em estufa (circulagdo
forgada de ar, a 70°C por 24-48 horas), evapora-se a dgua e obtém-se a matéria seca ou massa seca e quando
submetida a mineralizag¢do seja em forno mufla (300°C) ou 4cido forte, separa-se 0 componente organico e o
mineral (nutrientes). Realizando-se andlise deste material vegetal seco, observa-se de uma maneira geral, o
predominio de C, H e O, compondo 92% da matéria seca das plantas (Tabela 2). Salienta-se que os
resultados da andlise quimica do material vegetal € expresso com base na matéria seca pois esta € mais
estdvel que a fresca que varia de acordo com meio ou seja com a hora do dia, com 4dgua disponivel no solo,
temperatura, entre outros.

Ressalta-se que o C provém do ar atmosférico na forma de gis carbono, CO,; o H e O vém da 4gua,
H,0; enquanto os minerais (macro e micronutrientes) vém do solo, direta ou indiretamente; portanto,
percebe-se que o nutriente das plantas provém de trés sistemas ar, 4gua e solo. Assim, cerca de 92% da
matéria seca das plantas provém dos sistemas ar e dgua e apenas 8% provém do solo, entretanto, embora este
dltimo seja menos importante, quantitativamente, em relagdo aos demais, é o mais discutido nos estudos de
nutricdo de plantas e, também, o mais dispendioso aos sistemas de produgdo agricola, especialmente se

considerarmos que o ar e 4gua da chuva tém “custo zero” (em sistema de producdo ndo irrigado).

Tabela 2. Composic¢ao relativa dos nutrientes presente na matéria seca das plantas

Classificacio Nutriente (forma elementar)' Participacio Total
%
C 42
Macronutrientes organicos (0) 44
H 6
92
N 2,0
P 0,4
. K 2,5
Macronutrientes Ca 13
Mg 0,4
S 0,4
7
Micronutrientes Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo 1
Total geral 100

"'Nem sempre a forma elementar dos nutrientes é a forma quimica que as plantas absorvem.
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1.4 Acimulo de nutrientes pelas culturas e a formacio de colheita

De forma geral, as culturas apresentam suas necessidades nutricionais, que representam as
quantidades de macro e micronutrientes que as plantas retiram do solo, ao longo do cultivo para atender a
todas as fases de desenvolvimento, expressando em colheitas adequadas (maximas econdmicas).

Observa-se, assim, que as culturas em geral, e também a cana-de-acticar, soja e trigo, apresentam
como regra, alta exigéncia em nitrogénio e/ou potdssio e em cobre e molibdénio (Tabela 3); entretanto, a
ordem de exigéncias para os demais nutrientes pode sofrer variacOes entre as culturas e até entre
cultivar/hibrido. A ordem padrio, decrescente de extracdo das culturas em geral, € a seguinte:

Macronutrientes: N> K >Ca>Mg>P < S

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

Tabela 3. Extracdo total (parte aérea) e exportacdo pela colheita (colmos/graos) de culturas comerciais

Nutriente — Cana-de-agticar — Soja — Trigo
(100 t ha™) (5,6 tha™) (3,0 tha™)
Colmos Folhas Total Grios Restos Total Griaos  Restos Total
culturais culturais
kg ha™
N 90 60 150 152 29 181 75 50 125
o P 10 0 20 11 2 13 15 7 22
% K 65 90 155 43 34 77 12 80 92
E Ca 60 10 100 8 43 51 3 13 16
g Mg 35 17 52 6 20 26 9 5 14
5 S 25 '0 45 4 2 6 5 9 14
[
= gha’
- B 200 00 300 58 131 189 100 200 300
‘g Cu 180 90 270 34 30 64 17 14 31
£ Fe 2500 H»400 8900 275 840 1115 190 500 690
2 Mn 1200 4500 5700 102 210 312 140 320 460
£ Mo - - 11 2 13 - - -
-é Zn 500 220 720 102 43 145 120 80 200

Mas, considerando, as culturas apresentadas na Tabela 3, nota-se que houve alteracido para esta
ordem de extracdo total de nutrientes. Nos macronutrientes, observa-se na cana-de-acicar, maior exigéncia
para o K em relacdo ao N, enquanto no trigo, o S aparece como 3° nutriente mais exigido. Para os

micronutrientes, nota-se que o Cl € o mais extraido (ndo citado) entretanto, 0 mesmo na alteracdo da ordem-
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padrao ocorre especialmente entre o Zn e o B, sendo, por exemplo, a cana-de-agticar mais exigente em Zn, e
a soja e o trigo em B.

Com relagcdo a exportacao dos nutrientes levados da drea agricola, tem-se significativa quantidade
de elementos mobilizados no produto da colheita (colmo ou grio) (Tabela 3). Nota-se que parte significativa
do P, que é mobilizada nos graos, é exportada. Na prética, as culturas que exportam com a colheita grande
parte dos nutrientes absorvidos, ou aquelas que o produto colhido € toda a parte aérea (cana-de-acticar, milho
silagem, pastagem) deixam muito pouco restos de cultura e, assim, merecem mais atengdo em termos de
necessidade de reposicdo destes nutrientes, por meios de adubac¢ido de manuntengao.

Neste sentido, os estudos sobre a extracdo de nutrientes podem identificar nas culturas a exigéncia
nutricional para um determinado nutriente e, assim, é possivel atender a sua demanda, incrementando a
producio da cultura.

Na agricultura brasileira, muitas vezes, a aplicacdo dos fertilizantes pode ndo estar satisfazendo as
exigéncias nutricionais das culturas, e conseqiientemente, a producio agricola pode ser limitada. Este fato
pode ser verificado, quando se compara a exigéncia nutricional das plantas e o consumo médio de
fertilizantes utilizados nas respectivas culturas (Tabela 4). Ressalta-se que a exigéncia das culturas foram
obtidas para nivel de produtividade préxima da média nacional. Por estes resultados médios pode-se inferir

que pode estar ocorrendo um esgotamento da fertilidade dos solos (ja pobre).

Tabela 4. Exigéncia nutricional e consumo aparente de fertilizantes (N+P,0s+K,0) de algumas culturas

Cultura Exigéncia nutricional total * Consumo de fertilizantes”
N+P+K N+P,05+K,0' N+P,05+K,0

Soja’ (2,8 tha™) 90(54)+7+38 152 (97) 145
Cana-de-agucar (73,0 t ha'l) 7349,7+76 186 206

Citros (26 t ha™") (fruta fresca) 66,5+8,3+52 192 122

Milho (3,7 t ha™) 176+32+149 430 110

Arroz (32 tha™) 82+8+47 157 77

Feijao (1tha™) 102+9+93 235 31
Mandioca (16,6 mil plantas) 187+15+98 339 8

Obs. ! Px2,29136 = P,0s; Kx1,20458 = K,0; 2 ANDA (1999); *Na soja, estima-se que 60% da exigéncia em N provém
da fixacdo bioldgica, e o restante do solo (54 kg ha” de N); * A necessidade de adubacdo é maior que a exigéncia
nutricional pois existem perdas dos nutrientes no solo, em média para N, P e K € de 50, 70 e 30%, respectivamente.
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Estes resultados estdo de acordo com os observados pelos pesquisadores do Centro Internacional de
Desenvolvimento de Fertilizantes (IFDC) que, recentemente, constataram, também, que a maioria dos solos
agricultdveis do mundo estdo sendo exauridos, em alguns nutrientes, exceto América do Norte, Oeste
Europeu e Austrdlia/Nova Zelandia. Os autores concluem que, se mantida esta tecnologia agricola, a
producdo necessdria de alimentos para o futuro (a partir do ano de 2020) ndo serd atingida.

Ainda em relagdo a exigéncia nutricional, € satisfatério admitir que a extracdo dos nutrientes do solo
ndo ocorre de forma constante ao longo do ciclo de producdo da cultura. Na prética, a curva de extracdo de
nutriente ao longo do tempo de cultivo (marcha de absor¢do), segue a do crescimento da planta, explicado
por uma “curva sigméide”. E caracterizada por uma fase inicial de baixo crescimento e absorcio de
nutrientes e, na fase seguinte, t€ém-se crescimento rdpido (quase linear) da planta com elevada taxa de
absorcdo/acumulo de nutrientes e, depois, uma estabilizacdo no crescimento/desenvolvimento e também na
absor¢do de nutrientes da planta, até completar o ciclo de producdo. Entretanto, no final desta dltima fase, o
acimulo de certos nutrientes (K, N) pode estabilizar ou até sofrer diminui¢do no acimulo, devido as perdas
de folhas senescentes e também perda do nutriente da prépria folha (lavagem de K). Este padrdo da marcha
de absor¢do de nutrientes ocorre tanto em culturas perenes como cafeeiro (Figura 2a), como em anuais como
o milho (Figura 2b), (Bull & Cantarella, 1993).

Em soja, Bataglia & Mascarenhas (1977) verificaram para cada nutriente, um periodo de exigéncia
maxima, que corresponderia a velocidade médxima de actimulo do nutriente pela planta (Tabela 5). No milho,
para a maioria dos nutrientes, a velocidade mdxima de acimulo seria no periodo de 60-90 dias, que também
corresponde a maxima acumulacio de matéria seca. Para o P e o K, a maxima velocidade de acumulagdo
ocorre mais precocemente, aos 30-60 dias. Entretanto, a aplicacdo do nutriente, a exemplo do K, a aplicacdo
deve ocorrer, preferencialmente, até os 30 dias, que corresponde ao inicio do periodo de exigéncia méaxima
da cultura.

E pertinente salientar que embora a maioria dos trabalhos da literatura tenha estabelecido a marcha
de absorc¢ao utilizando dados cronolédgicos (em dias), entretanto, as plantas desenvolvem-se a medida que se
acumulam unidades térmicas acima de uma temperatura base, ao passo que abaixo dessa temperatura o
crescimento cessa. Assim, através do acimulo térmico, também conhecido como graus-dia, t€ém-se obtido

6timas correlacdes com a duragdo do ciclo da cultura, ou com os estddios do desenvolvimento fenolégico de
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uma dada cultivar. Portanto, seria interessante que novos trabalhos que tratam de marcha de absorcdo seja

desenvolvidos em funcdo dos graus-dias acumulado durante o ciclo da cultura.
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Figura 2. Marcha de absorc¢do do N e do K pelo cafeeiro (Corréa et al.,1986) e de N, P e K pela cultura do

milho (Bull & Cantarella, 1993).

Assim, estudos de marcha de absorcdo, tornam-se importantes para detectar em que fase de
desenvolvimento a cultura apresenta maior exigéncia em um determinado nutriente, ou seja, em qual fase

tém-se a maior velocidade de absor¢do do nutriente. Logo, diante desta informacdo, pode-se prever com
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antecedéncia o momento da aplicagdo do nutriente para satisfazer a exigéncia nutricional no respectivo

estadio de desenvolvimento da cultura.

Tabela 5. Velocidade de acimulo de matéria seca (M.S.) e de absorcdo de nutrientes em funcdo do estadio

de desenvolvimento da soja cv. Santa Rosa (Bataglia & Mascarenhas, 1977)

Nutriente/M.S. Dias apds a semeadura
0-30 30-60 60-90 90-120

kg/ha/dia

M.S. 12,00 69,00 80,00 42,00

N 0,38 1,69 2,90 2,30

P 0,03 0,17 0,17 0,17

K 0,16 1,21 0,78 0,27

Ca 0,11 0,78 0,86 -

Mg 0,05 0,36 0,39 0,19

S 0,01 0,04 0,09 0,05
g/ha/dia

B 0,2 1,0 1,8 0,6

Cl 2,2 17,4 14,9 17,2

Cu 0,2 0,9 1,2 0,02

Fe 5,7 9,0 15,4 2,6

Mn 0,3 3,2 5,7 -

Mo 0,01 0,17 0,24 0,23

Zn 0,4 2,0 2,1 1,2

7

Cabe salientar que a exigéncia nutricional das culturas é especifica para a espécie e até para o
cultivar/variedade de uma mesma espécie. Dessa forma, serdo discutidas para cada nutriente estas diferencas
nutricionais entre as culturas durante apresentacdo dos capitulos.

A agricultura moderna exige a maxima produgdo econdmica com respeito ao meio ambiente. Para
isto, o produtor brasileiro tem um grande desafio, frente a baixa fertilidade dos solos tropicais e alto valor
dos fertilizantes, fonte dos nutrientes. Uma saida racional para a exploracdo agricola em bases sustentdveis
seria “adaptar a planta ao solo” a partir do uso de culturas/cultivares que sejam eficientes no processo de
formagdo de colheita “fazendo mais com menos”. Como a absor¢do, o transporte e a redistribuicdo de
nutrientes apresentam controle genético, existe a possibilidade de melhorar e, ou, selecionar cultivares mais
eficientes quanto ao uso de nutrientes (Gabelman & Gerloff, 1983). Portanto, para que a planta apresente alta
eficiéncia de uso dos nutrientes, é preciso otimizar diversos processos fisioldgicos e bioquimicos para
formagdo da colheita. Neste sentido, os possiveis mecanismos de controle das necessidades nutricionais das

plantas abrangem a aquisi¢do dos nutrientes do ambiente (solo ou solucdo nutritiva), sua movimentagao por
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meio das raizes e liberacao no xilema, sua distribuicao nos 6rgaos e utilizagcdo no metabolismo e crescimento
(Marschner, 1986).

Desse modo, pode existir uma cultura com mesma exigéncia nutricional; entretanto,
agronomicamente mais eficiente. Neste sentido, um determinado hibrido de trigo A pode acumular a mesma
quantidade de nitrogénio, por exemplo, que um hibrido B. Entretanto, o hibrido B usa o N para maior
producdo de grdos, comparado ao hibrido A que prioriza maior producdo de 6rgdos vegetativos (restos

culturais). Assim, para a mesma produgio de matéria seca (6 t ha™), o hibrido B produz 40% mais grios que

o hibrido A, entretanto, ambos acumulam na parte aérea a mesma a quantidade de N (90 kg ha™") (Figura 3).
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Figura 3. Esquema ilustrativo do actimulo de matéria seca em diversos 6rgaos em dois hibridos de trigo e a
exigéncia ao nitrogénio.

Assim surgiu o termo eficiéncia de uso de nutrientes, que € a habilidade de uma espécie ou genétipo
em fornecer altas produgdes mesmo num solo deficiente no nutriente em estudo (Graham,1984) ou ainda, € a
relacdo entre producdo e a concentracdo do nutriente no tecido (Lauchli, 1987). Portanto, uma espécie ou
cultivar com eficiéncia nutricional superior é capaz de desenvolver e ter uma adequada producio em solo de
baixa fertilidade, devido a alta habilidade de absorver os nutrientes necessarios, em menor quantidade, e, ou,
distribui-los de maneira mais eficiente nos diversos componentes da planta, garantir adequado metabolismo

vegetal com alta conversdo em matéria seca.
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A partir da matéria seca e do conteido dos nutrientes na planta, pode-se calcular os indices
nutricionais que compreendem a eficiéncia de absor¢do, de translocacdo e por fim de utilizacdo dos

nutrientes para conversao em matéria seca. Estes indices sdo apresentados a seguir:

(a) eficiéncia de absorc¢ao = (contetido total do nutriente na planta)/(matéria seca de raizes) (Swiader et al.,
1994); Este indice indica a capacidade de “extracdo” da planta de nutrientes do meio de cultivo (solo).
Salienta-se, que os mecanismos desenvolvidos nas plantas para alta eficiéncia de absorcdo diferem entre as
espécies. Algumas produzem extensivo sistema radicular e outras tém alta taxa de absor¢@o por unidade de

comprimento radicular, ou seja, alto influxo de nutrientes (Fohse et al., 1988).

(b) eficiéncia de translocacio = ((contetido do nutriente na parte aérea)/(conteido total do nutriente na
planta)) x 100 (Li et al., 1991). Este indice indica a capacidade da planta de transportar os nutrientes da raiz
para a parte aérea.

(c) eficiéncia de utilizacao (coeficiente de utilizacdo biolégica) = (matéria seca total produzida)zl(contelido
total do nutriente na planta) (Siddiqi & Glass, 1981); Este indice indica a capacidade da planta em converter
o nutriente absorvido em matéria seca total. Segundo Gerloff & Gabelman (1983), a capacidade de uma
planta redistribuir e reutilizar os minerais de um 6rgdo mais velho e senescente, caracteriza eficiéncia de uso

no metabolismo do processo de crescimento.

A experimentagdo, que objetiva avaliar a eficiéncia nutricional de cultivares e até mesma eficiéncia
de fontes de fertilizantes, sdo utilizados diversos tipos de indices de eficiéncias nutricionais que muito das
vezes semelhantes com pequena variacdo. Normalmente, as eficiéncias citadas anteriormente, sdo mais
utilizadas em ensaios em vasos, visto a maior facilidade em trabalhar com sistema radicular das plantas,
comparado as condi¢des de campo. Esta linha de pesquisa na nutri¢ido de plantas torna-se muito importante,
visto que o uso adequado de nutrientes € fundamental para aumentar ou sustentar a producdo agricola.

Neste sentido, Fageria (2000) verificou uma maior correlacdo com a produgdo do arroz a eficiéncia
agrondmica e a efici€ncia agrofisioldgica e por ltimo a eficiéncia fisioldgica (semelhante a eficiéncia de uso

apresentada anteriormente). Assim, serdo apresentadas as formas de cdlculo das eficiéncias nutricionais
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(agrondmica, fisioldgica, agrofisiolégica, recuperacio e utilizagdo), sendo muito utilizadas em ensaios de
campo, conforme indicagdo de Fageria et al. (1997):
(d) Eficiéncia agronémica (EA) = (PG, - PG)/(QN,), dada em mg mg'l, onde: PG = producdo de graos
com fertilizante, PGy = producao de graos sem fertilizante e QN, = quantidade de nutriente aplicado. Este
indice indica a capacidade de producao de graos por unidade de fertilizantes aplicado no solo.
(e) Eficiéncia fisiolégica (EF) = (PTB.; - PTBy)/(AN,s - ANy), dada em mg mg'l, onde: PTB,; = produgdo
total bioldgica (parte aérea e graos) com fertilizante; PTBg = produgdo total bioldgica sem fertilizante;
AN, = acumulacdo de nutriente com fertilizante e AN = acumulacdo de nutriente sem fertilizante. Este
indice indica a capacidade de produgdo da parte aérea total por unidade de nutriente acumulado na planta.
(f) Eficiéncia agrofisioldgica (EAF) = (PG - PG)/(AN,¢ - ANy), dada em mg mg'l, onde: PG, = produgao
de grios com fertilizante, PG = producdo de grdos sem fertilizante, AN,;= acumulacdo de nutriente com
fertilizante e ANy = acumulacdo de nutriente sem fertilizante. Este indice € semelhante ao anterior,
entretanto, indica a capacidade especifica de produgdo de grdos por unidade de nutriente acumulado na
planta.
(g) Eficiéncia de recuperacdo (ER) = (AN - ANsf)/100(QN,), dada em porcentagem, onde: AN =
acumulacdo de nutriente com fertilizante, ANy = acumulacdo de nutriente sem fertilizante e QN, =
quantidade de nutriente aplicado. Este indice indica o quanto do nutriente aplicado no solo a planta
conseguiu absorver.
(h) Eficiéncia de utilizacao (EU) = eficiéncia fisioldgica (EF) x eficiéncia de recuperagio (ER). Este indice
indica a capacidade de producdo da parte aérea total por unidade de nutriente aplicado. O presente indice
difere do indice (c) pois este computa eficiéncia de recuperacio do fertilizante ou seja a capacidade da planta
para absorcao/aquisicao de nutriente do solo.

Assim, nestes experimentos, cultivam-se as plantas em solo com teor baixo e alto do dado nutriente.
As plantas que tiverem melhor eficiéncia nutricional em solo com baixo teor do nutriente € dito como
eficiente, ou seja, produz mais em condicdes de estresse. Enquanto, as plantas que apresentam os melhores

indices nutricionais quando submetida a teor alto no solo do dado nutriente é dito que sdo plantas

responsivas.
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1.5 Outros elementos quimicos de interesse na nutricao vegetal

Além dos elementos ditos essenciais a vida das plantas, existem outros considerados benéficos e,
também, o grupo dos elementos toxicos. Quanto ao elemento benéfico, este é definido como aquele que
estimula o crescimento dos vegetais, mas que nao sao essenciais ou que sdo essenciais somente para certas
espécies ou sob determinadas condi¢es (Marschner, 1986). O silicio e o cobalto sdo considerados benéficos
ao crescimento de certas plantas, bem como o Na, o Ni e o Se. Salienta-se que mesmo um nutriente ou
elemento benéfico, quando presente em concentracdes elevadas na solu¢do do solo, poderd ser toxico as
plantas. Entretanto, é considerado um elemento téxico, o que ndo se enquadra como um nutriente ou
elemento benéfico. Assim, os elementos téxicos, mesmo em concentragdes baixas no ambiente, podem
apresentar alto potencial maléfico, acumulando-se na cadeia tréfica e diminuindo o crescimento podendo
levar a morte o vegetal. Como exemplo, tem-se: Al, Cd, Pb, Hg etc. O aluminio tem sido muito estudado tem
em vista que os solos tropicais tém reacdo 4cida com alta concentracio do Al* téxico. A presenca deste
elemento debilita e reduz o crescimento das raizes, interferindo na absorcao de nutrientes (como P, Mg, Ca e
K) (Freitas et al., 2006). O estresse com aluminio aumenta a massa molecular de hemicelulose da parede
celular deixando-a rigida, inibindo o alongamento das raizes (Zakir hossain et al., 2006). Assim, uma linha
de pesquisa da nutricdo de plantas, busca selecionar gendtipos tolerantes e buscar os mecanismos que as
plantas utilizam para atenuar o efeito téxico do elemento. Neste sentido, Jo et al. (1997), indicam dois tipos
de mecanismos que as plantas tolerantes ao Al, dispdem tais como: i) mecanismos externos, em que as
plantas tolerantes liberam dcidos organicos pela raiz, geralmente citrato e malato, que se ligam ao aluminio
formando complexos estdveis impedindo a absorc¢ao pela planta; ii) mecanismos internos, em que o aluminio
¢é absorvido para o interior da planta e conseqiientemente para a célula, onde € inativado por alguma enzima
ou isolado no interior do vactolo.

Um dos elementos benéficos, ultimamente, mais estudados, no Brasil, é o silicio. As plantas,
normalmente, apresentam diferentes habilidades para absor¢do deste elemento, podendo ser divididas quanto
a capacidade de acumulacdo deste elemento, conforme sugere Marschner (1995):

¢ Plantas acumuladoras: contém teores de 10% a 15% de SiO,, sendo exemplo as gramineas

CcCOomo 0O arroz.
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¢ Plantas intermediarias: contém teores de 1% a 5% de SiO,, sendo algumas gramineas e

cereais.

e Plantas nao acumuladoras: contém menos de 0,5% de SiO,, sendo exemplo a maioria das

dicotileddneas, como as leguminosas.

Miyake & Takahashi (1985) acrescentam, ainda, que existem outras diferencas nas plantas quanto a
absorcao de Si, além do seu teor na planta, referente a taxa de transporte. As plantas acumuladoras de Si
apresentam alta taxa de transporte, enquanto nas plantas intermedidrias o transporte é inferior, ao passo que
nas plantas ndo-acumuladoras, o Si absorvido concentra-se nas raizes.

Atualmente, o Si ndo € considerado um nutriente “universal” das plantas; entretanto, a maioria dos
autores colocam-no como benéfico.

Na literatura, existem muitos relatos dos beneficios do Si nas plantas, mas, o mais discutido é sua
acdo na resisténcia as doengas flingicas em diversas culturas como no arroz (Figura 4a) e também redugdo da
incidéncia de pragas, pela maior dificuldade de alimentagcdo delas, maior desgaste das mandibulas (Figura
4b) e aumento da taxa de mortalidade (Goussain et al., 2002). Este efeito do Si na reducéo de doengas, ocorre
ndo apenas por um fator fisico (formac¢do de compostos que agem como barreira fisica abaixo da cuticula das
folhas), como também quimico (formacg@o de compostos fitotdxicos aos patdgenos). Salienta-se, que os
estudos recentes tém indicado que as plantas ricas em Si, podem apresentar “buracos” na epiderme, sem a
protecao fisica, de forma que os estudos que buscam isalar os compostos quimicos produzidos pelas plantas

tém sido um desafio aos fitopatologistas.
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Figura 4. Efeito do Si na incidéncia de lesdes foliares causado pela bruzone na cultura do arroz (Marschner,

1986) (a) e mandibulas de largatas (S. frugiperda) alimentadas com folhas de milho com aplicacdo de Si

(esquerda) e sem aplicagdo de Si (direita) (b).
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Apenas a titulo de ilustragdo, os efeitos do Si nas plantas apresentados na literatura podem ser
resumidos em:

® Aumento da rigidez da célula devido a maior produ¢do de compostos como a lignina.

® A maior rigidez celular melhora a arquitetura foliar da planta e favorece a fotossintese.

¢ Aumenta a resisténcia das plantas a doengas fingicas.

e Reduz a taxa de senescencia foliar (Prado & Fernandes, 2000).

e Alivia a toxicidade de Fe, Mn e Al em plantas cultivadas em solos com alto teores destes

elementos e redugdo o estresse salino.

e Maior utilizacdo do P.

¢ Reduclo da transpiragdo excessiva.

e Melhora a taxa de fertilidade da planta.

Quando se compara a composi¢do quimica de plantas acumuladoras de Si como o arroz, observa-se
que este é o elemento mais acumulado pela planta (Figura 5). Assim observa-se aciimulo de até 250 kg ha™

de Si, indicando alta exigéncia da planta com relacdo a este elemento.
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Figura 5. Actimulo de nutrientes e de silicio pela cultura do arroz (Kérndorfer et al., 2002).

Deste modo, constata-se uma relacio positiva entre o Si na planta e a produc¢do do arroz (Figura 6).
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Figura 6. Relacdo do Si na planta com a produgdo relativa de arroz (Korndorfer et al., 2001).

Salienta-se que a resposta das plantas ao silicio sdo mais significativos em sistemas de produ¢do com
algum tipo de estresse, seja bidtico (doencas/pragas; cultivar pouco ereta, etc) ou abidtico (déficit hidrico;
excesso de metais como Al, etc).

O sddio também € considerado elemento benéfico, embora uma haldfita (Atriplex vesicaria), tenha se
apresentado como um nutriente. E em outras como efeito benéfico como aspargo, cevada, brécoli, cenoura,
algodao, tomate, trigo, ervilha, aveia e alface (Subbrao et al., 2003). Um dos aspectos importante do sédio é
sua capacidade de substituir parte do K em fun¢des ndo-especificas, como o K vacuolar quando o suprimento
deste € limitado. Desse modo, o Na substituiria o K em sua contribui¢io ao potencial de soluto e,
conseqiientemente, na geracio do tugor celular. Isto ocorre de forma significativa em grupo especifico de
plantas, como beterraba, espinafre, repolho, coqueiro, algoddo, couve, tremoco e aveia (Lehr, 1953). Nestas
culturas, ha a possibilidade do uso de fertilizantes potdssicos com maior propor¢io de sddio (menor custo),
em solos ndo sodicos. Além disso, o Na pode afetar a concentragdo de CO, nas células do mesoéfilo da bainha
e também na regeneracdo do PEP no cloroplasto e na sintese de clorofila.

Por fim, existem estudos indicando a essencialidade do niquel (em baixas concentragdes) em
algumas espécies, a exemplo da cevada demonstrado por Brown et al. (1987). Salienta-se, que muito das
vezes a quantidade de Ni contida nas sementes atende a exigéncia destes grupos de plantas. Os estudos
indicam que o Ni faz parte da urease, onde as plantas supridas de N (uréia) via foliar, podem ndo assimilar o
N, acumulando-se uréia, provocando toxidez e outros trabalhos indicam efeito benéfico no aumento do vigor

de sementes.
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1.6 Cultivo hidroponico. Preparo e uso de solucoes nutritivas

O termo hidroponia (do grego: hydro = 4dgua e ponos = trabalho) € relativamente novo, designado
como cultivo sem solo. Ultimamente, o sistema de cultivo alternativo, via hidroponia, pode otimizar a
producdo com maior nimero de safras por ano e, conseqiientemente, maior producio, comparado ao sistema
convencional (Tabela 6). Entretanto, a aplicagdo do cultivo hidrop6nico estd restrito as culturas de ciclo
rdpido e de pequeno porte, como as hortalicas, flores entre outras.

Tabela 6. Produgdo de algumas hortalicas cultivadas, em estufa, com sistema hidrop6nico e em campo

(Adaptado de Jensen & Collins, 1985).

Culturas Sistema hidropdnico Campo
t/ha N2, cultivos t/ha/ano t/ha/ano
Brocolis 32,5 3 97,5 10,5
Feijao vagem 11,5 4 46,0 6,0
Repolho 57,5 3 172,5 30,0
Couve chinesa 50,0 4 200,0 -
Pepino 250,0 3 750,0 30,0
Berinjela 28,0 2 56,0 20,0
Alface 31,3 10 313,0 52,0
Pimentao 32,0 3 96,0 16,0

Em cultivo comercial, a hidroponia pode ser utilizada na producdo de culturas nobres de alta
qualidade (livres de microorganismos, defensivos), com maior valor agregado ao produto, a exemplo de
vérias hortalicas.

Assim, existem algumas vantagens e desvantagens do sistema hidroponico comercial, tais como:
Vantagens:
a)Exige menos trabalho operacional;
b)Eliminagdo do preparo do solo (gastos com combustivel e de aquisicdo de miquinas);
c)Eliminacdo da rotagdo de culturas;
d)Reutilizagdo do meio de cultivo;
e)Aumento da produgdo, sem a competicao por nutrientes e dgua;
f)Plantas uniformes quanto ao desenvolvimento;
g)Melhor desenvolvimento radicular com maior qualidade e aumenta-se a vida de prateleira dos produtos;
h)Baixa perda de dgua e nutrientes;

i)Reducao da incidéncia de pragas e doencas (queda na pulverizacio);
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j)Maior aproveitamento da drea agricola;
DImplantacdo da cultura sem restri¢do ao tipo de 4rea (solos rasos, baixa drenagem ou alta declividade);
m)Imune a adversidades climdticas (geada/granizo).
Desvantagens:
a)Elevados custos e trabalhos iniciais;
b)Maior risco de perdas por falta de energia elétrica em sistemas automaticos;
c)Exige habilidade técnica e conhecimentos de fisiologia vegetal;
d)Balanco inadequado da solucdo nutritiva pode causar graves problemas as plantas;
e)Necessidade de suporte as raizes e estruturas aéreas;
f)Somente materiais inertes devem entrar em contato com as plantas;
g)Rotinas regulares;
h)Boa drenagem para ndo haver morte das raizes;
i)Contaminagdo da dgua afeta todo o sistema.
Na pesquisa, a hidroponia pode ser utilizada em diversos estudos como:
a) Demonstracdo da essencialidade de nutrientes;
b) Defini¢do de sintomatologia de desordem nutricional, seja por deficiéncia, seja por excesso (toxicidade);
c) Conhecer a exigéncia nutricional das plantas;
d) Selecdo de plantas tolerantes a estresse nutricional;
e) Mecanismos de absorcdo, transporte e redistribui¢do i0nica;
f) Controle de doengas;
g) Qualidade de produtos em hidroponia (ex.: acimulo de nitrato).

Um dos estudos cldssicos na drea de nutri¢ao empregando a hidroponia € o uso da técnica de indugdo
de deficiéncia ou técnica do elemento faltante. O uso desta técnica, inclusive foi muito utilizada para
investigar as funcdes dos nutrientes nas plantas, a partir dos efeitos da falta do nutriente na atividade
bioquimica da planta. Nessa técnica, utiliza-se uma solu¢do completa menos o nutriente em estudo,
cultivando a planta até o aparecimento da sintomatologia caracteristica do elemento faltante, que identifica a
deficiéncia (Figura 7). Quando a planta é submetida ao nivel de estresse, como nutricional a mesma tenta

aclimatagdo, com série alteragdes no sistema homonal (Morgan, 1990). E se o estresse prosseguir ocorre uma
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série de eventos antes da injuria ser visivel, e se caso ocorrer este serd o tltimo evento bioldgico ou seja, ja a
nivel de tecido (Figura 8). A forma da sintomatologia é dependente da funcdo que o respectivo nutriente
desempenha na planta, e o local de ocorréncia (folha velha ou nova) depende da sua mobilidade no floema

das plantas.

compl et i

Figura 7. Plantas cultivadas em solu¢do nutritiva com todos os nutrientes (completo) com crescimento
normal e o completo menos o nitrogénio (-N) (milho) (a) e o fésforo (-P) (feijao) (b), demonstrando os

sintomas visuais de deficiéncia.
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Figura 8. Seqiiéncia de eventos bioldgicos em plantas deficientes de nutriente.

Além da descricdo da sintomatologia, acompanha-se o comportamento das plantas ao longo do

cultivo. Isto € feito por meio do desenvolvimento das plantas cultivadas na solucido completa e da deficiente,
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a partir de avaliacdes de crescimento (altura, didmetro do caule, 4rea foliar e matéria seca). Algumas plantas
sdo sensiveis a deficiéncia e excesso de nutrientes. Assim, existem as plantas indicadores de deficiéncia dos
nutrientes, como para o N (milho, mag¢d), o P (alface, cevada), o K (batata), o Ca (alfafa, amendoim), o Mg
(couve-flor, brécolos), o S (algodao, alfafa), o Zn (citrus, pé€ssego), o B (beterraba, nabo, aipo, couve-flor), o
Mn (maga, cereja, citrus), o Cu (citros, amexa), o Fe (couve-flor, brécolos), o Mo (tomate, alface, espinafre)
(Malavolta et al., 1997).

As técnicas de cultivo, sem solo, podem ser divididas em vdrias categorias, em funcio dos substratos
(material distinto do solo) utilizados (Castellane & Aratjo, 1995):

* Cultura em dgua ou hidroponia: as raizes das plantas sdo imersas em uma solu¢do formada por dgua e
nutrientes, denominada solu¢ao nutritiva, NFT (Técnica do Filme de Nutrientes);

e cultura em areia: as plantas sdo sustentadas por um substrato sélido, e as particulas possuem didmetro entre
0,6 e 3,0 mm;

* cultura em cascalho: o substrato € s6lido, com particulas de didmetro maior que 3 mm;

e cultura em vermiculita: quando o substrato utilizado € a vermiculita ou a sua mistura com outros materiais;
e cultura em la-de-rocha: utiliza como substrato a 1a-de-rocha, 1a-de-vidro ou outro material semelhante (alta
porosidade e absorcdo de dgua, nutrientes e ar proximo as raizes). A 1a-de-rocha tem incoveniente com
relacdo aspecto ambiental, na época do descarte, visto que sua decomposi¢do é muito lenta.

Nao existe uma solucdo nutritiva ideal para todas as culturas, uma vez que € muito dificil a
formulacdo de uma solucdo que garanta um desenvolvimento médximo e que todos os nutrientes sejam
fornecidos exatamente na propor¢ao em que sdo absorvidos. Sendo assim, a composi¢do da solugdo nutritiva
¢ influenciada por uma série de fatores:

* espécie de planta cultivada (exigéncia nutricional é geneticamente controlada); ¢ idade da planta e estadio
de crescimento; * época do ano (duragdo do periodo de luz); ¢ fatores ambientais (temperatura, umidade,
luminosidade); * parte da planta colhida, etc.

A composi¢do quimica ou a formulagido ideal da solucio nutritiva € aquela que atende as exigéncias
nutricionais da espécie cultivada em todas as fases do seu ciclo. A solucdo nutritiva, pode apresentar além

dos nutrientes outros elementos, podendo atingir cerca de 20 elementos (Jones Jr., 1998). Neste sentido, em
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um estudo realizado por Santos (2000), utilizando cultivo hidropdnico NFT, foram testadas quatro solugdes
nutritivas, cujos resultados encontram-se na Tabela 7.
Tabela 7. Massa fresca de plantas de alface cultivadas em quatro solug¢des nutritivas NFT, no inverno e na

primavera (Santos, 2000).

Solucao nutritiva Inverno Primavera
g por planta
UEDA (1990) 84c' 107¢
Furlani (1995) 242a 283a
Bernardes (1997) 234a 265a
Castellane & Aradjo (1995) 204b 240b
Média 191 224

! Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Pelos resultados, a solug¢do proposta por Castellane & Aradjo (1995) foi a de melhor desempenho,
proporcionando bom ndmero de folhas por planta e maior produtividade, seguida daquela proposta por
Furlani (1995). Assim, o autor tem indicado as duas solu¢des para o cultivo da alface, em sistema
hidrop6nico, no estado do Rio Grande do Sul (Tabela 8).

Tabela 8. Composi¢do quimica das solu¢des nutritivas (Santos, 2000)

Componentes Castellane & Aratjo (1995) Furlani (1995)
g/1000 L de solucdo
Nitrato de calcio 950 1000
Monoamonio fosfato (MAP) - 150
Fosfato MB. de potdssio (MKP) 272 -
Cloreto de potédssio - 150
Nitrato de potdssio 900 600
Sulfato de magnésio 246 250
Cloreto de manganés - 1,17
Sulfato de manganés 1,70 -
Sulfato de zinco 1,15 0,44
Sulfato de cobre 0,19 0,10
Acido bérico 2,85 1,02
Molibdato de sddio 0,12 0,13
Ferro-EDTA ' 1 (L) 0,5 (L)

'Em ambas solugdes utilizaram-se ferro-EDTA como fonte de ferro, obtido através da dissolucdo de 24,1 g de sulfato de
ferro em 400 mL de dgua e 25,1 g s6dio-EDTA em 400 mL de dgua quente (80°C), misturando-se as duas solugdes
frias, completando o volume para 1 L. Salienta-se que existem outros quelatos com maior estabilidade na solugdo.

E pertinente salientar que existe na literatura mais uma centena de solug¢des nutritivas, entretanto, sao
derivadas de Hoagland & Arnon (1950).

A solugdo nutritiva apresentada (Tabela 8), em concentragdo integral (100%), € utilizada em plantas
ja com certo desenvolvimento ou em época muito fria, pois em plantas jovens, em estddios iniciais de

crescimento, estas soluc¢des estdo muito concentradas, com risco de danos fisiol6gicos as plantas. Assim, no
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inicio do crescimento, utilizam-se as solucdes diluidas (25 até 75%) e, a medida que a planta se desenvolve,
empregam-se solugdes menos diluidas, até atingir a concentracdo integral (100%).

Além dos nutrientes, pode utilizar ainda, o elemento benéfico na solucdo nutritiva, a exemplo do Si.
Assim, a concentragdo utilizada de Si € de 0,5 mmol L', na forma de Na,Si0; (Epstein, 1995).

Além da escolha da solucao ideal, é preciso considerar, também, os fatores de manejo da solugdo
nutritiva, visando a aumentar a eficiéncia produtiva de sistemas hidroponicos.

Fontes de fertilizantes

As fontes de nutrientes a serem utilizadas dependem da natureza do cultivo, sendo permitidas fontes
de fertilizantes comerciais para o cultivo comercial e, também, fontes p.a. (pro-andlise), com alto grau de
pureza, destinadas especialmente em pesquisas bdsicas na drea nutricdo de plantas.

Agua

Em hidroponia comercial, pode ser utilizada dgua potdvel, enquanto em hidroponia cientifica, utiliza-
se, em geral, a dgua destilada; entretanto, em alguns casos, € melhor a dgua deionizada (até 2 vezes), a
exemplo de ensaios, cujo objetivo € induzir deficiéncia nutricional, especialmente de micronutrientes.

Ordem de adicao dos nutrientes

Para evitar reacdes de precipitacdo de fertilizantes (pouco soliveis) que tornaria indisponivel para as
plantas, é necessdrio seguir determinada ordem de adi¢do dos nutrientes. Antes da adi¢do dos fertilizantes
(nutrientes), deve-se acertar o valor pH da dgua a padrdes adequados (discutido no item subseqiiente).

a) Adicionar os fertilizantes a base de macronutrientes sem cdlcio, como fosfato de potdssio, (nitrato
de potéssio e sulfato de magnésio);

b) Sais de cdlcio (nitrato de célcio);

¢) Micronutrientes sem ferro, como fontes de fertilizantes a base de Mn, Zn, Cu, B e Mo;

d) Fonte de ferro (Fe-EDTA ou outro);

Em seguida, efetuar imediatamente o ajuste do valor pH e fazer a determinacdo da CE
(condutividade elétrica) (discutido no item subseqiiente).

Manutencao do pH adequado da solucao nutritiva
Quanto a questdo do pH, tem-se:

a) Calibrar o aparelho antes de cada medigao;
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b) Ajuste didrio, visando a manter o valor pH da solucdo na faixa 5,5-6,5. E caso de valor pH acima
desta faixa, adicionar “gotas” de um 4cido a 0,1 M (HCl; HNO;, H,SO,4; H;PO,) ou, caso contrdrio, adicionar
uma base a 0,1M (NaOH; KOH). Entretanto, o melhor ajuste do pH da solu¢do é o manejo de fontes do
nitrogénio (NOs” ou NH,") da solugdo nutritiva. Para isso, tem sido adotado parte do N na forma NH," na
propor¢ao de 10-20% do N total. O uso da solu¢do com N na forma de amdnio e nitrato, podera inicialmente
diminuir o valor pH, até o momento que praticamente todo amodnio da solugdo tivesse sido absorvido pela
planta e na seqiiéncia tem-se maior absorcao de nitrato e aumento do valor pH (Silva et al., 2002). O manejo
do pH da solugdo é importante, porque valores baixo (~4) afetam a integridade das membranas (H" afeta a
permeabilidade das membranas) podendo haver perda de nutrientes j4 absorvidos e em valor alto (>6,5) pode
haver problemas no gradiente eletroquimico e cotransporte préton/anion pelas membranas, além de haver
perda de compostos fendlicos e de eletrdlitos das células. E indiretamente o pH elevado afeta reagdes
quimicas indesejadas na solu¢@o podendo levar a deficiéncias nutricionais nas plantas (Fe, Mn, B e P).

Manutencio da CE adequada da solucio nutritiva

A condutividade de uma soluc@o eletrolitica € a express@o numérica quantitativa da sua capacidade
de transportar a corrente elétrica. Ela € definida como sendo o inverso da resisténcia elétrica de 1 cm cibico
do liquido a uma temperatura de 25°C. Convencionou-se que a condutividade elétrica é a unidade
equivalente a 1 mhos = 1 Siemens = 10’ mS = 10° uS (mS = miliSiemens; uS = microSiemens).

Normalmente, a CE da solug@o nutritiva varia de 1,5 a 4,0 mS/cm em func¢ao da solucdo nutritiva
escolhida para a respectiva cultura. A CE obtida em uma solucio é a soma da CE de todos os fertilizantes
utilizados na formulacio da solug@o nutritiva. Para Castellane & Aradjo (1995) é obtido CE de 2,6 a 2,8
mS/cm. Como 1 mS/cm corresponde a 640 ppm de nutrientes, nota-se que o uso desta varidvel durante o
cultivo da cultura, evitaria que a solug@o nutritiva apresentasse baixa concentragdo de nutrientes, o que
poderia levar a deficiéncia nutricional. Normalmente, quando a condutividade elétrica é reduzida a um
determinado nivel da solucdo inicial (cerca de 30-50%), é recomendavel substitui-la. Em cultivo comercial,
pode-se trabalhar pode ser utilizado a CE para o manejo da solugdo nutritiva da seguinte forma (Carmello &
Rossi, 1997):

a)Adicionar-se, diariamente, uma quantidade de solucdo nova equivalente a quantidade de solucdo

que foi reduzida no recipiente. Apds 21 dias, renovar a solucao nutritiva se a condutividade atingir 4 mS/cm.
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b) Adicionar-se somente dgua, para repor a quantidade de solucio evapotranspirada e acompanhar a
condutividade, para quando ela estiver menor que 1 mS/cm, adicionar os sais para recompo-la ou troca-la.
Também 21 dias, renovar a soluc¢ao nutritiva.

Manutencao da pressao osmoética adequada da solucio nutritiva

A pressdo osmética da solucdo nutritiva deve estar na faixa de 0,5-1,0 atm, uma vez que valores altos
podem indicar excesso de sais na solu¢do, com danos sérios as raizes.

Manutencao da temperatura adequada da solucao nutritiva

Para evitar aquecimento da solugéo nutritiva (>25-30°C), é importante evitar a incidéncia de luz na
mesma, mantendo-a em local sombreado e ventilado. Salienta-se, ainda, que a incidéncia de luz na solugdo
permite a proliferacdo de algas na solugdo.

Manutencao da oxigenacao da soluciao nutritiva

E consenso que a oxigenacio da solugdo nutritiva é obrigatéria para manutencio de teor de O,
adequado as raizes (~3 ppm de O,). Como o aumento da temperatura da solucio nutritiva causa diminui¢do
do teor de O, dissolvido, é importante evitar altas temperaturas. Este arejamento € préprio para cada sistema

hidrop6nico, pois apenas a queda no retorno da solu¢do nutritiva ao reservatério ou em caso de vasos

isolados, a injecdo de ar comprimido pode fornecer o oxigénio necessario as plantas.
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Capitulo 2. Absorc¢ao idnica radicular

2.1.Absorcao ionica

Para estudar os fendmenos da absorcdo idnica radicular, inicialmente, € preciso entender os
processos de contato ion-raiz. Em seguida, conhecer os aspectos anatémicos da raiz, das estruturas que os
nutrientes devem percorrer, as quais podem constituir “barreiras” ou “canais livres” a passagem dos
elementos. O processo de absorc¢iao propriamente dito é governado por mecanismos de transferéncias destes
nutrientes, podendo ser de forma ativa (com gasto de energia) ou passiva (sem gasto de energia). Por fim, é
importante, também, conhecer os fatores externos (do meio) e internos (da planta) que podem influenciar
a absor¢do destes nutrientes pelos vegetais.

2.1.1 Contato ion-raiz

Antes de ocorrer o processo de absorcao dos nutrientes pelas raizes, € preciso ocorrer o contato ion-
raiz, seja pelo movimento do fon na solugdo do solo da rizosfera (difusdo ou fluxo de massa), seja pelo
préprio crescimento da raiz que encontra o fon (interceptacdo radicular).

a) Interceptacao radicular: a raiz ao desenvolver-se, encontra o elemento na solu¢do do solo, na qual ele
tem que estar para que possa ser absorvido. Normalmente, pode ser estimado como a quantidade de
nutrientes existente num volume de solo (rizosférico) igual ao ocupado pelas raizes. Este valor da
interceptacao radicular € relativamente baixo porque o volume de raizes que ocupa a camada de 0-20 cm é,
em geral, cerca de 1-2% do volume do solo.

a) Fluxo de massa: ¢ o movimento do elemento da solug@o do solo, fase aquosa modvel, para préximo da raiz
(rizosfera), a medida que a planta transpira. Isto acontece devido a uma ligacdo ininterrupta entre as
moléculas que se evapora pela folha e a molécula da solugdo do solo; a quantidade do nutriente (ou ion) que
pode entrar em contato com a raiz pelo transporte de fluxo de massa da solucio. E calculada multiplicando-
se o volume de dgua transpirada (ou absorvida) pela planta e a concentragdo do nutriente da solugdo.

b) Difusdo: o nutriente caminha por distancias curtas, dentro de uma fase aquosa estacionaria, indo de uma
regido de maior concentragdo para outra de concentracdo menor, na superficie da raiz; o célculo deste
contato fon-raiz € feito pela diferenga entre o total absorvido pela planta e a soma da interceptagdo radicular e

fluxo de massa.
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Os fons tém diferentes capacidades de caminhamento no solo e/ou na dgua (Malavolta et al.,1997)
(Tabela 9).

Tabela 9. Distancia relativa percorrida pelo NPK na 4gua e no solo (Malavolta et al.,1997).

Nutriente Agua Solo

m> s
NOy 1,9 107 10"™a10™"
K* 2,0 10”7 10"a10"
H,PO, 0,9 107 102a10"

Calcula-se que o NOs™ se difunde 3 mm por dia; o K* caminharia 0,9 mm, e o H,PO, alcancaria 0,13

Portanto, existem trés maneiras de ocorrer o contato {on-raiz, interceptacdo radicular, difusdo e fluxo

de massa, que estdo esquematizadas na Figura 9a.
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Figura 9. Os elementos entram em contato com a raiz por interceptagdo radicular, fluxo de massa e difusao
(a) e zona favordvel da rizosfera para o contato de fons iméveis e moveis (b).

A contribui¢do relativa dos trés processos de contato fon-raiz, no suprimento de nutrientes pelos
vegetais, foi estudada utilizando como planta-teste o milho (Tabela 10).

Observa-se que o fluxo de massa é mais importante para o N, Ca, Mg, S e alguns micronutrientes (B,
Cu, Fe e Mo), e a difus@o € o principal meio de contato do P e K e os micros Mn e Zn do solo com as raizes.

Estes processos s@o importantes porque tem implicacdes na determinacdo da localizacdo do
fertilizante em relagdo a semente ou a planta, no sentido de garantir maior contato dos nutrientes com pélos

absorventes e conseqiientemente maior eficiéncia da adubacgdo, conforme ilustra a Tabela 11. Assim, nota-se
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que o nutriente que se move por difusdo, por exemplo, deve ser localizado (préximo da raiz) de modo a

garantir 0 maior contato com a raiz, pois, caso contrdrio, devido ao pequeno movimento, as necessidades da

planta poderdo nio ser atendidas. Enquanto os nutrientes que apresentam maior mobilidade no solo, a

exemplo do processo de fluxo de massa, t€m a possibilidade de aplicacdo a distdncias maiores da planta em

adubacdo a lanco ou em cobertura. Portanto, pode-se inferir que os nutrientes que caminham muito pouco no

solo (imdveis) e os que tem maior mobilidade no solo (mdveis) t€m uma restrita e ampla zona favordvel para

que ocorra o contato fon-raiz, respectivamente (Figura 9b) com conseqiiéncia para o local da adubacio.

Tabela 10. Contribuicdo relativa da interceptagdo radicular, do fluxo de massa e da difusdo de nutrientes

para as raizes de milho num solo “barro limoso” (Barber, citado por Malavolta et al.,1997)

Nutriente  Absorcao Quantidade Extrato de Quantidade fornecida (kg ha™)
(kg ha™) disponivel saturacdo
Interceptagdo  Fluxo de massa  Difusdo
(0-20 cm) (kg ha™) ppm
NOs 170 - - 2 168 0
H,PO, 39 45 0,5 0,9 1,8 36,3
K* 135 190 10 3,8 35 92,2
Ca™ 23 3.300 50 66 175 0
Mg* 28 800 30 16 105 0
SO,” 20 - - 1 19 0
H;BO; 0,07 1 0,20 0,02 0,70 0
Cu* 0,16 0,6 0,10 0,01 0,35 0
Fe** 0,80 6 0,15 0,1 0,53 0,17
Mn** 0,23 6 0,015 0,1 0,05 0,08
MoO,> 0,01 : : 0,001 0,02 0
Zn>* 0,23 6 0,15 0,1 0,1 0,53

Tabela 11. Participagao relativa entre os processos de contato e a localizagdo de adubos.

Elemento Processo de contato Modos de aplicacdo

| Interceptacdo  Fluxo de massa Difusdo de adubos no solo

% do total

N 1 99 0 Area total/cobertura
P 2 5 93 Localizado/semeadura
K 3 27 70 Localizado/semeadura
Ca 27 73 0 Area total/pré-semeadura
Mg 13 87 0 Area total/ pré-semeadura
S 5 95 0 Area total/cobertura
B 3 97 0 Area total/cobertura
Cu 3 97 0 Area total/semeadura
Fe 13 66 21 Area total/semeadura
Mn 43 22 35 Localizado/semeadura
Mo 5 95 0 Area total/semeadura
Zn 20 20 60 Localizado/semeadura

Obs. Area total/cobertura — refere-se a aplicacdo em drea total apds ~ 30 dias da emergéncia da cultura. A época de
aplicacdo pode variar em funcdo da cultura, visando atender os periodos de maior exigéncia nutricional.

Localizado/semeadura — refere-se a aplicac¢@o localizada no sulco de semeadura.
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2.1.2. Aspectos anatomicos da raiz e os processos ativos e passivos da absorcao
a) Aspectos anatomicos da raiz
E importante conhecer alguns aspectos anatomicos da raiz. Para isso, serd apresentado um corte

transversal da raiz, indicando os tipos de células existentes (Figura 10).
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Figura 10. Aspectos da anatomia da raiz a partir de um corte transversal, ilustrando o movimento do
nutriente pelo simplasto (através das membranas das células) e apoplasto (espaco entre as células vegetais,
constituido pela parede celular).

Observam-se os seguintes tipos de células: a) epiderme — camada geralmente tnica de células
compactas com pelos absorventes; b) parénquima cortical — varias camadas de células com espacos entre
elas; ¢) endoderme — camada Unica de células compactas cujas paredes radiais e transversais apresentam um
reforco de suberina (= estrias de caspary) que bloqueia a passagem dos fons pelas paredes e espagos
intercelulares; d) cilindro central — camada de células compactas que circundam os elementos condutores do
floema e do xilema.

b) Processos de absorcao dos nutrientes pelas raizes

Imaginou-se, durante muito tempo, que os elementos contidos na solug@o do solo fossem absorvidos
por simples difusdo, caminhando a favor de um gradiente de concentrag¢do, indo de um local de maior
concentragdo (a solugdo externa) para outro de menor (o suco celular). Entretanto, quando se compararam as
andlises do suco celular com as do meio em que viviam diferentes espécies, verificou-se que, de modo geral,
a concentragdo interna dos elementos era muito maior que aquela do meio externo e que havia certa
seletividade na absor¢do dos elementos. Assim, o avango das pesquisas definiu que a absor¢do de nutrientes

¢ caracterizada por alguns fatores:
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e Seletividade — é uma consequéncia da acdo especifica dos carregadores que atuam nas membranas
no transporte de solutos para o citosol da célula; Assim, a absorcao de fons € especifica e seletiva;
Certos elementos minerais sdo absorvidos preferencialmente;

e Acumulagdo — a concentracdo dos elementos, de modo geral, ¢ muito maior no suco celular do que

na solugdo externa;

® Gen6tipos — existem diferencas entre espécies de plantas nas caracteristicas de absor¢ao.

Logo apds do contato do nutriente com a raiz (discutido anteriormente), tem-se a absor¢do. Absor¢do de
nutrientes pelas plantas € definida como a entrada de um elemento, na forma idnica ou molecular, no espaco
intercelular ou, em qualquer regido da célula viva da raiz, como as membranas (plasmalema). A primeira
camada de células da raiz a ser vencida pelos nutrientes é a epiderme.

Assim, o processo de absor¢do propriamente dito ocorre em duas fases distintas: passiva e ativa.

a) Fase passiva: corresponde a entrada do nutriente nos espagos intercelulares, pela parede celular ou até
parte externa da plasmalema (que é a membrana que envolve o citoplasma) (Figura 11). Nesta fase, o
nutriente caminha a favor de um gradiente de concentragdo, ou seja, de uma regido de maior concentragdo
para uma de menor concentracio, sendo um processo chamado “morro abaixo”, portanto, sem gasto de
energia. Neste caso, fora da raiz, a concentragdo do nutriente é maior do que a concentragdo do mesmo
nutriente nos espagos intercelulares, na parede celular e na superficie externa da plasmalema. Essas regides
da célula, delimitam o chamado Espaco Livre Aparente (ELA), composto dos macroporos, um espago livre
da dgua (EL4gua) e dos microporos (Espago livre de Donnan), por onde ocorre a troca de cdtions e a
repulsdo dos anions, visto que a superficie destes canais contém cargas negativas (R-COO™ das fibras da
parede celular) que atrai os cdtions e repele os anions. Assim, plantas que contém maior quantidade de
grupos carboxilicos (R-COQO") nas paredes celulares das células das raizes (ou seja maior CTC) podem ter
maior reserva de cdtions, que favorece sua subseqiiente absor¢do para o interior das células das raizes.
Assim, a CTC da raiz pode ter reflexos na sensibilidade de genétipos a deficiéncia nutricional
(micronutrientes).

Salienta-se, ainda, que a absor¢@o passiva se d4 por meio de diversos processos tais como: fluxo de
massa, difusdo, troca idnica e equilibrio de Donnan. Esse mecanismo de absor¢ado é rdpido e reversivel, ou

seja, o nutriente ja contido no ELA pode sair dele com certa facilidade.
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b) Fase ativa: corresponde a passagem dos nutrientes pela membrana plasmadtica (plasmalema) (Figura 11),
atingindo o citoplasma e depois a membrana do vacuolo (tonoplasto) até o seu interior. Nesta fase, o
caminhamento do fon (nutriente) se d4 contra um gradiente de concentragdo, ou seja, o nutriente vai de uma
regido de menor concentragio para uma de maior. E o processo “morro acima” que exige gasto de energia
metabodlica. Esta fase corresponde a travessia da membrana citoplasmdtica (plasmalema) e do vacuolo
(tonoplasto). As teorias defendidas para explicar 0 mecanismo ativo de absor¢ao, ndo sdo ainda muito claras,
mas € possivel citar algumas principais tais como: a Teoria do Carregador, a Teoria de Lundengardh e a
Teoria Quimiosmética. Atualmente, a mais aceita a teoria do carregador, que se postula, que ocorre o
“carregamento” do nutriente por um Carregador especifico. A equagdo abaixo tenta esquematizar esta teoria:
Ne+R < NR < Ni+R’; Onde: Ne= nutriente externo; Ni= nutriente interno; R= carregador

Cabe ressaltar que, nas membranas, as ATPases desdobram o ATP (Energia+ADP" + P), liberando a
energia para ativar o carregador. Com isso, a ATPase libera para o exterior H" e torna o citoplasma
“negativo”, gerando situagdo favordvel para o corregador transportar (por difusdo facilitada) um cétion para
interior da célula, voltando ao equilibrio anterior. Simultaneamente, o ADP" reage com H,O formando OH
no citoplasma, de forma que o carregador troca OH™ produzido por um anion. Além disso, o gradiente de pH
entre o citosol e a parede celular favorece diretamente a reabsorcao de prétons para o citosol, podendo estar
associado ao transporte simultaneo de anions.

Assim, o sistema “bomba i0nica” caracterizada pelo carregador presente nas membranas desencadeia
a absorcdo ativa dos nutrientes (Figura 12). Os carregadores sdo proteinas que transporta os nutrientes pelas

membranas, aproveitando o gradiente de potencial eletroquimico gerado pela atividade da ATP ase.

Parede celular Plasmalema Tonoplasto
Processo
Passivo

. Lamela 3 Pectina
Abso_rgao . média [
Passiva B
Ativa
Contato ___—o» Parede
i celular
X per i | - —
) 7;"/'/;\ | Membrana - B T
plasmatica L © i ey,
\ . Processo Ativo:
= i (TP o i
Solugio do solo Células da Epiderme da raiz TR Hemicelulose

Figura 11. Esquema do contato fon-raiz e a absorcao passiva pela parede celular e a ativa de um nutriente
(M") pelas membranas (a) e um detalhe da parede celular e membrana plasmatica (b).
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CITOPLASMA

EXTERIOR

Figura 12. Esquema com detalhe da membrana plasmaética, ilustrando o processo ativo de absor¢do de um

nutriente (M"), por meio do carregador dependente do ATP.

Salienta-se que os t€m-se genes multiplos que codificam as ATPases do plasmalema e do tonoplasto.
Canais que atuam na absorcdo do K foram os primeiros a ser caracterizados ao nivel molecular. Os
transportadores de metais pesados caem em quatro familias de ATPases. Transportadores para fosfato e
sulfato foram identificados. Os genes que codificam os canais para Ca ainda nao foram codificados. O
conhecimentos dos transportadores dos nutrientes pelas membranas através de estudos de biologia molecular,
poderia auxiliar o melhoramento genético no sentido de sele¢cdo de gendtipos com maior habilidade na
absorcao de nutrientes, com maior eficiéncia nutricional.

Alguns aspectos podem ser destacados quando se comparam as fases passiva e ativa da absor¢do
(Tabela 12).

Tabela 12. Aspectos bésicos que caracterizam as fases passiva e ativa durante o processo de absor¢do de

nutrientes
Fase passiva Fase ativa
1. Processo fisico ou quimico, ocorre em sistemas vivos ou 1. processo metabdlico, ocorre em célula
nio viva.
2. Nao estd ligado a respiragao e fosforilagao 2. Esté ligado a respiragdo e fosforilagao
3. Nao h4 gasto de energia 3. Ha gasto de energia
4. Espontaneo 4. Nao é espontineo

O transporte dos nutrientes pelas membranas pode ocorrer também por canais protéicos integrais
especializados no transporte seletivos de fons, cuja acdo € modulada pela abertura e pelo fechamento do poro
protéico. Na membrana, diversos fatores regulam o transporte de fons através desses canais, incluindo luz,

hormonios especificos e concentragdo intracelular de Ca™ (Satter & Moran, 1988). Os mesmos autores,
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salientam, ainda, que este transporte € passivo, pois segue o gradiente de potencial eletroquimico, sendo mais
répido (1000 vezes ou mais) do que o transporte por carregadores.

Assim, a cinética de absor¢do de certos fons segue duas fases, uma caracteristica das baixas
concentragdes e outra mais relacionada as altas concentracdes. (Epstein, 1972). A cinética de absorcdo em
baixas concentragdes possui um Km muito baixo (o que indica alta afinidade do transportador) e a de altas
concentragdes possui Km alto e parece ndo mostrar saturagao.

E oportuno salientar, que o movimento dos fons nas células das raizes até a endoderme, ocorre
predominantemente pela via simplasto, visto que a presenca dos ‘“canais livres” (ELA) nesta regido
representa pequena fracdo do volume total da raiz (<10%).

Apds os nutrientes (e a d4gua) terem vencidos estas barreiras e atingido os vasos do xilema, os mesmos
sdao movimentados devido a pressdo da raiz (hipStese mais aceita) de forma passiva.

2.1.3. Fatores internos e externos que afetam a absorcio de nutrientes pela raiz

A absor¢ao i6nica € influenciada por fatores do meio, isto €, externos (meio) e por fatores internos,
ligados a propria planta, podendo modificar a velocidade de absor¢do, aumentando-a ou diminuindo-a. Estes
fatores, portanto, podem alterar a eficiéncia de absor¢do dos nutrientes (EA) pelas plantas, ou seja, a
capacidade da planta na absor¢do de nutrientes por unidade de raiz. E calculado pela seguinte férmula: EA=
(conteddo total do nutriente na planta)/(matéria seca de raizes) (Swiader et al., 1994).
a) Fatores externos
Disponibilidade:

A primeira condi¢do para que o nutriente seja absorvido refere-se a necessidade de este estar na

forma disponivel a planta, ou seja, a forma quimica que a planta “reconhece” como um nutriente. Por

exemplo: boro (H;BO;); cobre (Cuz+); molibdénio (M0042') etc., conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13. Formas quimicas dos nutrientes na soluc¢éo do solo passivel de ser absorvido.
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Desse modo, para que o nutriente seja absorvido, € preciso estar na forma disponivel na solu¢do do
solo. Assim, os fatores que governam a passagem dos nutrientes da fase sélida para a fase liquida também
afetam a futura absor¢do do mesmo. Dentro de certos limites, o aumento na disponibilidade, medido pelo
incremento na concentragdo do nutriente na solucio do solo, resulta em aumento na quantidade absorvida
por unidade de tempo (Figura 14). Dentre estes fatores que afetam a disponibilidade de nutrientes na solugao

do solo tém-se: pH, aeracdo, umidade, matéria orgnica, temperatura, presenca de outros fons, entre outros.

Vmax.

max./2

Velocidade de absorgao
Vi

[C]

Concentracao da solucao

Figura 14. Relag¢do da concentragdo idnica da solug@o e a velocidade de absor¢do, conforme a equacdo de
Michaelis-Menten. (Km: concentracdo do elemento que garante ¥2 de Vmdx. = medida da afinidade do nutriente pelo
carregador; Cmin. = concentracdo inicial minima em que ndo hé absor¢do).

Ressalta-se, que das varidveis citadas, a mais importante e estudada refere-se ao valor pH.

pH “efeito direto” — no processo de absor¢do, pode existir a competi¢do entre 0 H" e os outros
cations e, do OH™ com os outros anions, pelos mesmos sitios dos carregadores na membrana. Assim, pode-se
afirmar que em solo dcido (pH baixo) ou alcalino (pH alto) tem-se diminui¢do da absorc¢do de cétions ou de
anions, respectivamente.

Em solos tropicais predomina a reagdo &cida, portanto, o risco de deficiéncia nutricional de
macronutrientes como K*, Ca** e Mg** mostram-se significativos. Sdo varios fatores que levam a acidez do
solo como a precipitacdo atmosférica, lixiviacdo de bases, adubacdo nitrogenada. Além destes, a prépria
planta poderd acidificar o meio, visto que toda vez que a planta absorve um cétion libera no meio um H* ou

se for um anion libera no meio OH’, este artificio a planta utiliza para manter o equilibrio cation-anion no

meio (Figura 15).
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gees
Figura 15. Absor¢do de nutrientes pelas plantas ilustrando o processo de troca de cétions e anions.

Portanto, em solo 4cido, a absor¢do mesmo pequena de cdtion tende a agravar o problema de acidez
devido a este mecanismo da planta (liberagdo de H" no meio).

pH “efeito indireto” — caracterizado pelo fato de que a maior disponibilidade aumenta a
concentracdo do elemento na solucdo do solo e, portanto, ocorre maior absor¢ao. Nos valores pH (em dgua)
na faixa de 5,5 a 6,5, a disponibilidade de alguns nutrientes € maxima (macronutrientes) e ndo-limitante para

outros (micronutrientes) (Figura 16).

A l:(e, Cu, Mn, Zn / Mo, Cl1
P

Disponibilidade
\ﬁ
&
=
o

Figura 16 Relacdo entre o valor pH do solo e a disponibilidade de nutrientes.
Aeracao — ¢ importante o oxigénio durante o processo da absorcdo ativa, que depende da energia
metabdlica (ATP) originada na respiracao. Assim, solos compactados impedem o fluxo de O,, comparado ao

solo ndo-compactado, conforme ilustra o esquema abaixo (Figura 17).
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Além disso, a aeragdo pode aumentar a disponibilidade dos nutrientes no solo, devido a atividade da
microbiota aerébica do solo, que oxida NH," a NO; e S*a SO42', a partir do O,.

Solo ndo compactado Solo compactado

Raiz\‘j-\_S

Figura 17 Fluxo de O, em solo ndo-compactado e compactado.

Temperatura — na faixa de 0 a 30°C, a absorgdo cresce de modo praticamente linear, com a
elevacdo da temperatura. Isto se explica pelo fato de que dentro de certos limites, hdA um aumento da
atividade metabdlica da planta, principalmente pela intensidade respiratdria.

Umidade — além de influenciar a disponibilidade de elementos no solo, a umidade afeta, também, o
processo de absorcdo, visto ser a d4gua o veiculo natural de entrada dos nutrientes. Assim, a precipitagio
pluviométrica ou niveis de irrigacdo, utilizados na 4rea agricola pode influenciar a absor¢io dos nutrientes
pelas culturas. Niao existe, porém, uma relagdo muito estreita entre a velocidade de absorc¢do da dgua e dos
fons. O K" e NO3, por exemplo, sdo absorvidos muito mais rapidamente em relagdo a dgua; o contrdrio se
observa para o Ca*” e condigdes de absorcio semelhantes a d4gua sdo obtidas com o Mg*.

Elemento — a velocidade de absor¢do depende, em parte, do elemento considerado, obedecendo a
seguinte ordem decrescente:

Anions: NOy > CI' > SO,” > H,PO; ;

Ciations: NH,* > K* > Na* > Mg? > Ca®

E pertinente, salientar que normalmente os solutos hidrofébicos movimenta-se mais rapidamente
pelas membranas em taxas proporcionais a sua solubilidade em lipideos. Portanto, os solutos mais
hidrofébicos movimenta-se mais que os hidrifilicos. J4 moleculas hidrofilicas e fons com similar solubilidade
em lipidios penetram em taxas proporcionais ao tamanho do fon hidratado. Analogamente, os cétions ou
anions divalente sdo mais absorvidos que os trivalentes.

Outros ions — a absorcdo de um dado elemento pode ser influenciada pela presenca de outro,

caracterizando a interagdo entre nutrientes, que serd abordada oportunamente, em um capitulo especifico.
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Micorrizas - as micorrizas aumentam a superficie de exposi¢do das raizes e, com isso, cresce a
capacidade de absorcdo dos elementos, particularmente a do P que, geralmente, s6 se manifesta quando é
baixa a concentracdo deste elemento na solucdo do solo. Na Tabela 13, a inoculagdao das mudas de café com
fungo micorrizicos aumentou naturalmente o crescimento, e esse efeito ndo foi compensado com o aumento
do suprimento de P as plantas; O efeito do fungo micorrizico no crescimento do cafeeiro refletiu, também, na

producdo desta cultura (Figura 18).

Tabela 13. Matéria seca de mudas de cafeeiro (g/planta) inoculadas ou ndo com o fungo Gigaspora

margarita. (Lopes et al., 1983)

P aplicado Inoculagdo

(mg kg de solo) Nao Sim
0 0,60 2,17
16 0,47 4,33
32 0,45 3,74
65 0,40 5,90
130 0,51 6,30

000
aoo

00

o0

Add

Frodugo (Kgha) 500

00

200 4

200

Com micorriza

Sem micorriza

14 28
Doses de Féstoro no plantio (Fa0s)

Figura 18. Efeito da inoculacdo de fungo micorrizico na altura e na producdo do cafeeiro (a) (Lopes et al.,
1983) e no volume de raizes de plantas (gramineas) micorrizadas (b).
b) Fatores Internos
Potencial genético

O potencial genético da planta pode determinar uma maior facilidade ou n@o na absor¢dao de um
determinado elemento. Assim, existem espécies vegetais e/ou variedades que absorvem e concentram mais
determinados nutrientes enquanto outros sdo ineficientes na absor¢cdo de outros elementos. Desse modo, o

processo de absorcdo ibnica estd sob controle genético. As diferencas podem se manifestar de diversas
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maneiras: nos valores e parametros de Km, V e [M]min; na capacidade de solubilizar elementos na rizosfera,
mediante excrec¢des radiculares; na mudanga de valéncia do ferro (Fe®* a Fe™), que aumenta a sua absor¢io.
Estado i6nico interno

A planta saturada em fons absorve menos que outra planta que tenha poucos ions. Isso ocorre, devido
ao fato ter atingido a V,x. € L., que € o limite maximo da absor¢ido de um dado nutriente.

As plantas ligeiramente deficientes t€ém velocidade de absor¢do maior que as plantas bem-nutridas.
Neste sentido, Calvache et al. (1994), estudaram a absor¢do de **P da solugdo pelas raizes destacadas do
arroz. Pelos resultados, nas raizes das plantas deficientes em P (0,0 mMP) a absorcdo de 2P foi 12 vezes
maior que nas raizes das plantas nio deficientes (0,5 e 2,0 mM P.1™).

Se a deficiéncia for muito acentuada, a velocidade de absor¢do diminui, pois ocorrem desarranjos
metabolicos irreversiveis.
Teor de carboidratos

O teor de carboidrato da planta determina o nivel metabdlico da mesma e, em funcdo de essas
substancias constituirem o principal substrato respiratério e a conseqiiente producdo de energia, quanto
maior o nivel dessas reservas, maior serd a absorcao radicular.
Intensidade transpiratoria

O efeito da transpiracdo € indireto:

A corrente transpiratéria, que no xilema conduz o nutriente para a parte aérea, pode aumentar a
tensdo, “puxando” os elementos contidos nos espacos intercelulares e na parede celular das células da raiz.

Havendo maior transpiragdo, é favorecido o gradiente de umidade no solo, o que aumenta o fluxo de
massa para a raiz.
Morfologia das raizes

As plantas com raizes bem-desenvolvidas, mais finas, bem-distribuidas, com maior propor¢do de
pélos absorventes, absorvem mais, especialmente elementos cujo contato com a raiz se faz por difusio.
Assim, para avaliar a eficiéncia de absor¢do de nutrientes pelas plantas tem sido muito utilizado pardmetros
morfolégicos da raiz, destacando-se a drea e o comprimento das raizes (Tachibana & Ohta, 1983). Como a
absorcao de nutrientes depende, entre outros fatores, da morfologia da raiz e da concentragdo do nutriente na

solucdo do solo, e sendo este tltimo limitante em regides tropicais, coloca os parametros de raiz com papel
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relevante no processo de absor¢do dos nutrientes. Diante disso, Barber (1995), desenvolveu um modelo
matemdtico envolvendo vdrias varidveis do solo e da planta que poderia explicar e/ou eleger os pardmetros
que mais afetaria absor¢do dos nutrientes pelas plantas. Por exemplo em soja, os fatores importantes para
prever a absorcao do potéssio seria taxa de crescimento radicular e o raio da raiz, e em seguida outros fatores
(concentracdo do K inicial na solugdo do solo; o poder tampao e o coeficiente de difusdo do nutriente no
solo).
2.2. Transporte

Apds o nutriente ser absorvido pelas raizes por meio das células da epiderme, o mesmo sofrerd o
transporte, definido como movimento do nutriente do local de absor¢@o para outro local qualquer. Tém-se
dois tipos de transporte dos nutrientes nas plantas, o radial (da epiderme até o xilema) e o de longa distancia
(do xilema até a parte aérea). O transporte radial compreende o movimento do nutriente da célula da
epiderme até os vasos do xilema, pode ocorrer por dois caminhos: via apoplasto e/ou simplasto (Figura 19).
Pela via apoplasto, os nutrientes podem percorrer os espacos intercelulares ou deslocar-se pelas paredes
celulares, de uma célula para outra até chegar a endoderme, que a partir dai ¢ impedida pelas estrias de
caspary. Na via simplasto os nutrientes t€ém caminhamento pelo interior das células até a endoderme e mais
para dentro pode também ser feito por meio de comunicacdes citoplasmdticas entre uma célula e outra

(plasmodesma), sendo este caminho obrigatdrio além da endoderme (Malavolta, 1980).
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coluna vascular (xilema).

E apds o nutriente ter atingido o xilema, tem-se o transporte a longa distancia até a parte aérea, que
ocorre pelo processo totalmente passivo, para todos os nutrientes. Com a morte das células do xilema,

formam-se tubos longos livres, permitindo o transporte da solu¢do de nutrientes até a parte aérea.
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Salienta-se, ainda, que a eficiéncia de transporte/translocacdo (ET) dos nutrientes pelas plantas pode
variar em funcio da espécie vegetal e do nutriente. Conforme dito, anteriormente, ET pode ser calculada
pela férmula: ET= (contetido do nutriente na parte aérea)/(conteido total do nutriente na planta)) 100 (Li et
al., 1991).

Estudos sobre a eficiéncia de transporte entre cultivares podem ser importantes para obtengao de plantas
mais produtivas e com qualidade. Além disso, observou-se que na cultura do arroz, correlag@o positiva entre
a eficiéncia de transporte e o teor de proteina no grao (Samonte et al., 2006).

2.3 Redistribuicao

O termo redistribui¢do refere-se a transferéncia do nutriente de um 6rgao ou regido de residéncia
para outro ou outra, em forma igual ou diferente da absorvida; exemplo:
De uma folha qualquer para o fruto em desenvolvimento;
de uma folha velha para uma folha mais nova;
da casca para uma folha mais nova.

A redistribui¢do de um nutriente na planta € processo secundario e se refere a translocagdo do mesmo
desde os locais onde foram depositados pelo movimento da dgua no xilema (Cerda et al., 1982) até atingir
outros 6rgdos via vasos do floema. Para isto, os solutos passam por trés sistemas: difusdo no simplasto e
espaco livre; tranporte ativo através da membrana para o floema; fluxo passivo pelos tubos crivados (Figura

20).

Carregamento de Solutos no floema

Células

Parede celular .
companheiras

células do
mesofilo

Bt / Parede celular
Plasmodesmo N

Figura 20. Movimento de solutos (agticar e nutrientes) pelo floema.
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Deste modo, os nutrientes com alta mobilidade na planta, apresentam alta concentracdo deste
nutriente no floema. Uma vez que a imobilidade no floema é causado presumivelmente pela incapacidade
desses elementos de entrar nos tubos crivados.

Assim, a mobilidade dos nutrientes (redistribuicdo pelos 6rgdos no floema) nas plantas varia de
elemento para elemento, ou seja, as fungdes que o nutriente exerce na planta determina sua mobilidade, e
também sofre interferéncias do meio de cultivo e da espécie/cultivar. Inicialmente, a mobilidade dos
nutrientes, foi classificados por Marschner (1986) como modveis, parcialmente méveis e até imdveis, e em
seguida houve novas alteragdes na classificacdo (Tabela 14). Nota-se, que o N, P, K, Mg e Cl sdo
considerados méveis por todos os autores; entretanto, para o S existe divergéncias, embora nas culturas, as
deficiéncias visuais ocorrem em folhas novas. Assim, as pesquisas recentes, indicaram nova classificagao de
mobilidade “varidvel ou condicional”, uma vez que a espécie da planta e mesmo o estado nutricional interno
pode alterar a dindmica do nutriente entre os Orgdos das plantas. Para a maioria das culturas os
micronutrientes apresentam mobilidade restrita, a exemplo do Zn e B. Entretanto, estudos indicam que o Zn
pode ter mobilidade no floema, a exemplo da cultura do trigo (Haslett et al., 2001). E outros trabalhos,
utilizando como planta teste a macieira, verificou-se que ocorre a translocagdo de B em quantidades
significativas na forma de um complexos organicos (B-it6is) mével na seiva do floema (Hu & Brown, 1997).

Tabela 14. Classificacdo da mobilidade comparada dos nutrientes nas plantas.

Fonte Classificacdo de mobilidade
Marschner (1986) Moéveis Parcialmente/pouco moveis Imoéveis
N, P, K, Mg, Cl S, Zn, Cu, Mn, Fe, Mo B, Ca
Marschner (1995) Alta Intermediaria Baixa
N, P, K, Mg, S,Cl Fe, Zn, Cu, B, Mo Ca, Mn
Malavolta et al. (1997) Moveis Pouco moéveis Imoveis
N, P, K, Mg,Cl, Mo S, Cu, Fe, Mn, Zn Ca, B
Welch (1999) Moveis Variavel Condicional
N, P, K, Mg, S,Cl Fe, Zn, Cu, Mo, (Ni e Co) Ca, B, Mn

De toda a forma, pode-se inferir que para aqueles nutrientes iméveis no floema, a aplicacio foliar
pode ndo ser a medida mais satisfatdria de fornecimento do nutriente a planta, sendo a aplicacio no solo, a
mais vantajosa. Entretanto, em algumas situagdes, devido a baixa transpiragdo de frutos, a absor¢ado radicular
pode ndo ser suficiente para suprir estes frutos, assim aplicacdes localizadas tém sido recomendadas, a

exemplo do Ca em tomateiro (fruto) para prevenir podriddo apical, e também em maca (bitter pit).
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Ressalta-se que o aspecto da mobilidade de cada nutriente na planta serd abordado com mais

detalhes nos préximos capitulos.

Uma conseqiiéncia pritica importante de redistribui¢do, em condi¢des ndo-caracterizadas por falta
de suprimento, € o fato de que parte da necessidade da planta podem serem satisfeitas por esse movimento —
desde que os 6rgdos mais velhos acumulem quantidade suficiente. Neste sentido, Paredes & Primo-Millo
(1988) relataram que parte da necessidade dos novos 6rgaos da laranjeira sao satisfeitas pela mobilizagcdo das
reservas (Tabela 15). Observa-se que os nutrientes contidos nos 6rgdos de reserva atendem a parte do

consumo dos 6rgaos novos de N, P e K, em 25-32; 12-17 e 22-29%, respectivamente.

Tabela 15. Necessidades nutricionais da laranjeira (Paredes & Primo-Millo, 1988)

Massa  Massa Consumo anual para  Coberto pelas Necessidades
seca fresca novos 6rgaos (C) reservas (R) anuais (NA)"
Fase/idade (planta) (frutos) N P K N P K N P K
""" kg ---- g === Y0 ---- —g-
Mudas (2 anos) 1,2 - 6,8 0,8 36 25 12 22 51 07 28
Formacéo (6 anos) 32 28 210 18 121 32 16 28 142 15 87

Produgido(12 anos) 102 120 667 53 347 32 17 29 453 44 246
D NA=C - (Cx R/100)

Em culturas anuais, a taxa de redistribuicdo dos nutrientes na fase reprodutiva pode ser fator de
producio, pois satifaz parte significativa da exigéncia da cultura. Em trigo, observou-se correlagdo entre a
producio e redistribui¢do do nitrogénio da parte vegetativa para o grao (Xu et al.,2005).

A redistribui¢do pode ser afetado pelo nutriente e o estado nutricional das plantas. Neste sentido,
Boaretto (2006) observou em plantas jovens de citrus, que quando estava bem nutrida em boro, cerca de 40%
do micronutriente presente nos 6rgidos novos foi proveniente das reservas da planta, mas quando a planta
estava deficiente, apenas 20% do B presente nos 6rgdos novos foi proveniente da reserva da planta. Segundo
autor, possivelmente esse fato ocorreu porque as plantas cultivadas em solucdo deficiente do nutriente
apresentava-se nas partes mais velha da planta principalmente em formas insoldveis, como constituinte de
um composto organico (parede celular). Enquanto que as plantas desenvolvendo em solucdo nutritiva
adequada, maior seria a quantidade do nutriente em formas soliveis em &4gua (localizado na regido

apopléstica na forma de dcido bérico).



46

Malavolta (2005) relatou um decréscimo quadratico na utilizagdo de N e K de 6rgaos de reservas
durante a frutificagdo em funcdo do teor foliar destes nutrientes. Assim, em plantas bem nutridas de N e K a
redistribuicao € baixa, e a exigéncia dos frutos podem ser satisfeito com as reservas do meio e nao da prdpria
planta.

Portanto, na seiva do floema pode ser transportados em maior quantidade os sacarideos, os
aminodcidos e os minerais. Além, destes tem-se: proteinas (~200); quase todos fito-hormonios vegetais
(auxina; giberelinas; citocianinas; 4cido abscisico); moléculas de RNA; compostos do metabolismo
secundario, e até compostos quimicos como inseticidas, fungicidas e herbicidas (Marenco & Lopes, 2005).

De acordo, com Shelp (1988), a razdo da concentragdo de determinado nutriente entre as folhas
novas e as folhas velhas evidencia se o mesmo é redistribuido via floema ou nao. Quando a razdo é muito
menor que 1, por exemplo 0,5, indica que o nutriente ndo é redistribuido pelo floema, portanto imével e
quando € maior que 1, por exemplo 1,5, indica que o nutriente é redistribuido via floema.

Salienta-se que esta técnica € apenas uma indicacdo de mobilidade, nio sendo um método

conclusivo, como o método direto pelo uso do nutriente “marcado”.
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Capitulo 3 ABSORCAO IONICA FOLIAR
3.1 Introducao

Atualmente, € aceito que a vida vegetal teve seu inicio na dgua. Neste habitat, onde hoje vive ainda a
maioria dos vegetais, as plantas tinham a sua disposi¢do todos os fatores necessdrios. Com a adaptacdo das
plantas fora da dgua, por meio da evolugdo, as partes da planta se especializaram e passaram a executar
determinadas funcdes. As raizes se especializaram em fixacdo e absorcdo de nutrientes, as folhas em
fotossintese e respiracdo e o caule em transporte de solutos, ligando as raizes as folhas. Entretanto, as partes
aéreas nao perderam a capacidade de absorver nutrientes.

Em um breve histérico da adubagdo foliar temos:
1844 - Relatos de aplicacdo de Fe em videira;
1874 - aplicacdo de chorume diluido em dgua em plantas de jardim na Alemanha;
1940-45 - grande impulso na absorcao i6nica devido a sobras de radiois6topos;
1945 - Inicio de pesquisas com adubacdo foliar no Brasil, pelo IAC e pela ESALQ;
1960-70 - grande numero de firmas vendendo produtos para aplicacdo foliar, muitas vezes prometendo

substituir a adubagao do solo.

3.2 Aspectos anatomicos da folha e os processos ativos e passivos de absorcao

O contato entre o nutriente e a folha € feito por meio da adubagao foliar principalmente. Na adubagdo
foliar, aplicam-se os nutrientes em solucdo aquosa e estes necessitam entrar na célula (citoplasma, vactolo,
organelas) para ai desempenharem suas fungdes. Uma vez que um nutriente € considerado absorvido quando
estd dentro da célula. Para isso, hd duas barreiras a serem vencidas, a primeira € a cuticula/epiderme; a
segunda s@o as membranas: plasmalema e tonoplasto.

A epiderme e a cuticula revestem a pédgina superior e inferior das folhas, sendo a cuticula, que € a sua
parte mais externa, de natureza quimica complexa, formada por ceras, cutina, pectina e celulose. E permeével
a dgua. E a epiderme que confere as propriedades de molhamento e hidrofilia.

A absorg¢ao foliar, tal como a radicular, compreende uma fase passiva (penetragdo cuticular) e uma

ativa (absorcao celular).
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a) Passiva — consiste num processo nao-metabdlico, em que o nutriente aplicado a superficie foliar
atravessa a cuticula superior ou inferior (Figura 20) acupando o ELA (Espaco Livre Aparente), formado pela
parede celular, espacos intercelulares e superficie externa do plasmalema (Figura 21a).

Seria a entrada do nutriente no apoplasto foliar. A ordem decrescente de hidrofilia é: pectina > cutina
> ceras cuticulares. Nota-se que, devido a sua estrutura na forma de “escamas” imbricadas, e ndo-continua
como antes se pensava, existe algum espacgo por onde € possivel a passagem de solugdes.

E oportuno salientar, ainda, que algumas substéncias, quando aplicadas 2 superficie da folha, sdo
capazes de desfazer algumas ligagdes quimicas existentes entre as unidades da estrutura cerosa da cuticula. O
rompimento dessas ligacdes resulta em algumas aberturas na cuticula o que facilita a penetracio de solugdes.
Esse fendmeno é conhecido como Difusao Facilitada e um exemplo de substincia capaz de promover essas
alteragcdes é a uréia e por essa razdo, esta é freqiientemente empregada em pulverizacdo foliar. Assim, a
uréia tem se destacado como aditivo por aumentar a velocidade de absor¢do de cétions e anions (Freire et al.,
1981).

b) Ativa — Depois de vencida a cuticula, o nutriente é efetivamente absorvido, passando pelas
membranas (plasmalema e/ou tonoplasto) das células da epiderme e do meséfilo. Assim é atingido o
simplasto, podendo ser metabolizado ou transportado entre células por meio de projecdes citoplasmaticas
“plasmodesmos”, atingindo o floema e assim tem-se o transporte a longa distancia (Figura 21b). Entretanto,
diferentemente da raiz, na folha existe a possibilidade do carregamento do floema a partir do apoplasto.
Ressalta-se que esta fase constitui-se num processo metabdlico lento, di-se contra um gradiente de
concentragdo e exige o fornecimento de energia (ATP). Seria a ocupagdo do simplasto foliar. A absor¢do

ativa dos nutrientes ¢ moderada por um carregador especifico.
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Figura 21. Estrutura cuticular (Fonte: Hess, 1985) (a) e esquema da anatomia foliar a partir de um corte

transversal da lamina e um detalhe da nervura (b).
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3.3 Fatores externos e internos que afetam a absorcao de nutrientes pelas folhas

A exemplo do que foi visto na absorcdo radicular, a absor¢do foliar € também influenciada por
diversos fatores sejam externos (ambiente), sejam internos (planta).
a) Fatores externos

Entre os fatores externos que influenciam a absorc¢ao foliar, sdo considerados: o dngulo de contato da
solucdo e a folha, a temperatura e umidade, concentracio e composicao da solucdo e a luz.

O angulo de contato entre a solugdo e a superficie foliar diz respeito ao maior ou menor
molhamento da folha pela solu¢do. Assim, quanto mais espalhada for a gota da solucao, maior serd o contato
dessa com a superficie foliar e, portanto, maior serd a possibilidade de absor¢do da mesma.

A temperatura e umidade do ambiente determinam a velocidade de secamento da solucdo aplicada
a superficie foliar. Dessa forma, quando se tém altas temperaturas ou baixa umidade relativa do ar, a
evaporacgdo da solugdo € facilitada, o que concorre para uma menor permanéncia da mesma na superficie
foliar e, conseqiientemente, diminuindo a possibilidade de absorc¢ao.

A concentracao da solucio a ser aplicada deve levar em conta a possibilidade de sua evaporagao,
podendo, portanto, a mesma se tornar muito concentrada a ponto de causar danos a folha. Assim, ao
preparar-se uma solucdo, é necessdrio que antes da sua aplicac@o sejam consideradas as reais condi¢des de
evaporagdo da mesma.

A composicao da solucdo € outro aspecto que deve ser considerado, pois cada elemento quimico
nela contido apresenta uma velocidade de absor¢do (Tabela 16) e que, portanto, t€ém-se nutrientes com
absor¢do (50% do nutriente aplicado na folha) relativamente rdpida como o N (0,5 a 36 h) e outros muito
lentos como Fe e Mo (até 20 dias). Observa-se, uma variaciao do tempo de absor¢@o em cada nutriente, tendo
em vista ser dados obtidos em diferentes condi¢des experimentais. Pesquisas recentes, a exemplo do S estd
de acordo com os dados apresentados na Tabela 16, ou seja, cerca de 33% do enxofre aplicado ao primeiro
trifélio de feijoeiro foi absorvido no periodo de sete dias (Oliveira et al., 1995). Com relacdo ao B (em
citrus), observou-se que a maior eficiéncia de absor¢do ocorreu depois de 16 horas da pulverizacio

(Boaretto, 2006).
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Ha diferencas na absorcdo foliar em fungdo da natureza quimica do fon (cdtions ou anions) € mesmo
pelo fon acompanhante. Com relacdo a natureza quimica do ion, observa-se que os poros da cuticula contém
cargas negativas (dcidos poligalactur6nicos), e isto implica em maior absor¢do de citions em relagido aos
anions que sofre uma repulsdo. Assim, a taxa de absor¢do de NH," é maior do que a de NO;". Com relagdo ao
fon acompanhante, estudos indicam que o Mg aplicado em folhas de macieira, tem maior absor¢cao quando o
ion acompanhante estd na forma de cloreto comparado a nitrato ou sulfato, devido a variacao na solubilidade
e na higroscopicidade destes tipos de sais (Allen, 1960).

Tabela 16. Velocidade de absor¢do de nutrientes aplicados as folhas (Malavolta, 1980).

Nutriente Tempo para 50% da absorg¢do total
N — Uréia (CO-NH,), 0,5a36h.
P - H,PO, 1 a 15 dias
K-K* 1 a 4 dias
Ca - Ca™ 10 a 96 h.
Mg - Mg** 10 a 24 h.
S- SO, 5 a 10 dias
Cl-CI 1 a 4 dias
Fe - Fe-EDTA 10 a 20 dias
Mn - Mn** 1 a2 dias
Mo - MoO,* 10 a 20 dias
Zn - Zn** 1 a2 dias

Portanto, cada nutriente apresenta caracteristicas especificas durante o processo de absorc¢do,
caracterizando diferentes velocidades de entrada na planta e também apds a sua absorc¢do, diferenciam na
mobilidade (transporte dos nutrientes das folhas para outros 6rgios pelo floema), que, varia de elemento para
elemento, conforme discutido anteriormente (Tabela 14).

Quanto aos nutrientes ditos parcialmente mdveis, estudos recentes com citrus, utilizando a técnica
isotdpica, indicam a baixa eficiéncia destes nutrientes na nutricdo da planta. Neste sentido, Boaretto et al.
(2003), a partir dos resultados obtidos, concluiram que a adubacdo foliar com micronutrientes tem sido um
meio eficiente de fornecimento de Zn, Mn e B as folhas que recebem a pulverizagdo, mas € insuficiente para
alterar o teor destes micronutrientes nas folhas novas das laranjeiras que nascem apds a pulverizagdo foliar.
Os resultados indicam que menos de 10% das quantidades Zn e Mn que sdo depositadas na superficie das
folhas de laranjeira s@o absorvidas, mas sdo insuficientes para elevar os teores dos micronutrientes das folhas
que recebem a adubacdo foliar. Menos de 1% das quantidades do Zn e do Mn depositadas nas folhas sdo

transportadas as partes da laranjeira que crescem apds a adubacgdo foliar e sdo insuficientes para alterar
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significativamente os teores foliares destes micronutrientes nestas partes. Salienta-se que a quantidade
translocada € pequena (1%) e ndo chega a impressionar o filme radiografico posto em contato com as partes

novas das folhas (Figura 22).
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Figura 22. Radioautografia. a - Folhas 1, 2 e 3 receberam **Mn; b - Folhas que receberam SZnec-
Ramo novo que desenvolveu depois que o “Zn foi aplicado. O contorno das folhas foi desenhado para

localizar o ramo no filme radiogréfico (Boaretto et al., 2003).

pH da solucio: a solucdo pode modificar o pH da superficie foliar, alterando a permeabilidade da
cuticula, aumentando a velocidade de absorc¢do logo no inicio do processo. Neste sentido, Rosolem et al.
(1990), verificaram que o N das solu¢des de pH baixo (3,0 a 4,0), foi absorvido mais rapidamente que o de
solugdes com pH mais alto (6,0-7,0), atingindo 50% do N aplicado apéds 5,5 e 11,5 horas, respectivamente

(Figura 23).
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Figura 23. Taxa do N recuperado na planta de algoddo, em fun¢do do pH da solucgéo e do tempo de absor¢ao

(Adaptado, Rosolem et al.,1990).
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Swanson & Whitney (1953) ao trabalharem com fontes de fosfato de pH varidvel, observaram maior
absor¢do de fosforo por folhas de feijoeiro a partir de solucdes que apresentaram menor valor de pH.
Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (1995), que observaram maior absorcdo de S pelo
feijoeiro a partir de fontes com menor valor pH.

A luz € outro fator a ser considerado tendo em vista a sua participagdo no processo fotossintético e
producdo de energia indispensdvel para a fase ativa da absorcdo. Assim, no escuro, inexiste esta fonte de

energia e ocorre menor velocidade de absorcao.

b) Fatores internos

Entre os fatores internos, ou seja, aqueles ligados a planta, sdo considerados a umidade da cuticula, a
superficie da folha, a idade e o estado i16nico interno.

A umidade da cuticula apresenta-se como fator importante para o caminhamento do elemento
quimico na fase passiva da absor¢do. Considerando que o processo de difusdo dos elementos faz parte dessa
dindmica, um nivel minimo de umidade é indispensdvel para a sua ocorréncia. Assim, as cuticulas
desidratadas, em folhas murchas, sdo consideradas praticamente impermeaveis.

A superficie da folha é considerada um fator interno importante a medida que a pagina superior e
inferior da folha apresentam-se com alguns aspectos anatdmicos distintos.

Na literatura, tem sido indicado que a absorcao foliar de nutrientes ocorre preferencialmente na face
da folha, onde a cuticula é mais fina (a exemplo da face inferior ou folha sombreada) e também a regidao que
predomina maior quantidade de estdomatos. Nesta face com maior quantidade de estdmatos, tem muitas
células guardas, que por sua vez, tem alta quantidade de poros. E associado a isto, a composi¢do da cera
cuticular das células-guarda oferece menor resisténcia a passagem de solutos (Karabourniotis et al., 2001).
Ao passo que a entrada de fons pela cavidade estomatal é pouco provavel, pois a entrada de liquidos é
insignificante devido a sua arquitetura (Ziegler, 1987) e a presenca do revestimento da cuticula, embora de
espessura fina, e de gases (pressao positiva) que também impedem a passagem da solugdo.

A idade da folha ¢ considerada importante na medida em que, com o amadurecimento e
envelhecimento da folha, hd um maior desenvolvimento da cuticula o que aumenta a resisténcia da solucdo a

penetracdo e, conseqiientemente, o processo de absorcdo ficaria mais dificil.



54

O estado i6nico interno (estado nutricional), tal como visto para a absor¢do radicular, dentro de
limites, regula a quantidade de elementos a serem absorvidos. Nesse sentido, quanto maior a concentracio de
elementos quimicos nas células da folha, maior serd a dificuldade na absorcdo de novos elementos.

Por fim, salienta-se que a nutricdo das plantas com a aplicacdo foliar de nutrientes deve ser utilizada

sempre como um complemento da adubagdo via solo (Figura 24).

Figura 24. Aplicacdo de nutrientes via solo e folha.
Aspectos gerais da pulverizacao foliar
A aplicagdo foliar com formulagdes como N-P-K tem-se mostrado negativa, com excecdo do N-
Uréia, pelos seguintes motivos:
* grande quantidade de nutrientes exigidos pelas plantas no inicio de seu desenvolvimento;
* pouca drea foliar, no inicio da cultura;
* problemas de queima de folhas;
* dentre as muitas formas de P e K estudadas, poucas se adaptam a aplicacao foliar;
* custo da operagdo.
Além de problemas estritamente de compatibilidade, a presenca de um nutriente na solu¢ido pode
afetar negativamente a absorcdo de outro, principalmente nas solu¢cdes multinutrientes.
A adubacdo foliar, t&ém algumas vantagens, como:
* o0 alto indice de utilizagdo, pelas plantas, dos nutrientes aplicados nas folhas;
* correcdo de algumas deficiéncias de micronutrientes em curto prazo de tempo;

* possibilidade da aplicacdo de micronutrientes juntamente com os defensivos agricolas;



Nutricao de Plantas 55

Cabe salientar que a aplicacdo foliar de nutrientes exige uma série de cuidados fundamentais para

sua maxima eficiéncia, tais como:

* A adubagdo foliar ndo pode ser utilizada como regra de substituicdo da adubagdo via solo e, sim,

como complemento.

* A adubacdo foliar para macronutrientes nao introduz o incremento suficiente no tecido foliar e,
conseqiientemente, ndo apresenta reflexos significativos na producdo; portanto, para estes nutrientes, nao é

vantajoso o uso desta técnica.

* A 4gua utilizada deve ser limpa, pois a presenga de impurezas como argila, pode causar reagdes

com nutrientes, reduzindo sua agao.
* O valor pH da solucdo deve ser controlado.

* O uso de tecnologia de aplicagdo apropriado, como equipamentos bem regulados (bicos
especificos, pressdo, altura da barra) para que garanta maior homogeneidade e com reduzida deriva.
O uso de espalhante adesivo mostra-se importante para aumentar a superficie de contato da calda-

folha e, conseqiientemente, o incremento da absorc¢do.
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Capitulo 4 NITROGENIO

4.1. Introducao

Analisando a distribui¢do do nitrogénio na natureza, observa-se predomindncia na atmosfera
(78,3%), sendo encontrado na biosfera (0,27%). Entretanto, na litosfera e hidrosfera inexiste o elemento.

7

Assim, a atmosfera € o principal reservatério de N, atingindo 82 mil t no ar que circunda 1 ha. Este
reservatorio € praticamente inesgotdvel, uma vez que existem processos (desnitrificacdo) que reabastecem
constantemente a atmosfera. Apesar desta abundancia, a forma N, presente no ar, ndo ¢é diretamente
aproveitavel pelas plantas, uma vez que elas apenas reconhecem o nitrogé€nio nas formas assimildveis
amonio (NH4") ou nitrato (NOs’). Assim, para a nutri¢do das plantas, torna-se necessdria 2 transformagdo do
N, gasoso para as formas assimildveis. Para isso, existem trés processos que podem ser utilizados: fixacdo
bioldgica, fixagao industrial e fixacdo atmosférica (Figura 25).
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Figura 25. Processos de fixacdo do nitrogénio atmosférico (N,).

Dentre os processos, o que apresenta maior potencial de adicdo de nitrogé€nio ao solo e também com
maior taxa de beneficio/custo, é o processo da fixagdo bioldgica. Os principais sistemas fixadores sdo: os
livres e os simbidticos.

Os sistemas livres podem ocorrer em cultivo de arroz inundado, por meio de algas azuis verdes
(Azolla), sendo capaz de fixar cerca de 500 kg de N ha' e, também, em gramineas (arroz, pastagem, milho,
sorgo e cana-de-agtcar) que, por meio de fixadores livres (Azotobacter e Beijerinckia), podem fixar cerca de

30 kg de N ha™'.
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O sistema simbiético, de maior interesse agricola, é constituido pela associa¢do especifica entre
bactérias do género Rhizobium e leguminosas que desenvolvem nddulos caracteristicos. Assim, a fixacdo
bioldgica do N, (FBN) € um processo significativo que, segundo estimativas, fornece entre 139 e 170
milhdes de toneladas de N por ano para a biosfera, valores superiores aos 65 milhdes aplicados com
fertilizantes.

No Brasil, estudos com FBN tiveram inicio em 1963, com a Dra. Joana D&bereiner, época em que
poucos cientistas acreditavam que estas pesquisas poderiam competir com fertilizantes minerais.

Desde entdo, a maioria das pesquisas nesta drea, nas regides tropicais, tem sido, de alguma maneira,
influenciada pelas descobertas da Dra. Dobereiner da EMBRAPA. O programa brasileiro de melhoramento
da soja, iniciado em 64, também foi influenciado, entre outros, pelos trabalhos da Dra. Dobereiner. Tornou-
se o programa de melhoramento de soja de maior €xito, o totalmente baseado no processo de FBN. Sem o
uso de adubos nitrogenados, o Brasil pode competir, com sucesso no mercado internacional, tornando-se o
segundo produtor mundial de soja. Esse fato tem representado para o Brasil uma economia anual de mais de
um bilhao de délares em fertilizantes nitrogenados.

Assim, em soja, este sistema simbidtico permite, em muitos casos, suspender a adubagdo
nitrogenada, uma vez que o sistema pode fornecer cerca de 60% da exigéncia de N da planta. E em guandu,
até 90% do N provém da FBN (Valarini & Gogoy, 1994). Ressalta-se que, a fixacdo bioldgica do N, a
ligacdo tripla (N=N) é rompida, e 3 dtomos de H sdo ligados a cada N, formando-se 2 NH; (amonia). Para
isso, a planta hospedeira cede o carboidrato (vem da fotossintese) ao microrganismo e este através de um
sistema bioquimico realiza a “quebra” da ligacdo tripla do N, fornecendo NH; a planta. A energia (ATP,
elétrons; H) utilizada pelo microorganismo provém da respiragdo por meio do metabolismo oxidativo.
Assim, a fixacdo bioldgica do nitrogénio depende do metabolismo oxidativo que ird fornecer ATP, elétrons
e H, também de um sistema transportador de elétrons e, por fim, da atuacdo do complexo da nitrogenase
(Figura 26).

Ressalta-se que durante o metabolismo oxidativo é produzido o H, este é transferido direto ao
complexo da nitrogenase, enquanto para os elétrons, € preciso um sistema transportador (a ferrodoxina),
aonde os mesmos chegam ao complexo da nitrogenase, ou seja, a Fe-proteina I (4 4tomos de Fe e 4 dtomos

de S) transfere os elétrons para a Fe-Mo proteina II (até 40 dtomos de Fe e 2 dtomos de Mo), tendo seu co-
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fator o Mo e o Fe, onde N, se liga, na presencga dos elétrons que serdo utilizados para quebrar a ligagdo N=N.
Para isso € também preciso energia (ATP), que tem origem no metabolismo oxidativo “alimentado” pelo O,
transportado pela leg-hemoglobina. A presenca dessa proteina no nédulo resulta em uma cor vermelha no
seu interior, caracteristica de nddulos ativos. Salienta-se que o Co faz parte da vitamina B12, onde este

ultimo € necessdrio para sintese da leg-hemoglobina.
Fotossintese Ar

CARBOIDRATOS
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) \
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elétrons ADP+Pi
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2NH;..NH,* Ex:
é &—b é Asparagina

Membrana da bactéria
Figura 26. Reacdes metabdlicas de fixag@o bioldgica do nitrogénio nos bacteridides.

No final, a amonia (NH;) produzida no processo é transferida para fora do bacteriéide e, no
hospedeiro, € incorporada a alfa-ceto-acidos, formando compostos como a glutamina, uréideos e asparagina
que serdo transportados via xilema para a parte aérea da planta, onde entrardo no metabolismo normal do N.

E pertinente destacar que o sistema simbidtico é um processo mediado por um complexo enzimatico
denominado nitrogenase com a participac@o direta de alguns nutrientes como o Ca, Fe, Mo, Mg, Co e P
(ATP). Assim, a deficiéncia destes nutrientes pode induzir a baixa fixag@o biolégica de N, podendo causar

sintomas de deficiéncia do elemento na leguminosa (Figura 27).
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Sendo assim, pesquisas t€m indicado que a atividade do complexo da nitrogenase pode responder
positivamente a aplicacdo de certos nutrientes, como Ca, P e Mo (Figura 28). Além desses, o proprio N em
doses elevadas reduz drasticamente a FBN. Neste sentido, Waterer & Vessey (1993) demonstraram que
embora o nitrogénio seja particularmente inibitdrio ao crescimento do nédulo e a atividade da nitrogenase, é
menos prejudicial ao processo de infeccdo. Entretanto, em pequenas quantidades de N no solo (vindo da
mineralizacdo da MO) pode favorecer a simbiose (Marschener, 1995), possivelmente pelo aumento na

fotossintese proporcionando maior energia para sistema simbidtico.

e A
Figura 27. Plantas de soja infectada com B. japonicum, bem desenvolvida, e um controle (a) e o sistema

radicular com presenca dos nédulos (b).

A fixagdo industrial refere-se a producdo de fertilizantes nitrogenados por processo industrial, que
exige alta quantidade de energia (1035 kJ/mol) para “quebrar” a forte ligagcdo tripla da molécula N=N
presente no ar, a partir do ferro metdlico como catalisador e depende de altas temperaturas (» 500 °C) e
pressdes (200-600 atm) para combinar N, e H, produzindo amdnia (NHj;), origem de vérios fertilizantes
nitrogenados.

A fixacdo atmosférica refere-se as descargas elétricas, comuns na época chuvosa, que unem N e O,,
formando 6xidos que se podem decompor ou unir a 4gua, atingindo o solo pela a¢do da chuva. Esta adi¢do de
nitrogénio pode fornecer de 2 até 70 kg de N ha™', dependendo da precipitacio, da freqiiéncia das descargas
elétricas, da proximidade de industrias que liberam gases nitrogenados para a atmosfera, etc.

Assim, com a fixa¢do do N, da atmosfera, por via industrial, biol6gica ou atmosférica, tem-se um
aumento da concentracdo do nitrogénio na solucdo do solo e, o aproveitamento pela planta.

No solo, o nitrogénio encontra-se na maior parte na forma organica (95%) ndo-assimildvel pela
planta e o restante, na forma mineral assimildvel, especialmente na forma de nitrato (NO;) ou amodnio

(NHy").
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Um aspecto que beneficia a predominancia do N na forma orgénica é que a adi¢do de N na forma
mineral tende a passar para a forma organica, devido a alta atividade microbidtica presente no solo, onde
grande parte do N aplicado no solo é imediatamente absorvida pelos microrganismos (incorporados aos seus

corpos) € apenas apds sua morte passard para a forma mineral assimildvel pelas plantas.
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Figura 28. Efeito do Ca, P na atividade da nitrogenase e do Mo no teor de N na parte aérea do feijoeiro.

o

A passagem do N da forma organica para a mineral como aménio (NH,") ou nitrato (NO3) é
denominada mineralizagdo que compreende varios processos, ou seja:

N-organico (proteina: c-c-N-c-...) =>N-amidico (r-NH,) =>N-amoniacal (vH,') => N-nitrato (No)
(aminizagao) (amonificacao) (nitrificacao)

Salienta-se, que o primeiro passo na mineralizacdo do N-protéico no solo envolve sua hidrodlise,
catalisada por enzimas denominadas proteases. A acdo dessas enzimas dd origem a uma mistura de
aminoécidos (Burns, 1982) e em seguida sofre uma série de reagdes, até a producdo do primeiro composto
nitrogenado, na forma mineral (NH;"). O am6nio pode estar sujeito a volatilizagdo (NH," <> NHsaq +H")
com aumento da sua concentragdo em solucao deslocando o equilibrio da reacdo para a direita (>NHj3) e/ou

pela diminui¢do da concentragio de H" (pH>7), visto que o pKa da reagdo € 9,5 ou seja € o pH da solu¢do em
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que a concentragdo de NH," e NH; € de 50% e portanto, valor de pH menor 7 ou 9 terd, respectivamente
0,4% e 36% do N total na forma de NH;. E pertinente, salientar que a atividade de proteases do solo tem
correlacdo com o N-foliar (Silva & Melo, 2004).

Assim, conhecer os fatores que favorecem a mineraliza¢do (temperatura=30°C; umidade=50-60% da
capacidade de campo; solo arejado; pH > 6,0; C/N de residuo vegetal <20/1) € importante para manter maior
concentragdo de N na forma mineral na solucdo do solo, favorecendo maior absor¢do pela planta.

Desse modo, em solos com alto aporte de material vegetal, especialmente de gramineas que
apresentam alta relagdo C/N (40-80), o fenomeno da mineralizagdo somente sera efetivo, ou seja, predominio
do N na forma mineral, ap6s 15-30 dias da aplicagdo do fertilizante. Logo, no manejo da cultura é importante
considerar isso, para evitar que a planta tenha certa deficiéncia de N, mesmo ap6s a aplicacdo do fertilizante.

No estudo do nitrogénio e dos demais nutrientes no sistema planta, ¢ importante conhecer todos os
“compartimentos” que o nutriente percorre, desde a solug¢do do solo; raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja,
do solo até na sua incorporagdo em um composto orginico ou como um ativador enzimdtico, que
desempenhard funcdes vitais para possibilitar a mdxima acumulacdo de matéria seca do produto agricola
final (grao, fruta, etc.) (Figura 29).

Para isso, existem vdrios processos (liberacdo da fase sdlida para a liquida; contato ion-raiz;
absorcao; transporte; redistribuicao) que governam a passagem do nutriente nos diferentes compartimentos
para ser devidamente metabolizado desempenhando as suas funcdes especificas na vida do vegetal para
propiciar o acimulo de matéria seca na planta. Por isso, para maximizar a conversdo do nutriente aplicado
em producdo agricola, € preciso satisfazer a exigéncia nutricional da planta, ou seja, atender, em termos
quantitativos os nutrientes (macros € micros) em todos os estddios de crescimento/desenvolvimento para
atingir a produgdo agricola esperada (médxima econdmica).

Ressalta-se que cada cultura apresenta uma exigéncia nutricional especifica que garantird maior
conversdao em produto agricola, desde que ndo ocorra qualquer desordem nutricional, seja por deficiéncia,

seja por excesso.
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Figura 29. Dinidmica do nitrogénio no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente

nos diferentes compartimentos da planta.

4.2 Absorcao, transporte e redistribuicao do nitrogénio

a) Absorcio do nitrogénio

Antes que ocorra a absorcdo propriamente dita do nitrogénio pela planta, é preciso ocorrer o contato

deste nutriente com a raiz. Especificamente, para o N (conforme dito anteriormente — capitulo Absor¢ao

i6nica radicular), este movimento do nutriente no solo é governado pelo fendomeno de fluxo de massa

(movimento de fons “junto com” dgua), responsdvel por mais de 99% do contato N-raiz (Tabela 10). Isto

depende, além da concentracdo do elemento na solucdo do solo, do fluxo da dgua (solo-planta) que aumenta

com o volume de dgua absorvido pela planta (taxa de transpira¢do). Assim, para garantir o maior contato N-

raiz e, conseqiientemente, maior absor¢ado, € preciso manter a umidade do solo adequada.

Logo apds o contato N-raiz tem-se o processo de absorc@o. As formas de absor¢do do nitrogénio pelas

plantas sdo:
N, (fixagdo biolégica); Amino4cidos; Uréia;

NH," e, NO; (predomina)



Nutricao de Plantas 63

Dentre as diferentes formas do nitrogénio absorvidas pelas plantas, as mais importantes sdo nitrica
(NO;) e amoniacal (NH,"). Entretanto, a forma de nitrato é a que predomina durante o processo de absor¢ao,
por ser a mais abundante na solugdo do solo, devido a alta atividade da microbiota do solo, em desenvolver o
processo de nitrificagdo (NH;"=> NO;). Assim, a concentracdo de NOs” e NH," na solugdo do solo é de 100-
50.000 e 100-2.000 pmol L', respectivamente (Barber, 1995). Cabe salientar, que o nitrogénio absorvido na
forma de nitrato pode ser armazenado no vactolo das células ou metabolizado, ao passo, que o amodnio
absorvido deve ser todo metabolizado, pois ndo se acumula na planta por ser téxico.

A absorc¢do de NH," resulta na libera¢do de prétons (H') para o meio, acidificando-o, entretanto, o
contrario € verificado quando a planta absorve NOs', pelo processo de co-transporte de prétons, retirando H

da solucdo ou liberacdo de OH" (Figura 30).

Solugdo do solo Raiz Solugdo do solo Raiz
NHS —  ” NH/ No;g —
+ % TS NOs
o " H,CO; o OH <+/H OH
f [H'] = valor pH ¢ ' ¢[H+] = valor pH f h

Figura 30. Esquema ilustrativo de variagﬁo média no .' pH da solug@o do solo em funcdo da fonte de
nitrogénio ser amonio (NH,4"), nitrato (NO5") ou a mistura de ambas, fornecida & uma planta qualquer.

Estes fendmenos ocorrem pelo fato de a planta “procura” uma manuten¢do da neutralidade elétrica
interna no citoplasma.

Assim, o uso da fonte de N na forma amoniacal promove acidifica¢do do solo, seja por extrusdo de
um préton (HY), e associado com a inibi¢do processo da nitrificagdo promove rea¢do édcida no solo

rizosférico. E pertinente salientar que a medida que tem diminicio do pH da rizosfera, podera afetar a
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aquisi¢do de micronutrientes (Mn e Zn) e Si, com reflexos na diminui¢do da incidéncia de doencas
(Homheld, 2005).

Observa-se, ainda, que existem fatores que podem afetar o processo de absor¢do do nitrogénio, a
exemplo dos fatores externos e internos discutidos anteriormente (capitulo absorgdo ibnica radicular).
Entretanto, t€ém-se alguns fatores especificos para o N, como:

pH “‘efeito direto”

Em pH 4cido, ou seja, alta concentragdo de H', tem-se uma competi¢do com NH," inibindo a sua
absorcao pela planta, enquanto em pH préximo do alcalino, tem-se alta concentracao de OH' e, assim, existe
inibicio de fontes a base de NO;". E importante, pois, um equilibrio das formas de nitrogénio (NO;’, NH,")
para manter um valor pH satisfatério, que nao prejudique a taxa de absor¢do de N pela planta. E além disso,
0 uso de uma proporcao de N na forma de amonio, promoveria uma economia de energia para planta, pois
este ndo precisa ser reduzido e jé entraria direto nos esqueletos de carbono. Ao passo, que o fornecimento
para a planta de apenas amonio deverd ter reducdo na produgcdo de matéria seca pois a planta ndo teria a
capacidade de incorporar todo o N amoniacal nos esqueletos de carbono (por falta dos esqueletos) em tempo
habil e com pH celular alcalino teria a conversao em NHj;, o que provocaria toxidez.

Neste sentido, dados de pesquisa em meio hidropdnico, indicam o efeito positivo do equilibrio das
fontes de nitrogénio. Sendo que a maior propor¢do do nitrogénio na forma de nitrato é mais vantajoso no
crescimento das plantas, do que a maior propor¢dao do N na forma de amdnio. Em forrageiras o maior
desenvolvimento ocorreu quando cultivada na solucio de nitrato/amdnio de 100/0 a 55/45, ao passo que
houve prejuizo no atributo produtivo quando a propor¢ao de nitrato/amonio foi de 25/75 (Santos, 2003) e em
mudas de gripia, a quantidade de amdnio deve ser moderada, ndo ultrapassando a relacdo 75/25 ou 4:1
(Nicoloso et al., 2005). Enquanto que na cultura do milho a relagdo NOs;/ NH," 50/50 foi superior a relagdo
100/0 (Below, 2002) (Tabela 17). Salienta-se que o muito nivel alto de amdnio na planta pode ocorrer pela
absorcdo excessiva do mesmo e/ou pela falta de esqueletos de carbono para sua incorporacao, podendo levar
a atingir niveis téxico nas plantas.

Por fim, a relacdo ideal de nitrato e amonio para as plantas, depende da espécie, da idade da planta e

do pH do médio de crescimento da cultura (Haynes e Goh, 1978).
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A forma de N utilizada nas culturas também pode afetar a absorcdo de citions e anions do solo.
Neste sentido, Noller Rhykerd (1974) trabalhando com forrageira verificaram que ao utilizarem o nitrogénio
na forma de nitrato (NOj;") observaram aumento no teor de cations Ca, Mg e K e menores de anions P e S. Ao
passo que a utilizagdo de N na forma de amonio (NH4"), encontraram teor maior teor de P e S na massa seca
das plantas. O comportamento diferenciado para cada forma empregada é devido ao balanco entre cétion e

anion.

Tabela 17. Efeito da forma de N na produgdo e nos parametros fisiol6gicos de milho em cultivo sob meio

hidrop6nico (Below, 2002).

Variaveis NO3_/ NH4+ NO3_/ NH4+
100/0 50/50
Producdo (t ha™) 12,3 13,8
Numero de graos (ntimero por planta) 652 737
Absor¢io de N pela planta (kg ha™) 279 343

Idade da raiz
As raizes novas apresentam alta capacidade de absor¢cdo do nitrogénio, enquanto as raizes mais
velhas apresentam baixa capacidade (Tabela 18).

Tabela 18. Taxas de absor¢do de nutriente pelo milho, em fun¢do da idade da planta (dias)

Idade da planta (dias) N (umol/m raiz/dia)
20 227

30 32

40 19

50 11

60

70 1

80 0,5

Presenca de outros nutrientes

Em culturas anuais, a presenca do K pode aumentar a absor¢do de N, e também serve como contra-
fon, favorecendo o tranporte do nitrato para a parte aérea. E a presenca do K na parte aérea “transportard” o
malato para a raiz que, por meio do seu “metabolismo oxidativo” sobrerd descarboxilagdo, liberando o

HCO3- para meio e em troca tem-se absor¢do do nitrato (Figura 31).



66

‘E’EP ) NH
S— e 5
' < \ /
‘ K Malato K NO
| T L Parte aére;
I Ffov_em; o a 7 Xllema (
K Malato KNO
/\ ) Raiz |
[
HCO 1 Malato ——» Piruvato ( {
K } R
N.O _I'_. NO J

Figura 31. Modelo para circulacdo de K entre a raiz e a parte aérea no transporte de nitrato e malato
(Marschner, 1995)

Além disso, a presenca do P também aumenta a absor¢cdo do N especialmente do nitrato. Neste
sentido, Magalhdes (1996) verificou em solucdo nutritiva que a omissdo de P, por dois dias, reduziu a
absorcao do nitrato (63%) em plantas de milho. Portanto, em solos com baixo teor de dgua a difusdo do P é
prejudicada e, conseqiientemente, a sua absorcdo e com reflexos na absorcdo do N.

Salienta-se, ainda, que existe um efeito negativo do NH," na absor¢do de outros cétions (Mg*z, K'e
Ca*?), devido mais ao seu efeito acidificante no citosol, do que a competicio pelos sitios de absor¢io.

b) Transporte do nitrogénio

A forma como o nitrogénio é transportado depende da forma absorvida amoniacal (NH,") ou nitrica
(NO;) e do metabolismo das raizes. A maior parte do NH," absorvido &, geralmente, assimilada nas raizes,
enquanto o NOj;™ € metabolizado pelas raizes ou transportado para a parte aérea como tal (Mengel & Kirkby,
1987) ou ainda, estocado no vacuiolo das células das raizes. Portanto, o nitrato (NOj;") absorvido, em plantas
lenhosas como a seringueira, pode ai ser metabolizado através da “reducdo do nitrato”, uma vez que a
enzima “redutase” concentra-se nas raizes e, assim, tem-se actimulo de NH,", de forma que este é
transportado para a parte aérea para, em seguida, sofrer a incorporagdo nos esqueletos de C, transformando-
se em N-aminodcidos, visto que nas folhas, concentram-se as enzimas GS e GOGAT (Delu Filho et al.,
1994). Isto ocorre especialmente em plantas perenes lenhosas, e em plantas anuais, esta reducdo assimilatéria
ndo ocorre e, dessa forma, o nitrato € transportado para a parte aérea. Nas plantas perenes herbaceas, uma
parte do nitrato absorvido é metabolizada nas raizes e a outra parte ndo sofre tal redugdo. Assim, tém-se as

duas formas presentes (“N-aminodcido” e N-NOj;') no processo de transporte deste grupo de plantas. Em
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cana-de-agucar, a atividade da redutase nas folhas € muitas vezes maior que nas raizes (Silveira & Crocomo,
1981). Enquanto em plantas fixadoras de N,, a maior parte do N provém da FBN, nas raizes, predomina o
N-aminodcidos (asparagina), que sdo transportados a parte aérea (Figura 32).

Em leguminosas tropicais como caupi, soja e feijao predomina transporte de N na forma de ureideos
(ex. alantoina) ou amidas em amendoim, alfafa, tremoco, trevo, ervilha e lentilha (ex. asparagina; glutamina)

(Marenco & Lopes, 2005).
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Figura 32. Formas de transporte do nitrogénio em fun¢@o da forma absorvida e o respectivo metabolismo

“reducdo assimilatdria do nitrato” de grupos de plantas.

Soma-se a isto, que na literatura existe uma indicacdo geral que em grande parte das espécies
adaptadas a regides de clima temperado e em condi¢des de baixa concentrag@o de nitrato no solo, a redugdo
do nitrato absorvido se da nas raizes, portanto, o N & transportado na forma de amdnio, ao passo, que em
espécies de clima tropical, a redu¢do do nitrato tende a ocorrer na parte aérea da planta, sem depender da
concentragdo externa deste fon, e assim o transporte ocorre na mesma forma que o nutriente foi absorvida
(Nambiar et al., 1988). Portanto, nota-se que no transporte a longa distancia, os nutrientes ndo sao

necessariamente transportados na forma idnica absorvida, podendo ser levados na forma organica em
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compostos de baixo peso molecular (N-aminoicidos). Além dos aminoacidos, existem varios compostos
organicos de baixo peso molecular (aminas, ureideos, etc.) que também servem para transportar o N-
organico a longa distancia.

O aspecto do metabolismo do N, pela “reducdo assimilatéria do nitrato”, serd abordado no préximo
item. E importante ressaltar que neste processo de transporte do nitrogénio e dos demais nutrientes, é
necessdrio percorrer o seguinte caminho:
Epiderme => parénquima cortical => endoderme => cilindro central (xilema e floema).

Da epiderme até a camada unica de células da endoderme, o nutriente deve “vencer” a parede celular
e espacos intercelulares (apoplasto); pode, também, passar de uma célula para outra, caminhando pelo
citoplasma e seus prolongamentos entre duas células (plasmodesmos), o que é o simplasto. A passagem do
nutriente pela via apoplasto, através da endoderme, € impedida pela presenca das estrias de Caspari (suberina
cimentada). Assim, tem que recorrer a via simpléstica (processo ativo) e, em seguida, os nutrientes atingem
os vasos do xilema. Desse modo, tem-se o transporte a longa distincia até a parte aérea, por meio de um

processo inteiramente passivo (Figura 33).
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ando o transporte do nutriente, via caminhamento pelo
apoplasto e/ou simplasto das células da epiderme, parénquima, endoderme e cilindro central.
¢) Redistribuiciao do nitrogénio

O processo de redistribui¢do do nitrogénio ocorre exclusivamente na forma de N-aminodcidos, uma
vez que nesta fase todo o N-NOjs' ja foi metabolizado. Este processo de redistribuicdo ocorre no floema, e o
N-aminodcido apresenta alta mobilidade, ou seja, significa que se por qualquer razdo for interrompido o

processo de absor¢do e/ou transporte do N, a planta tem a capacidade de mobilizar o N presente na folha
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velha, para uma folha nova ou outro 6rgdo em crescimento que apresente alta demanda deste nutriente. Em
conseqiiéncia, a planta que teve um suprimento de N insuficiente (planta deficiente em N) deve demonstrar
primeiramente os sintomas de deficiéncia na folha velha. Portanto, conhecer os aspectos da redistribui¢ao
dos nutrientes nas plantas, tem uma importancia pratica significativa, visto que é possivel identificar, no
campo a sintomatologia, caracteristica do nutriente em plantas com deficiéncia nutricional. Ressaltamos que
os detalhes da sintomatologia de deficiéncia nutricional do N serdo abordados em item especifico no final
(Sintomatologia de deficiéncias).
4.3 Participacao no metabolismo vegetal

O nitrogénio, antes de desempenhar suas funcdes nas plantas, sofre um processo de metabolizagdo
passando pela “reduc@o assimilatéria do nitrato” a partir da acdo de enzimas redutases (NO; => NHj),
uma vez que apenas na forma NH; € possivel participar da via metabdlica (GDH e GS/GOGAT) para a
“incorporacdo do nitrogénio” em esqueletos de carbono (provindos da fotossintese), gerando os
aminoécidos (...-C-C-CN-C-C-...), e depois “deriva-se” em proteinas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e

bases nitrogenadas, que apresentam fungdes especificas no ciclo de vida dos vegetais (Figura 34).

Incorporacao do nitrogénio

N-outros
NH; =>>> N-aminoacido |:> aminoacidos
Vias: GDH e | (glutamato) ﬂ
¥ |GS/GOGAT
., proteinas
‘. coenzimas...

Reducao assimilatoria do nitrato

enzimas

redutases
(nitrito/nitrato)

Metabolismo do nitrogénio

Absorcao

NO; NH,' /

Figura 34. Esquema simplificado do metabolismo do nitrogénio nas plantas (reducio assimilatéria do nitrato

e incorporagdo do nitrogénio).
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a) Reducao assimilatéria do nitrato

Em funcdo da predominéncia na absor¢do de nitrato, cujo nimero de oxidacdo do Nitrogénio é +5,
ha a necessidade de reducdo de seu nimero de oxidagdo, uma vez que a forma assimildvel pela planta, forma
amoniacal (NH4") ou NH;, apresentam niimero de oxidag@o igual a -3. Essa redugdo exige a doagdo de 8
elétrons que € feita pela acdo das enzimas redutase do nitrito e redutase do nitrato. E essa reacdo exige alto
consumo de energia respiratéria. Essa transformacgdo ¢ denominada reducio assimilatéria do nitrato e é
indispensdvel para que ocorra a incorporagdo do nitrogénio a um composto organico na planta e passe a
exercer suas diversas fungdes. Essas etapas da incorporacdo do nitrogénio, e as suas fungdes nas plantas
serdo detalhados nos proximos itens.

A reducdo assimilatéria do nitrato ocorre em duas fases:

a) reducdo do nitrato a nitrito (transferéncia de 2 elétrons);

b) reducgdo de nitrito a amonia (transferéncia de 6 elétrons).

Para ocorrer a primeira fase, a redu¢do do nitrato, hd necessidade da atuacdo da enzima redutase do
nitrato (RNOy3’), que é uma flavoproteina, composto de Fe e o Mo, sendo este ultimo centro ativo deste
complexo. A atividade desta enzima € facilmente determinado em tecido in vivo (Cazetta e Villela, 2004).
Esta enzima localiza-se no citoplasma (células meristemdticas) e tem a capacidade de obter elétrons do
NAD(P)H que transfere estes elétrons (dois) para o Mo que repassa-o, para a redu¢do do nitrato em nitrito. O
NAD(P)H ¢é obtido de células fotossintetizadoras, por meio do gliceraldeido fosfato (plantas C3) ou do
malato (plantas C4) ou mesmo da propria respiracdo, caso esta reducio esteja ocorrendo na raiz. A passagem
dos elétrons ocorre pela prépria enzima R NOj', pelo Mo, presente na sua composicdo, até o NO;™ (Figura
35). Assim, experimentos indicam que aumento do NADH incrementa a produgdo de nitrito, ou seja, a
reducdo do nitrato (Viégas & Silveira, 2002). Além disso, presenca de elementos como Fe e especialmente
de Mo também sdo importantes para redugdo do nitrato. As pesquisas t€ém mostrado que a baixa atividade da
enzima redutase do nitrato € observada sob condi¢cdes de baixa concentra¢do do nitrato e de molibdénio. E
esta enzima pode ser inibida pela presenca de alta concentracdo de amoénio ou certos aminoacidos/amidas.
Assim, a atividade da enzima redutase de nitrato pode ser usada para avaliacdo do estado nutricional para o

nitrogénio. Plantas com alta atividade desta enzima sdo indicadores de nivel adequado de nitrogénio.
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Citoplasma Cloroplasto
Raiz Folhas Raiz
malato Respiracao Fotossintese NADPH
gliceraldeido &
fosfato \ doador é /
\4 NADPH Ferrodoxina
doador é (Transportador)
(2 elétrons) 2H" (6 elétrons) 6H"
NO3- —\ HN02 NH3
RNO5(Mo) HNO, e RNO; (S,Fe) .
Reducio do nitrato Reducio do nitrito

Figura 35. Esquema da redugdo do nitrato e do nitrito utilizado pelas plantas.

No segundo estdgio, tem-se a reducdo do nitrito a amodnia, catalisada pela redutase do nitrito
(RNO;’), que apresenta na sua constituicdo S (sulfeto) e Fe. Admite-se que essa reacdo ocorra nos
cloroplastos, na superficie externa da membrana dos tilacéides e que exige a participagdo de um agente
poderoso, a ferrodoxina que, nas folhas, recebe elétrons diretamente da cadeia de transporte eletrénico da
fotossintese (fotossistema I) durante o dia e, no escuro, vem da respiracao; nas raizes, o doador de elétrons é
o NADPH. Entretanto, o carregador na raiz é desconhecido, visto que inexiste a ferrodoxina na raiz (Figura
35). Salienta-se, ainda, que a reducdo do nitrito é muito dependente da luz, pois a ferrodoxina tem a
capacidade de agente doador apenas na presenca da luz. No escuro, a reducio do nitrito ocorre em taxas
muito baixas.

E oportuno salientar que na falta de Mo, pode haver actimulo de NO; em plantas alimenticias o que
¢é prejudicial aos animais, como por exemplo, nas forragens, se houver acimulo de NOj, este pode ser
reduzido a NO; ™ no trato digestivo que, por sua vez, combina com a hemoglobina do sangue, produzindo um
composto que nio pode funcionar como transportador de O,, levando o animal a sofrer de deficiéncia de
oxigénio.

b) Incorporacao do nitrogénio

Uma vez reduzido o nitrogénio para a forma NH3/NH,", ele precisa ser prontamente incorporado
pelas plantas que apresentam baixa tolerincia a essa forma de nitrogénio, uma vez que pode ser téxico,
causando inibi¢ao de respirag¢do, desacoplamento da fotofosforilagdo nos cloroplastos e até repressdo na

atividade da nitrogenase em plantas fixadoras de N. Salienta-se que o N- NH4" a ser metalizado, vem da
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absorcao radicular e também da degradagdo de compostos organicos (catabolismo), provindo da senescéncia
das folhas ou até das reservas das sementes.

Com relagdo ao metabolismo, o nitrogénio € incorporado ao primeiro composto organico na planta
(4cido alfa-ceto glutdrico), converte-se em acido glutamico (N combinado com C-H-O), sendo que estas
formas reduzidas de N vao gerar principalmente aminodcidos, fazendo parte de proteinas, enzimas, acidos
nucléicos e outros compostos nitrogenados, entre eles, a clorofila, pigmento que confere cor verde as folhas e
tem o nitrogénio na sua composicao.

A incorporacdo do nitrogénio, na forma de amonio, a compostos organicos foi descrita segundo

Hewitt & Cutting (1979), principalmente por duas vias, que ocorrem simultaneamente.

1- Via desidrogenase glutamica (GDH), que ocorre nas mitocondrias das folhas e raizes, a partir da

reacdo de aminacao do dcido o cetoglutarico, da seguinte forma:

COOH COOH

I I

C=0 + NH; + NADH + H" (CHy), + NAD+H,0O
I I

(CHy), CHNH,

I I

COOH COOH

acido o cetoglutarico acido glutimico

2- Via glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT), que a partir do 4cido glutamico,
resulta no aminodcido glutamina e depois se tem a dltima reacdo, que a partir da glutamina produz, duas

moléculas do aminodcido glutamato.

Acido glutdmico + NH; + ATP GS Glutamina + ADP + Pi
Glutamina + acido oo + NAD(P)H + H GOGAT 2 glutamato + NAD(P)"
Cetoglutérico

Ressalta-se que a segunda via, por meio das duas reagdes, constitui via preferencial para introdugdo
de NH3/NH,", em aminoécidos, pelas plantas. A enzima sintetase glutimica é favorecida em razido de sua

maior afinidade pelo NH;, em relagdo & enzima desidrogenase glutimica. Entretanto, em plantas que
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apresentam excesso de NH;, a primeira via desidrogenase glutdmica torna-se importante, uma vez que
incorpora NH3/NH," em radicais o cetoglutdrico, dando a formagdo do dcido glutimico. Esses radicais o
cetoglutdrico sdo provenientes, principalmente, da respiracdo de carboidratos nos mitocondrios. Infere-se,
portanto, que as plantas, como mecanismo de defesa, intensificam o processo respiratério, consumindo mais
carboidratos para a produg¢do de radicais dcidos que incorporardo NH,", dando a formagdo & aminodcidos. As
plantas nesta situacdo acabardo produzindo mais proteina, em detrimento dos carboidratos e seus derivados,
resultando disso uma série de distirbios relacionados ao excesso de N metabolizado, como: desequilibrio
entre a parte aérea e raizes; excesso de crescimento vegetativo em relagdo a produgdo; menor resisténcia a
seca; acamamento; suculéncia dos tecidos; menor resisténcia ao transporte (frutas); menor conteido de
actcar; etc. Assim, o N metabolizado € incorporado em diversos compostos orgénicos, ricos em N, além dos
aminodcidos, como as amidas (glutamina, 2N/5C e asparagina, 2N/4C) e ureideo (4dcido alantdico, 4N/4C),
entre outros.

Pelo processo conhecido como transaminagdo, por meio de enzimas denominadas aminotransferases
ou transaminases, o grupo amino do 4cido glutdmico ou de outro aminodcido pode ser transferido para outros
radicais o ceto dcidos, dando formagdo a outros aminodcidos (N/C>0,4). Uma vez formados os 20 ou 21
aminodcidos protéicos, pode ocorrer a sintese de proteinas. O processo ocorre nos ribossomas e exige: tRNA;
mRNA; ATP; Mg*'; Mn*"; K* e os 20-21 amino4cidos para a formacdo dos polipeptidios (proteinas). De
acordo com o cddigo genético do DNA, diferentes proteinas e outros compostos nitrogenados (bases
nitrogenadas, coenzimas, pigmentos, vitaminas) podem ser sintetizados.

Percebe-se que o nitrogénio, apds a sua metabolizacdo, encontra-se na planta quase todo na forma
organica (90%), e assim apresentando como fung¢do principal a estrutural, como constituinte de compostos
organicos como a clorofila (Figura 36). Portanto, a aplicacdo de N incrementa linearmente o teor de clorofila
das folhas, a exemplo do tomateiro cv. Santa clara (Figura 37a). E o aumento do teor de clorofila, deixa a

folha com o verde mais intenso e isto podera ser medido/estimado com clorofilometro (Figura 37b).



74

Figura 36. Esquema ilustrando o pigmento da clorofila (exemplo tipico de quelado natural com Mg na parte
central do composto)

As pesquisas avaliando os efeitos do nitrogénio nas plantas, na maioria das vezes, apontam aumento
da biomassa vegetal, com reflexos no aumento da capacidade fotossintética da planta, medida pela
assimilacdo do CO,, e também mantendo a folha verde por mais tempo, e a fotossintese ativa,
proporcionando maior produgdo de grios (Figura 38) (Wolfe et al., 1988), uma vez que se t€m espigas
maiores com maior nimero de graos (Figura 39) (Below, 2002). Este maior nimero de graos estd em funcdo
da menor taxa de abordamento.

Este efeito do N, no incremento da fotossintese, pode ser explicado pela participagdo deste nutriente
na sintese de clorofila, conforme dito anteriormente, e também pelo seu papel na sintese das enzimas PEPC e
Rubisco (fosfoenolpiruvato carboxilase e ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase, respectivamente), que
participam da fixagao do CO, atmosférico. Ranjith et al. (1995) verificaram, em variedades de cana-de-
agticar que, quando o contetido foliar de N aumentou de 50 para 97 mmol m™, a atividade das enzimas PEPC

e Rubisco e o contetdo de clorofila também praticamente dobraram.
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Yamazaki et al. (1986) verificaram que em milho (planta C4), o N € um fator essencial para que a luz
estimule a producdo do mRNA para a sintese da PEPC e Rubisco.

Por outro lado, como a deficiéncia de N reduz o crescimento, a utilizagcdo de assimilados pela planta
é reduzida e maiores quantidades de carbono podem ser desviadas para a formacgdo de amido (Rufty Jr. et al.,
1988). Se o acimulo de amido no cloroplasto for excessivo, a fotossintese pode ser seriamente afetada, por
dificultar a chegada do CO, aos sitios de carboxilacdo da RubisCO (Guidi et al., 1998).

Assim, o nitrogénio desempenha um papel importante para o crescimento e producdo das culturas,
participando de diversos processos fisiol6gicos vitais para o ciclo de vida das plantas (Tabela 19).

O N, em quantidades adequadas, pode favorecer o crescimento da raiz, devido ao fato de que o
crescimento da parte aérea aumenta a drea foliar e a fotossintese e, com isso, maior fluxo de carboidratos
para a raiz, favorecendo o seu crescimento (Tabela 20). Um aspecto visual do sistema radicular da cevada
indica o efeito positivo do N, verificado na parte da raiz em que o fertilizante esteve em contato (Figura 40).
Na maioria das culturas observa-se alta resposta a aplicagdo do nitrogénio. No maracujazeiro, observa-se, a
importancia da irrigacdo adequada para maior efeito do N na producgdo (Figura 41).

Tabela 19. Resumo das principais fun¢des do nitrogénio nas plantas (Malavolta et al.,1997)

Estrutural Constituinte de enzimas Processos

Aminodcidos e proteinas Todas Absor¢ao idnica

Bases nitrogenadas e dcidos nucléicos Fotossintese

Enzimas e coenzimas Respiracdo

Vitaminas Multiplicagdo e diferenciagdo celulares
Glico e lipoproteinas Heranca

Pigmentos (clorofila)

Tabela 20. Efeito do nitrogénio no crescimento radicular de hibridos de milho

Hibridos N aplicado Crescimento da raiz
kg ha'! cm/10%.s
P 3732 0 2.4
227 3,5
B73 x Mol7 0 2,7

227 53
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Figura 40. Modificag@o no sistema radicular de cevada pelo suprimento de 1mL de nitrato na parte mediana

de um eixo radicular por 15 dias; o restante da raiz que recebeu apenas 0,01 mM de nitrato (Drew & Saker,

1975, citados por Marschner, 1995).

Calvache & Reichardt (1996) também verificaram, que no feijdo e no trigo, a irrigacdo deficitaria

influi na menor absor¢do de N do fertilizante. No citros, a aplicacdo do N refletiu na mesma propor¢do no

teor de N na folha e na produgao (Figura 42).
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1997)
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4.4. Exigéncias nutricionais das culturas

A exigéncia nutricional € a quantidade de nutrientes acumulados na planta inteira durante seu ciclo
de produgdo. Para contabilizar a exigéncia nutricional (EN) de uma cultura, é necessario considerar os
nutrientes absorvidos pela planta inteira e nio somente a parte colhida, ou seja, EN (kg ha™) = teor do
nutriente na planta (%=g kg 'x10) x matéria seca da planta inteira (kg ha"). Normalmente, o incremento da
producdo da cultura implicard aumento da quantidade de nutrientes acumulados pela planta, ou melhor, a
exigéncia nutricional. Segundo Grove (1979), existe uma relagdo linear entre a producdo de grdos e o
acimulo de N na parte aérea do milho, em diferentes locais (Brasil, Nova Iorque, Porto Rico, Nebraska).
Entretanto, o maior acimulo de nutrientes, como o P, ndo indica que as plantas sdo mais ou menos eficientes,
uma vez que hibridos por meio de adaptagdes genéticas podem se desenvolver e produzir bem com menor
quantidade do nutriente, ou seja, plantas com alta quantidade deste nutriente podem ndo ser mais produtivas
e vice-versa (Machado, 2000) (ver detalhes no item eficiéncia de uso de nutrientes).

Logo, como os teores de nutrientes nos tecidos e a produg¢do de matéria seca das culturas, sdao
distintas, espera-se que a exigéncia nutricional seja especifica para cada cultura.

a) Extracao e exportacao de nutrientes

Cerca de 60% dos fertilizantes nitrogenados produzidos sdo destinados exclusivamente para atender
exclusivamente as exigéncias nutricionais dos cereais (milho, arroz e trigo) (Ladha et al., 2005). Pela
literatura, observa-se variacdo no total de N exigido ou acumulado pelas culturas (Tabela 21).

Dentre as estudadas, observa-se que o cafeeiro e a soja sdo as culturas que mais extrairam nitrogénio,
atingindo 253 e 181 kg para uma producdo de 2,0 e 2,4 t de produgdo, respectivamente. A soja e o feijdo sdao
as culturas que mais exportam N pelos grios na época da colheita, atingindo 63,3 e 47 kg t' de grios
produzidos.

Entretanto, considerando a necessidade absoluta, isto é, a quantidade total de nutrientes para a
producio de 1 tonelada de produto agricola (graos), o cafeeiro e o feijoeiro mostram-se mais exigentes em N,
necessitando 127 e 110 kg de N para cada t de produto colhido, respectivamente.

Enquanto a exportagado (E) refere-se aos nutrientes retirados da lavoura junto com a colheita, ou seja,

E (kg t!) = actimulo de nutriente mobilizado nos graos (kg) x matéria seca da parte exportada (t).
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Normalmente, apds a colheita de culturas anuais, parte dos nutrientes sdo exportados no produto colhido
(grdos), e o restante fica na area agricola, na forma de restos culturais (raiz, caule e folhas), enquanto em
plantas perenes, pouco dos nutrientes sdo exportados, em relagdo ao que fica imobilizado na planta inteira.
Entretanto, em culturas como o milho para silagem, é exportada a planta inteira, exceto as raizes, e assim a
maior parte dos nutrientes acumulados na planta sdo exportados.

Tabela 21. Exigéncias de nitrogénio das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca N acumulado N requerido para
produzida Parte da Total @ pr?dll(gﬁo de 1 tde
planta graos
tha' kg ha' kgt'

Anuais

Grios 24
Soja 152 (63,3) 181 75
Caule, ramos e folhas 5,6 (m.s.) 29

Grios 5,0 67 (13,4)
Colmos, folhas 4,5 50

Milho 117 23

Graos 3 50 (16,7) 70

Trigo Palha 3.7 20

Perene e/ou semiperene

Café Graos (coco) 2 33 (16,5)
¢ Tronco, ramos e folhas - 220

™ Exportacdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (kg t'): N acumulado nos gros/matéria seca dos

grios; @ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de produtividade; ® Sugere a

exigéncia nutricional relativa de N da cultura para produciio de uma tonelada do produto comercial (grdos/colmos);

obtido pela férmula: N acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do produto comercial.

253 127
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b) Marcha de absorc¢ao

Outro ponto tdo importante no estudo da exigé€ncia nutricional das culturas, como a defini¢do da
quantidade de nutrientes, € conhecer com precisio em quais épocas do seu estddio de
crescimento/desenvolvimento, a cultura apresenta tal exigéncia nutricional, uma vez que a extragdo dos
nutrientes do solo pelas plantas, ao longo de seu crescimento, varia com o tempo de cultivo.

Assim, para as culturas em geral, nos seus estddios produtivos, a curva que descreve a extracdo dos
nutrientes em funcio do tempo é uma sigmoéide, da mesma forma que ocorre com a curva de actimulo de
matéria seca. Desse modo, quando a planta € jovem, a acumulag¢do de nutrientes € pequena, bem como o
acimulo de matéria seca; em seguida, tem-se um aumento “abrupto” no acimulo de matéria seca e, portanto,
na absor¢do de nutrientes, descrevendo uma curva logaritmica; no periodo final de maturacio fisioldgica, ha
uma fase de estabiliza¢do, em que a absorcao de nutrientes é pequena ou até nula como no milho (Figura 43).

Entretanto, considerando a necessidade absoluta, ou melhor, a quantidade total de nutrientes para a

uma tonelada de produto agricola (grios), o cafeeiro e o feijoeiro mostram mais exigente em N, necessitando

127 e 110 kg de N para cada t de produto colhido, respectivamente.

100 =1 ra] [ 400
J N, % do total T
= N, kg ha™' -
80 - embonecamento
| of | - 300
=R -
2 ap i -
° 60 /r ‘s
kel e
R il - 200 2
= 40 L =
| - 100
20
0 0

32 44 59 72 84 102 133 146
Dias ap6s a emergéncia
Figura 43. Marcha de absorcéo do nitrogénio pela cultura do milho (Adaptado de Flannery, 1987).
Especificamente, para o milho, nota-se baixa acumulacdo de N (9%) até os 44 dias apds a
semeadura; em seguida, a taxa de acumulacdo deste nutriente é praticamente linear com o tempo, atingindo o

maximo aos 133 dias da semeadura. Estes resultados indicam a alta exigéncia do milho ao nitrogénio com

tempo de cultivo. Cabe salientar que a cultura do milho, mesmo nos estddios iniciais de crescimento (4-5
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folhas), tem indicado resposta positiva em termos de produgdo a aplicacdo de N, visto que este nutriente tem
relagdo fisiolégica na defini¢do do ndmero potencial de dvulos por espiga.

No caso de hortalicas como o tomate, tem-se acumulacdo lenta até préoximo aos 40 dias e seguida de
uma rdpida no periodo de 40 aos 80 dias e a partir deste periodo, tem-se absorcao lenta até atingir os 120 dias

do transplantio (Figura 44) (Adaptado de Fayad et al., 2002).

100

80

N, % do total

010 26 :;o 46 50 66 70 86 90 100 110 120
Dias ap6s o transplantio

Figura 44. Absorcdo de N pela cultura do tomate (cv. Santa clara) cultivado em condi¢des de campo
(Adaptado de Fayad et al., 2002).

Estas informagdes t€m um aspecto pratico muito importante, relacionado ao momento da aplicagdo
do nutriente, na adubacdo de cobertura com N, devendo ser realizada nos periodos iniciais que antecedem a
alta absorc@o. Assim, o conhecimento da melhor época de aplicacdo do nitrogénio e o uso de gendtipos com
alta habilidade para absor¢do do nutriente poderd aumentar a efici€éncia agrondmica da adubagdo
nitrogenada. A maior eficiéncia do uso do N, torna-se importante pelo fato que a taxa de recuperagdo do N

pelas culturas, no primeiro ano, é no miximo de 50%, e apds isso diminui drasticamente (< 7% em seis

colheitas sucessivas) (Ladha et al., 2005).

4.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncia

Comprovando-se tratar de desordem nutricional, no caso da deficiéncia de nitrogénio, o sintoma
tipico de deficiéncia € um amarelecimento da folha por falta de clorofila, que deixa de ser sintetizada, ou é
degradada (hidrdlise e redistribuicdo de proteinas), para a liberacdo do nitrogénio para suprir a deficiéncia

nas folhas novas. O sintoma aparece nas folhas mais velhas devido ao transporte do nitrogénio dessas folhas
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para folhas mais novas ou para frutos em formagdo. A sintomatologia é semelhante nas culturas com

pequenas diferengas (Figura 45). Entretanto, com o tempo, tem-se agravamento da deficiéncia, com clorose

atingindo todas as folhas, seguida de necrose.

a)

Existem outros sintomas de deficiéncia de nitrogénio nas plantas em geral:
a) Pequeno angulo de insercdo entre folhas e ramos;

b)Maturidade e senescéncia abreviada (pela reducdo da citocianina, responsdvel pela permanéncia da
cor verde dos tecidos por mais tempo);

queda prematura de folhas;

¢) Diminuic¢ao de flores e dorméncia de gemas laterais

d) Producao reduzida;

e) Cloroplastos pequenos;

f) Baixo contetdo de clorofila e proteinas;

g) Altos teores de acticares;

h) Aumento da pressao osmética.

Excessos

Os principais aspectos de excesso de nitrogénio absorvido e metabolizado estdo relacionados ao

desvio de carboidratos para as proteinas, como ja explicado anteriormente, que promove excesso de

desenvolvimento vegetativo da parte aérea, em detrimento do reprodutivo (producdo) (talvez por

desequilibrio dos fitormonios) e também, causando aumento da relagdo parte aérea/raiz, prejudicando o

desenvolvimento do sistema radicular, diminuindo a capacidade de resisténcia das plantas a periodos secos

(veranicos) e, ainda, o acamamento das plantas. Na cultura do milho, o excesso do nutriente é também

verificado na fase reprodutiva, onde os cabelos da espiga permanecem verdes.

E pertinente salientar que o excesso de NH,* na planta que provocaria toxidez, pode ser agravado

pela deficiéncia de K, visto que este dltimo é importante para a assimilagio do nitrogénio reduzido (NH,"),

formando aminodcidos (Dibb & Welch, 1976).

Entretanto, o maior controle genético em culturas anuais, pode contribuir para a capacidade das

cultivares de porte baixo em repartir mais N para o grado e menos para colmos e folhas. Em conseqiiéncia, a

responder a adubacdo nitrogenada sem acamar.
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Além disso, o excesso da aplicag@o do nitrogénio pode promover problemas na planta, pelo efeito da
salinidade do fertilizante utilizado e, também, danos ao meio ambiente, devido a alta mobilidade do nitrato
no perfil do solo, que pode atingir o lencol fredtico.

Além disso, hé outros efeitos negativos do excesso do N na qualidade de produtos agricolas, como
nas frutas, em que aumento da suculéncia diminui o armazenamento e a resisténcia ao transporte; no
cafeeiro, prejudica a qualidade da bebida; na cana-de-acucar, reduz o teor de sacarose. No algodoeiro, o
excesso de N causa prejuizo na abertura das mac¢ds. Em hortalicas, existem algumas indica¢des que o
excesso de nitrato, ao ser reduzido a nitrito pode causar toxicidade nos seres humanos. Na corrente sanguinea
o N-NO, oxida o fon ferroso presente na hemoglobina a fon férrico, formando a metahemoglobina. Este
composto impede o transporte de O,, entre tecidos (Keeney, 1982). Considera-se a metahemoglobiemia
moderada, ou seja, menos que 30% da hemoglobina oxidada, que causa nduseas e cefaléia, e mais que 50% ¢é
severa e pode ser fatal (Boink & Speijers, 2001).

Em resumo tém-se os seguintes sintomas de excessos:

Sintomas (visiveis)

a) Coloragdo verde escura;

b) Folhagem abundante;

¢) Acamamento;

d) Atraso na maturacao;

Outros sintomas

a) Sistema radicular pouco desenvolvido;

b) Baixo transporte de acticares para raizes e tubérculos;

¢) Aumento da suculéncia dos tecidos.

E pertiente salientar, que em estudos em solucdo nutritiva com niveis alto de N na forma de amoénio,
resulta em sintomas de toxidez, a exemplo em plantas de estilosantes (clorose e por lesdes necréticas das
folhas, do dpice em direcdo a base, e por queda das folhas inferiores) (Amaral et al.,2000), especialmente na
parte aérea das plantas, onde ele € toxico em concentragdes relativamente baixas (Hageman & Below, 1990),
podendo desacoplar a fotofosforilagdo (Trebst et al., 1960), inibir a sintese de clorofila (Bogorad, 1976) e

promover a degradacdo de cloroplastidios (Puritch & Barker, 1967) e de proteinas (Barker et al., 1966).
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: NITROGENIO

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

@) )

.| Laminas foliares uniformemente verde-

claras a amarelas das folhas mais velhas

* #| (Foto 1* - folha a esquerda deficiente de N e
-#l| a direita normal); Pontas e margens das

folhas mais velhas tornam-se necrdticas
prematuramente. colmos ficam mais curtos

| e mais finos; atraso no desenvolvimento

vegetativo (foto 1b — planta a esquerda com
deficiéncia e a direita planta normal). Nota-
se efeitos generalizados sobre toda a planta.

Foto 1. CANA-DE-ACUCAR

== Amarelecimento das folhas mais velhas, com

mais intensidade na ponta para a base em
forma de "V' que progride para o
secamento (necrose) ao longo da nervura
principal (foto 2a); e tém-se colmos finos e
com reduzido crescimento da planta (foto
2b).

Foto 2. MILHO

(@) (b) (c)

Amarelecimento nos foliolos das folhas mais
velhas (Figura 3a). No estadio avancado,
tem-se a necrose das folhas mais velhas (foto
3b). Nesta fase podem aparecer areas
esbranquicadas em varias partes do limbo
foliar.

A falta de N, reduz drasticamente o
desenvolvimento da planta (foto 3¢ - a
direita planta normal, tratamento completo
e a direita planta com deficiéncia de N).

Foto 3. FEIJAO

(@) - (b)

| A clorose uniforme ocorre nas folhas mais

elhas dos ramos, sendo que estas caem
rematuramente (foto 4a)

| Folhas novas verde-palidas, tornando-se

amarelo-esverdeadas quando  crescem;
vegetacao rala; auséncia ou poucos frutos de

- | cor palida (foto 4b).

Foto 4. CITRUS

Fonte: Prado (nao publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 45. Fotos e a descricdo geral dos sintomas visuais de deficiéncia de N em diversas culturas.
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Capitulo 5 ENXOFRE

5.1 Introducao

A concentragio de enxofre nos solos varia de 0,1% em solos minerais até 1% em solos orgénicos;
entretanto, grande parte deste elemento estd na forma orgénica (60-90% do total), ou seja, S-aminoacidos, S-
fendis, S-carboidratos, S-lipideos, S-himus). Desse modo, como a maior parte do S do solo é organico, os
processos microbioldgicos nos solos tornam-se importantes no estudo deste nutriente. Por outro lado, o
reservatdrio de S do solo € a matéria organica. Solos arenosos e com baixo teor de matéria organica, podem
apresentar pouca capacidade de suprir as plantas com esse elemento.

O enxofre, como o nitrogénio, sofre muitas transformacdes no solo (imobilizagdo/mineralizag¢do e
oxidacdo/reducdo), por meio principalmente dos microorganismos e, também, do manejo do solo (drenagem,
porosidade) que pode afetar a quimica do elemento (estado de oxidagao).

Durante o processo de mineralizag@o, o primeiro mineral formado é o H,S, principalmente, conforme
a equagao abaixo:

Cistina +H,O =>> acido acético + acido féormico + CO, +NH; +2H,S
Em condigdes aerdbicas, o enxofre do H,S é oxidado até SO,, ao passo que em meio anaerébico, o

H,S produz enxofre elementar (S) (Figura 46).

Meio anaerébico (sem O,) Meio aerdbico (com O,)
. ~ 2- o 2+ 4+ 6+
Estado de oxidacio |||]|:$ S |||]|:> S ﬂ[":fn> S ﬂl]l::> S ﬂl]l::> S
H,S S $,05* SO, S04~
Composto ou ion Sulfetos Enxofre Tiossulfato  Didéxido de  Sulfatos
elementar enxofre
Condicao de campo Solo baixa drenagem Solo com alta drenagem e ‘“poroso”
(inundado) ou compactado

Figura 46. Fluxo do estado de oxidagao do enxofre no solo.

Observa-se que a maior parte do enxofre no solo estd “preso a um composto organico” que, por via
microbiana, é convertido a formas minerais e, em solos aerados, passa a forma disponivel para as plantas
(SO4¥). Assim, conhecer os fatores que afetam a atividade da microbiota do solo, que favorecam o processo

da mineraliza¢do (C/S <200) e também um manejo fisico do solo adequado que favoreca maior aeragdo,

incrementa o S-disponivel e, conseqiientemente, a absorcao e a nutri¢do da planta.
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Em solos que sofrem adicdes de sulfato, seja pelo processo da mineralizagdo, seja da adubagdo
(superfosfato simples, sulfato de amo6nio) e gessagem (sulfato de cdlcio), o mesmo, por apresentar alta
mobilidade no solo, pode sofrer também perdas considerdveis pelo fendmeno da lixiviagdo.

No estudo do enxofre e dos demais nutrientes no sistema planta, é importante conhecer todos os
“compartimentos” que o nutriente percorre, a solugdo do solo; a raiz e a parte area (folhas/frutos), ou seja, do

solo até a sua incorporacdo na matéria seca do produto agricola final (grdo, fruta, etc.) (Figura 47).

P L)

Nutriente - Sdlida S-organico

Liberacao Migi‘;ﬁgé;iﬁ()/
ﬁ Contato ion-raiz (fluxo de massa)
T Absorcao (SO)
i

Transporte (SO42')
(xilema)

Nutriente - Parte aérea
olha - Reducgio
(Folha s0p o e

ﬁRedistribuigﬁo Metabolismo

(pouco movel) Incorporado “esqueletos de C’

(ceteina)

(Estrutural/Enzimatico)

Actimulo-M.S.
Figura 47. Dindmica do enxofre no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente
nos diferentes compartimentos da planta.

Para isso, existem vdrios processos (liberacdo da fase sélida para a liquida; contato fon-raiz;
absorc¢do; transporte; redistribuicao) que governam a passagem do nutriente nos diferentes compartimentos
para ser devidamente metabolizado, desempenhando suas fungdes especificas na vida do vegetal para
propiciar o acimulo de matéria seca na planta. Assim, para maximizar a conversao do nutriente aplicado em

produto agricola, é preciso satisfazer a exigéncia nutricional da planta, ou seja, atender, em termos
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quantitativos, os nutrientes (macro e micro) em todos os estddios de crescimento/desenvolvimento para
atingir a produgdo agricola esperada (maxima econdmica). Porém, esta exigéncia nutricional é especifica em
cada cultura.

5.2 Absorcao, transporte e redistribuicio do enxofre

a) Absorc¢ao do enxofre

Antes da absor¢do, o contato S-raiz, ocorre por fluxo de massa, ou seja, € um processo que depende
da taxa de movimento de dgua no sistema solo-planta. Assim, quanto maior a concentracdo do elemento na
solugdo e o volume de dgua absorvido, maior serd o contato ion-raiz, que favorecerd, em seguida, o processo
de absor¢@o propriamente dito.

Silva et al. (2002), inicialmente estabeleceram a dose minima necessdria em cada solo para atingir o
ponto em que o S absorvido pela planta passa a ser transportado no solo exclusivamente por fluxo em massa.
Determinou-se, também, a contribuicao porcentual do fluxo em massa e da difusdo para o transporte de S até
as raizes. Como os mecanismos (fluxo de massa e difusdo) atuam de forma complementar até atingir tal
ponto, foram analisados apenas os dados referentes ao fluxo em massa.

A contribuicao da difusdo pode ser obtida subtraindo-se de 100 a porcentagem de S transportado por
fluxo em massa. Ajustaram-se equacdes quadrdtica no solo de Lassance, e linear no solo de Paracatu (Figura
48). Observou-se que na dose 0 mg dm™ de S, o fluxo em massa transportou apenas 39,2 e 42,7 % do S

absorvido pelas plantas nos solos de Paracatu e Lassance, respectivamente

Fluxo de massa (%)

w Y =3023 + 3560%%5 R2= 0,009
& ¥ =4266+02525% + 0,03750%*57 2= 090

20

0 T T T T T T T 1
0 w20 a0 S0 60 70 8D
Doses de enxofre (mg dm™~)

Figura 48. Contribuicao porcentual do fluxo em massa na absor¢do de S por plantas de soja, em fun¢ao das

doses de S aplicadas em amostras dos solos de Paracatu ( m) e Lassance (A ).(Silva et al., 2002).
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A principal forma de enxofre absorvido pelas plantas é a do sulfato SO,> pelas raizes. Entretanto,
como destacaram Mengel & Kirkby (1978), a partir de pesquisas com milho e girassol, existem evidéncias
de que as plantas utilizam o enxofre na forma gasosa, o SO, atmosférico, para atender a parte de suas
necessidades. Nesse caso, as plantas captam por meio dos estdmatos e depois o redistribuem para a planta
inteira. O enxofre pode também ser absorvido na forma organica (aminodcidos: cistina e cisteina).

Com relagdo ao SO, as evidéncias sio de que o mesmo é absorvido ativamente pelas raizes, contra
um gradiente de concentracdo. No processo de absorcdo, o enxofre é pouco afetado pelas variacdes no valor
pH; entretanto, existem indica¢des que demonstram maior absor¢do em pH préximo de 6,5.

b) Transporte do enxofre

Logo apds a absorcdo do enxofre, desencadeia-se o processo de transporte, que ocorre de forma
semelhante 2 forma absorvida, ou seja, predominantemente como sulfato (SO4>). Entretanto, pequena
propor¢do pode ser transportada na forma orginica, porque uma fracdo é metabolizdvel para suprir esse
orgio.

O transporte do S da epiderme até a endoderme pode ocorrer de forma passiva pelo ELA (parede
celular e espacos intercelulares) ou pelo interior das células, de forma ativa, gragas aos seus prolongamentos
citoplasmadticos (plasmodesmos). Da endoderme até o xilema, ocorre, necessariamente, um transporte ativo,
devido a barreira existente na endoderme (estrias de Caspary). Apds atingir o Xilema, tem-se o transporte a
longa distincia, de forma passiva, até a parte aérea da planta (Figura 49).

Parte
Aérea

ELA
Transporte passiv
Sem gasto de energia
Epiderme Endoderme Com gasto =~ Xilema
(estrias cdspari) de Energia
Plasmodesmo
Transporte ativo
om gasto de Energia

Figura 49. Esquema do processo de transporte do enxofre nas plantas.
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¢) Redistribuicao do enxofre

O movimento do enxofre nas plantas ocorre, basicamente, durante o transporte para a parte aérea, via
xilema, (direcdo acrépeta=base da planta para cima), conforme explicado anteriormente. O movimento do
enxofre basipeta (de cima para baixo), ou seja, a redistribui¢do, é muito pequena, sendo considerado,
portanto, pouco mével na planta. Oliveira et al. (1995) observaram que apenas 27% do S absorvido pela
folha, foi redistribuido para o restante da parte aérea e raizes do feijoeiro.

Salienta-se, ainda, que a forma de SO42', praticamente, ndo é detectada na seiva do floema. A
glutationa seria a principal forma de S reduzido transportada no floema (Garsed & Read, 1977). Se houver
deficiéncia do enxofre no solo, a planta, ndo tendo como remobilizd-lo, em quantidade suficiente, por
exemplo, de uma folha velha, a sintomatologia de deficiéncia apareceria na folha nova, o que sera descrito

com detalhes no final deste capitulo.

5.3 Participacao no metabolismo vegetal

a) Reducio assimilatéria do sulfato

De forma semelhante ao nitrogénio, o enxofre que é predominantemente absorvido na forma
oxidada, SO4> (+6), precisa ser previamente reduzido a sulfeto S* (-2), para posteriormente ser incorporado
aos compostos organicos. Para isso, exige energia (14 ATP) e um poder redutor (transferéncia de oito
elétrons). Portanto, essa reacdo exige alto consumo de energia respiratéria. Entretanto, existem casos em que
o sulfato ndo precisa ser reduzido, sendo incorporado em certos compostos organicos (sulfolipideos ou
polissacarideos).

O processo de reducdo do sulfato ocorre, principalmente, durante o periodo luminoso, e as enzimas
que participam das reacdes estdo localizadas nas membranas dos cloroplastos, tendo-se a ferrodoxina como
doador de elétrons. Em tecidos ndo-clorofilados, como as raizes, este processo de reducdo do sulfato ocorre
nos plastidios, tendo NADPH como doador de elétrons; entretanto, com velocidade bem inferior aquela que
ocorre nos cloroplastos.

Assim, o processo de redugdo do sulfato pode ser dividido em quatro etapas:
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(a) O primeiro passo para a redugdo do sulfato consiste na sua ativacio ou formacdo de sulfato ativo.
Ocorre inicialmente uma reacio entre o SO,” e o ATP, mediada pela enzima ATP-Sulfurilase, que resulta na
substituicdo de um radical pirofosférico (P-P) do ATP, por sulfato. Forma-se, dessa forma, a adenosina

fosfo-sulfato (APS) ou “sulfato ativo”.

SO,> + ATP | ATP sulfurilas> APS  + PP

Adenosina Pirofosfato  fosfo-sulfato

(b) Os grupos sulftricos do APS sdo transferidos para um complexo, carregador de grupos

sulfidrilicos, por meio da atuacdo da APS transferases, segundo o esquema:

APS + Car-SH APS > AMP + Car-S-SO;H

Assim, tem-se a incorporag¢do do SO; ao complexo carregador de SH (em substitui¢cido ao H).
(c) o complexo carregador (Car-S-SOsH) sofre redugdo até S-H, recebendo elétrons fornecidos pela

ferrodoxina, mediado pela a¢do de uma redutase.

Car-S-SO;H + 6H+ +6¢& Car-S-SH + 3H,0

Redutase

(d) Posteriormente, o radical do grupo SH ¢ transferido para a acetil serina, requerendo 28 que
origina da ferrodoxina, ocorrendo, nesta etapa, a incorporagdo do enxofre ao composto organico, dando a

cisteina (aminodcido com S) e regenerando-se o carregadqr-SH.

Car-S-SH + acetilserina Sulfidrase cisteina + dcido acético + Car-SH
da serina

Em resumo, o processo de redugdo assimilatéria do sulfato ocorre da seguinte forma:

H,SO, + ATP + 8H + acetil-serina | > cisteina + acetato + 3 H,O + AMP +PPi
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Logo, no final da reducdo do sulfato, tem-se o primeiro composto estivel com S, a cisteina, que se
deriva ou é precursora de outros compostos organicos com S (S-aminodcidos; proteinas; sulfolipideos e
coenzimas). Enquanto, que pequena quantidade de S ndo reduzido (éster de sulfato) é componente dos
sulfolipideos presente em todas as membranas., assim, importante no transporte idnico nas células das raizes,
relacionado com a tolerancia a salinidade.

As protefnas sdo os compostos organicos, as quais a maior parte do S (e também o N) se incorpora.
Assim, nas proteinas, normalmente sdo encontrados cerca de 34 dtomos de N para cada dtomo de S.

A maior parte do enxofre que foi reduzido nas plantas (~90%) faz parte dos aminodcidos essenciais;
a cisteina e metionina (-SH) (Salisbury & Ross, 1992). Estes aminodcidos entram na composi¢do de todas
proteinas, tendo fungdo estrutural, gracas a formacao de liga¢des dissulfeto (S-S). Estas ligacdes atuam na
estabilidade da estrutura das proteinas. Outra funcdo é enzimatica, devido a participacdo do grupo sulfidrilo
(-SH) como grupo ativo de determinado complexo enzimético (ex. urease, sulfotransferase, coenzima A)
envolvidos nas reagdes metabdlicas e de outros compostos (vitaminas B, H). Nesta forma, j4 reduzida, é que
estd a maior fracdo do enxofre das plantas.

Além disso, o enxofre faz parte de outros compostos orgénicos, que influenciam diversos processos
fisiolégicos importantes na vida das plantas (Marschner, 1986), tais como:

Ferrodoxina — proteinas de baixo peso molecular, que contém Fe e S. Serve nas reacdes de
oxirreducdo na fotossintese; na redugdo de NO;™ (redutase do nitrito); na fixagcao bioldgica do N, na redugdo
do SO, e na sintese do glutamato.

Coenzimas (CoA) que estdo ligadas ao metabolismo de carboidratos, gorduras e proteinas, na
respiracdo.

Participa do SH em reag¢des enzimadticas, que pode conferir as plantas maior resisténcia ao frio.

Nitrogenase — enzima envolvida na fixacao bioldgica do N.

Existem outros compostos que contém S, como o glutationa (agente redutor), um tripeptideo que
atua como antioxidante em véarios processos de destoxificacao (Droux, 2004). Os fitoquelatos sao produzidos
pela polimerizacdo de glutatione, através da carboxi-peptidase. Assim, a glutationa é precursor das
fitoquelatinas, que funcionam na desintoxicacdo de metais pesados. A produgao de fitoquelatos € estimulado

pela propria alta concentragdo do metal pesado.



92

Salienta-se, ainda, que a maior parte do S reduzido na planta (~90%) estd na forma de glutationa, e o
resto como grupos silfidrilos (tiol) (~2%), entre outros.

De forma resumida, Malavolta et al. (1997) apresentam as func¢des basicas do enxofre nas plantas
(Tabela 22).

Certas plantas, como cebola, alho e mostarda, apresentam compostos voléteis, contendo enxofre
(isotiocianato; sulf6xidos), que contribuem para o odor caracteristico que desprende desses vegetais.

Como o enxofre participa de estruturas orginicas nas plantas e de diversas reagdes enzimdticas, a sua
deficiéncia pode trazer prejuizos também na sintese protéica, como um acimulo de nitrogénio (N-nitrato ou
N-organico), promovendo uma reducio do teor de proteina nas plantas e no crescimento vegetal (Tabela 23).

Assim, o S estd intimamente ligado ao metabolismo do N, convertendo N-aminoicidos (nao-
protéico) em N-protéico. Como a maior parte das proteinas estd localizada nos cloroplastos, onde as
moléculas de clorofila contém grupos prostéticos, em caso de deficiéncias, hd menor teor de clorofila,
podendo apresentar uma coloracio verde-pélida e até clorose.

Tabela 22. Resumo das func¢des do enxofre nas plantas (Malavolta et al.,1997).

Estrutural Constituinte de enzima Processos

Aminodcidos (cisteina; cistina; metionina) Grupo sulfidrilo —S-H e Fotossintese
ditiol -S-S- ativo em
enzimas e coenzimas

Proteinas (todas) Ferrodoxina Fixacdo ndo fotossintética de
CO,
Vitaminas e coenzimas (tiamina Respiracao

(descarboxilag¢do do piruvato no ciclo de
krebs), biotina)

Esteres com polissacarideos, forma nao Sintese de gorduras e proteinas
reduzida, faz parte dos sulfolipideos Fixacdo simbidtica do
(membranas, especialmente dos tilacéides) nitrogénio

Tabela 23. Efeito do enxofre no meio sobre alguns componentes (orgénico e mineral) da folha do algodoeiro

(Ergle & Eaton, 1951).

SO,” S-S0~ S-orgdnico  Acucar total N-NO; N-organico solivel N-proteina Peso fresco
ppm g % % % % % g

0,1 0,003 0,11 0,0 1,39 2,23 0,96 13

1,0 0,003 0,11 0,0 1,37 2,21 1,28 50

10 0,009 0,17 1,5 0,06 1,19 2,56 237

50 0,100 0,26 3,1 0,00 0,51 3,25 350

200 0,360 0,25 34 0,10 0,45 3,20 345
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Nas leguminosas que apresentam um conteiido maior de proteinas, o enxofre pode exercer papel
fundamental para maximizar a fixacao biolégica do N, por meio da atividade da nitrogenase e com reflexos
positivos na produgdo. Neste sentido, Monteiro et al. (1983), trabalhando com a leguminosa forrageira
(siratro), observaram que as maiores producdes de matéria seca, acimulo de N e massa nodular ocorriam
quando essa leguminosa apresentava 1,7 g kg”' S e uma relagdo N:S, igual a 20 (Tabela 24). As plantas

desenvolvidas neste solo, sem receber aplicacio de enxofre, apresentavam 0,7 g kg S e relacio N:S de 40.

Tabela 24. Produgdo de matéria seca (M.S.), acimulo de nitrogénio total, peso de nddulos, teor de N, S e a

relagdo N:S na parte aérea do siratro cultivado em Areia Quartzosa em Brotas-SP (Monteiro et al.,1983).

Niveis de S M.S. N total Nédulos N S Relacdo N:S
kg ha'! g por vaso mg por vaso mg por vaso g kg

0 10,1 276 315 27 0,7 40

30 11,3 372 560 33 1,6 21

60 12,4 403 564 33 1,6 20

90 12,3 406 606 33 1,7 20

120 11,5 392 604 34 1,9 18

E provdvel que maior eficiéncia de uso do nitrogénio pelas plantas deve depender de um nivel
adequado do enxofre, indicando a importancia destes nutrientes na nutri¢ao das plantas.

Diante da exigéncia das plantas com relagdo ao enxofre para a formagdo de aminoécidos/proteinas, e
para os processos fisiolégicos das plantas, como a fotossintese e até a resisténcia ao frio, as pesquisas t€m
indicado respostas positivas a aplicacio deste nutriente em algumas culturas (Tabela 25).

Este fato torna-se mais importante ao processo de adubacdo convencional das culturas, no qual a
aplica¢do do enxofre ndo tem sido realizada de forma adequada (uso de fertilizante concentrado a base de
férmula isenta em S), além do uso de cultivares melhorados, com alto potencial produtivo e, assim, exigéncia
maior; reducdo da matéria organica do solo (reserva de S no solo). Isso somado, tem tornado o enxofre um

nutriente limitante na produgdo agricola brasileira.
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Tabela 25. Resposta média de algumas culturas ao enxofre (Malavolta, 1996).

Cultura Aumento da producio
%
Algodao 37
Arroz 16
Café 41
Cana-de-agucar 11
Citros 18
Feijao 28
Milho 21
Soja 24
Sorgo 10
Trigo 26

5.4. Exigéncias nutricionais das culturas

O estudo da exigéncia nutricional das plantas deve refletir a extracdo total do nutriente do solo,
respeitando a extracdo em cada fase do desenvolvimento vegetal, para satisfazer as necessidades nutricionais
das culturas, visando & maxima produ¢do econdmica.

Salienta-se que o teor total de S na planta para crescimento/desenvolvimento 6timo € de 0,2 até mais
de 1% do peso seco; entretanto, estes valores podem variar em fungdo da cultura e de outros fatores, que
serdo objetos de outro capitulo (Diagnose foliar).

Assim, para a discussdo adequada da exigéncia nutricional das culturas, dois fatores sdo igualmente

importantes: a extracdo total/exportacdo e a marcha de absorcao deste nutriente ao longo do cultivo.

a) Extracio e exportacao de nutrientes

A extracdo total de enxofre € funcdo do teor na planta e da quantidade de matéria seca acumulada.
Portanto, depende da producdo obtida que, por sua vez, depende da espécie, da variedade/hibrido, da
disponibilidade no solo, do manejo da cultura, entre outros.

Quanto a espécie vegetal, nota-se variacdo da quantidade exigida em fungdo das culturas (Tabela 26).
Pelos resultados, das diversas culturas, observa-se que a extracao total de enxofre variou de 8 (trigo) até 45
kg ha! (cana-de-agtcar), considerando a produg@o obtida em um hectare. Entretanto, em valores absolutos
de extracdo total de enxofre, observa-se alta exigéncia das leguminosas (feijoeiro e algodoeiro) e baixa das

gramineas (cana-de-agucar, milho, trigo e arroz), com valores de 25-26 e 0,5-4,0 kg para cada tonelada de
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produto (graos) produzido, respectivamente. Observa-se, ainda, que existem também diferencas na exigéncia
nutricional da soja sob diferentes cultivares, sendo que a cv. cristalina mostrou-se mais exigente em S (20%)
comparada a cv. IAC 11 (Tabela 27). Portanto a exigéncia nutricional de S pode variar em funcdo da cultura
e também do cultivar que estd sendo utilizado.

Tabela 26. Exigéncias de enxofre das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca S acumulado S requerido para
produzida Parte da Tota] ® pr?ducsgao de 1 tde
planta graos
tha' kg ha! kgt!
Anuais

[98)
(@)}
~
D
=]
=

Graos

Ramas 6 17 23 7.1

Soja"”

Grios 9 11(1,2)

: (2)
Milho Restos culturais 6,5 8

19 2,1

Grios 3 3(1,0)

Trigo Palha 3,7 5 8 27
semi-perene/perene
Graos (coco) 2 3(1,5)
Cafeeiro'” Tronco, ramos e 24 27 13,5
folhas

) Malavolta (1980); > Barber & Olsen (1969). ©’ Exportagdo de nutrientes através dos grios produzidos: S acumulado
nos grios/matéria seca dos grios; “ Sugere a exigéncia nutricional total da cultura para o respectivo nivel de
produtividade; ® Sugere a exigéncia nutricional relativa de S da cultura para producio de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos): S acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do produto comercial.
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Este valor da exigéncia nutricional das culturas seria uma recomendacdo exata de adubacdo para
enxofre, se o solo ndo tivesse capacidade de fornecimento do elemento, e as perdas com a adubagdo fossem
nulas, conforme a equagdo geral: Adubagdo = (Exigéncia Nutricional da Cultura) — (Solo fornece)+perdas.
A exemplo da cultura do milho, onde a exigéncia nutricional em S é de 19 kg ha™' (Tabela 26). Entretanto, a
quantidade de S a ser aplicada na cultura € superior a esta devido especialmente as perdas entre outros
fatores. Neste sentido, Khan et al. (2006), observaram que a aplicacio de 60 kg ha™ de S, proporcionou
adequada nutricdo do milho (S foliar=4,6 g kg'") e a maxima produco.

A exportacdo do enxofre, caracterizada pela saida da lavoura do nutriente com o produto da colheita,
¢ significativa. A taxa de exportacdo das culturas em estudo, com os produtos da colheita, atingiu em média
58% (Tabela 26), sendo que o algodoeiro e o feijoeiro sdo os que mais exportam 7,7 e 10 kg/t produzida,
respectivamente.

E oportuno salientar que, com os langamentos de novos cultivares/hibridos, a exigéncia nutricional
poderd aumentar, tendo em vista a busca dos fitotecnistas, pelo aumento da densidade populacional e,

também, pelo uso de doses mais elevadas de fertilizantes.

Tabela 27. Producio e o enxofre acumulado na parte aérea (kg ha™) e nos grios (kg por t de grio) de cinco

cultivares de soja. Média de 3 locais (Mascarenhas, 1991, ndo-publicado).

Cultivar de soja Producao S - parte aérea S - grdo
tha kg ha'! kg por t de grao

IAC 11 3,32 34 10,2

IAC 13 2,57 28 10,9

IAC 15 3,25 34 10,5
Santa Rosa 3,05 35 11,5
Cristalina 3,27 42 12,8
Média 3,09 35 11,3

b) Marcha de absorc¢ao

O estudo da marcha de absor¢do deste nutriente (acumulagdo em funcdo do tempo de cultivo) é
importante porque permite determinar as épocas em que o elemento € mais exigido e corrigir as deficiéncias
que, porventura venham ocorrer durante o desenvolvimento da cultura.

No milho, nota-se que as exigéncias de enxofre variam com os diferentes estddios de
desenvolvimento, sendo baixa nos estadios iniciais, com 15% da acumulacio total durante os primeiros 59

dias, e, a partir daf, tem-se praticamente um incremento linear, atingindo a metade do total aos 102 dias; na
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proxima etapa, até 133 dias, fase de “formacdo de dente”, tem-se maior taxa de absorcio do S, atingindo
93% do total. No periodo até 146 dias, fase de maturagdo fisioldgica, estabiliza-se a absor¢do até completar
os 100%, no final do ciclo de producao (Figura 50). Assim, a aplicacdo de enxofre (na forma de sulfato de
amodnio) na cultura do milho, pode ser utilizada tardiamente, a partir dos 59 dias da semeadura (12 folhas),

atendendo perfeitamente a exigéncia nutricional da cultura.

Maturacéo
100 1 3% total 40
{ -mkgha' 7/
— 80 +
o - 30 -
S £
'8 60 Gréo [e))
o\o leitoso _~<h
> 4 Embonecamento L Qo
_cgﬁ 20 i
S 40 - =]
g g
3 3
© F10 ¢n
» 20 A
_| 4afolha
0 - 0

32 44 59 72 84 102 133 146
Dias apds a emergéncia

Figura 50. Marcha de absorcéo do enxofre, pela cultura do milho (Adaptado de Flannery, 1987).

5.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

A clorose produzida por deficiéncia de enxofre € muito semelhante a de deficiéncia de nitrogénio. A
distingdo pode ser feita quando se detecta no inicio, uma vez que a deficiéncia de enxofre comeca pelas
folhas mais novas devido a baixa mobilidade do mesmo nas plantas, e a de nitrogénio, comeca pelas folhas
mais velhas, o que é atribuido a alta mobilidade desse nutriente. Entretanto, com o agravamento da
sintomatologia, pode ocorrer clorose distribuida de forma uniforme tanto nas folhas novas como nas velhas.
No caso das leguminosas, a deficiéncia de S inibe mais a fixacao biolégica do N que a fotossintese, podendo
confundir a deficiéncia de S como a de N (Figura 51). A andlise quimica das folhas permite a distin¢do entre
deficiéncia de S e N. Salienta-se, ainda, que nas leguminosas normalmente, a deficiéncia de S ocorre nas

folhas novas, quando o nivel de N estd adequado, entretanto, ocorre o contrdrio, em plantas com deficiéncia



98

de N, portanto, a deficiéncia de S ocorre primeiro nas folhas velhas, indicando que a sua remobilizagdo estd
associada a senescéncia da folha, induzida pela deficiéncia de N (Marschner, 1995).

Nas plantas deficientes em enxofre, os niveis de S-SO,? sdo muito baixos enquanto os teores de N-
amidico e de NO; sdo aumentados. Esses dados analiticos contrastam com os das plantas deficientes em
nitrogénio nas quais os teores de N soltivel sdo deprimidos, e os S-SO,~ sdo normais.

Salienta-se que a relagd0 S-inoreanico/S-tor NO tecido € considerada melhor indicativo do estado
nutricional da planta, isto é, uma relacdo muito baixa (<0,25) significa deficiéncia de S (Marschner, 1995).
Sintomas (visiveis)

- Clorose; enrolamento das margens das folhas;

folhas pequenas; necrose e desfolhamento;

internddios curtos; reducdo de florescimento;

plantas raquiticas.

Outros distirbios
- Desordens na estrutura dos cloroplastos;
- diminui¢do da atividade fotossintética;
- aumento de relagdo N solivel/N protéico.
Plantas sem deficiéncia de enxofre poderd apresentar maior tolerancia a toxidez de metais (Co, Cd) em
dreas contaminadas, pois as plantas desenvolvem mecanimismos de producdo de proteinas pequenas
(<10 kDa) ricas em S (cisteina) chamadas de metalotioninas, cuja fungdo é reduzir as formas livres
desses elementos no tecido vegetal (Marschner, 1995).

Friedrich& Schrader (1978) observaram que a deficiéncia de enxofre levou a reducdo da atividade da

enzima nitrato redutase, ao actimulo de nitrato e a reducéo nas concentragdes de proteina solivel e clorofila.

Excesso de enxofre

As plantas, no geral, sdo relativamente tolerantes a altos niveis de S-SO,* na solucdo do solo. Em
solos com alta concentragdo de sulfato (50mM), podem ocorrer problemas, mas que se confundem com
efeitos de salinidade, como pequeno desenvolvimento da planta e intensa coloracio verde-escura das folhas.

Além disso, pode ocorrer senescéncia prematura de folhas.



Nutricao de Plantas 99

Entretanto, em ar poluido (0,5-0,7 mg de S-SO,/M? de ar) pode haver efeitos téxicos, pela produgao
nas cavidades estomatais de H,SO, que se dissocia em H", HSO5, que tem capacidade de desacoplar as
reacOes de fotofosforilagdo, causando efeito téxico (necrose foliar). Khan et al. (2006) verificaram, em

milho, que o teor foliar de S igual 8 g kg, foi considerado excessivo.



100

DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: ENXOFRE

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

Folhas jovens uniformemente cloroticas
(Foto la- folha a esquerda deficiente e a
direita normal); podem desenvolver
coloracao roxo-clara; folhas menores e mais
estreitas que as normais; colmos muito finos
(Foto 1b).

| As folhas novas apresentam coloracio

amarelo-palida ou verde suave (Foto 2a),

| causando reducio do tamanho da planta

(Foto 2b — planta a esquerda normal e a
direita deficiente). Ao contrario da
deficiéncia de N, os sintomas ocorrem nas
folhas novas, indicando que os tecidos mais
velhos nao podem suprir o S para os tecidos
novos, os quais siao dependentes do nutriente
absorvido pelas raizes

(a) (b)

Tem-se uma clorose nas folhas mais novas
do ponteiro (Foto 3a). Diferencia-se da
caréncia de N por ocorrer nas partes jovens
das plantas, onde as pequenas folhas sao
verde-claras, brilhantes, com aspecto
semelhante ao das folhas novas dos citros
("verde-limao'") (Foto 3b). Ha queda
excessiva de formacdes jovens e prematura
de folhas. O ciclo da planta é diminuido.

7

(a) (b)

Os sintomas foliares sido parecidos com os
provocados pela falta de nitrogénio mas
aparecem nas folhas mais novas (Foto 4a),
mantendo coloracio amarelada uniforme no
limbo foliar (Foto 4b). Os internodios
encurtam.

Foto 4. CAFE

Fonte: Prado (ndo publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 51. Fotos e a descri¢do geral dos sintomas visuais de deficiéncia de S em diversas culturas.
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Capitulo 6 Fosforo
6.1 Introducao

Os solos tropicais apresentam, normalmente, baixa concentracdo de fésforo disponivel e alto
potencial de “fixacdo” do P aplicado via fertilizante. Este contexto coloca o fésforo, junto com nitrogénio,
como um dos nutrientes que mais limita a producao das culturas no Brasil.

O aumento do fésforo no solo € importante, seja pela adubagdo mineral, fornecendo P prontamente
disponivel as plantas seja pela organica, que s6 se tornard disponivel quando os microorganismos do solo
“quebrarem” a matéria organica em formas simples, liberando os fons fosfato inorganico (fésforo
disponivel). No solo, 20 a 80% do P total emcontra-se na forma orgénica, principalmente como fitato
(Raghothama, 1999).

Assim, apds a aplicagdo do fosforo ao solo, ocorre uma série de transformacdes, podendo
permanecer em compartimentos da fase sélida (labil e ndo-labil) e/ou da fase liquida (solucdo). Na fase
solida, o fésforo 14bil € aquele que estd fracamente retido no solo, tendo a fungdo de manter um equilibrio
rapido com a solugdo do solo; isso ndo ocorre com fosforo ndo 14bil, visto que o elemento estd fortemente
retido no solo. Na fase liquida encontra-se o fosforo disponivel, estando na forma idnica (H,POy’; HPO,* e
PO,™). Nesta fase, a forma i6nica que predomina é a H,POy, devido a reacdo dcida dos solos brasileiros
(~pH=5,5). Em pH 7,1, existe igualdade de concentracdes entre as espécies idnicas H,PO, e HPO,”. A
medida que o valor pH diminui (aumento [H']) aumenta proporcionalmente, a presenca da espécie H,PO,.

Como as plantas absorvem o f6sforo do solo, especificamente da solucdo (fase liquida), estas formas
sdo as que interessam na nutricdo de plantas. Os estudos de fertilidade de solo que tratam dos fatores que
propiciam o aumento do fésforo disponivel (pH, tipo e quantidade de minerais de argila, niveis de P no solo,
aeragdo, umidade, temperatura e disponibilidade de outros nutrientes) contribuem para melhor compreensao
dos aspectos ligados a nutricao das plantas.

No estudo do fésforo no sistema planta, é importante conhecer todos os ‘“compartimentos” que o
nutriente percorre desde a solucdo do solo-raiz até a parte area (folhas/frutos), ou seja, do solo até sua
incorpora¢do em um composto orginico ou desempenhando o papel do ativador enzimdtico, contribuindo
para fungdes vitais que possibilitem a mdxima acumulac¢io de matéria seca do produto agricola final (grao,

fruta, etc.) (Figura 52).
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Figura 52. Dinamica do fésforo no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente
nos diferentes compartimentos da planta.

6.2 Absorcdo, transporte e redistribuicao do fésforo

a) Absorcao do fosforo

O fésforo € absorvido da solucdo do solo na forma de H,PO, ou HPO,” ; entretanto, como no solo
predomina a forma H,PO,’, esta é a forma que predomina durante o processo da absor¢do. Antes que ocorra a
absorcdo propriamente dita do fésforo, € preciso ocorrer o contato deste nutriente com a raiz.
Especificamente para o fésforo (conforme salientado anteriormente — capitulo Absorcao idnica radicular),
este movimento do nutriente no solo é governado pelo fendmeno da difusdo (movimento de {ons a favor de
um gradiente de concentragdo), responsavel por mais de 94% do contato P-raiz (Tabela 10). Este movimento
do P no solo, caracterizado por percorrer pequena distancia, indicando a necessidade da aplicacdo localizada
(préxima do sistema radicular da planta), favorece o processo de absorcdo. Além disso, o processo de difusdao

depende da 4gua, conforme foi constatado na cultura do milho, por Mackay & Barber (1985) em que a
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umidade adequada do solo mostrou-se importante para garantir difusdo suficiente do P até a raiz e,
conseqiientemente, maior absorcio e produgdo de matéria seca (Tabela 28).
Tabela 28. Efeito da umidade do solo na absor¢do de P e na producdo de matéria seca do milho (Mackay &

Barber, 1985a)

Umidade do solo

Deficiente (-170 kPa) Adequada (-33 kPa) Excessivo (-7,5 kPa)
P absorvido 229 381 352
(umol/vaso)
Parte aérea 2,6 4,0 3,6
(g/vaso)
Raizes (g/vaso) 0,8 1,0 0,9

Solo (P disponivel=74 ppm)

O processo de absorcao do fésforo ocorre, basicamente, em duas fases: uma passiva rdpida e outra
ativa mais lenta. No tocante a esta questdo, Malavolta et al. (1997) verificaram em plantas de feijdo, o
processo passivo e ativo na absorcio de fésforo marcado (Figura 53). No caso do fésforo (H,P?0y),
observaram-se, nos primeiros 60 minutos, uma absor¢do rapida, indicando o processo passivo e, em seguida,
uma absorc¢do lenta, até completar os 240 minutos, caracterizando o processo ativo (Figura 53). O processo
ativo € lento devido a necessidade de ir contra um gradiente de concentracdo muito elevado presente nas
células das raizes e na seiva do xilema que € cerca de 100 a 1000 vezes maior que da solug@o do solo. Além
disso, o pH &cido (4,0), no apoplasto celular, aumenta a absor¢do de P em trés vezes comparado ao pH 6,0
(Setenac & Grignon, 1985). Cabe ressaltar que a absorcao de fosfato é considerada como sendo feita por
intermédio de H" cotransportador (Ulrich-Eberius et al., 1981).

O modelo mecanistico de absor¢dao de foésforo, obtido em laboratério, envolve a planta, como
superficie/geometria da raiz e cinética de absor¢do, e também os pardmetros de fornecimento pelo solo.
Nestes modelos, os parametros mais importantes que contribuem para a maior absor¢do de P pelas plantas
sao: 1- velocidade de elongagdo da raiz; 2- concentracdo inicial do P no solo; 3-raio da raiz.

A literatura aponta vdrios fatores que podem afetar o processo de absor¢@o, como os fatores externos
e internos discutidos anteriormente (capitulo absor¢do ionica radicular). No caso especifico do fésforo, os
fatores externos sdo importantes, pois aumentam a concentracio na solucio do solo ou da solugdo nutritiva e

dai tem-se uma relagdo direta com a absor¢do pela planta, como no caso do feijoeiro (Figura 54).
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Figura 53. Absor¢do de fésforo radiativo “marcado” em funcio do tempo, caracterizando um processo de

absorcao passivo seguido do ativo (Malavolta et al.,1997).
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Figura 54. Relacdo entre a concentracio de P na solugdo e a absorcido de H,PO, (Malavolta, 1980).

Os fatores externos que influenciam a absorc¢ao de P pelas plantas estdo relacionados ao pH do solo,
efeitos de outros elementos, temperatura e oxigénio.

al Efeito do pH e de outros nutrientes

O valor pH do solo, como um fator isolado, é o que mais afeta a disponibilidade de f6sforo no solo,
sendo o pH préximo de 6,5 o que promove a maior disponibilidade na solu¢do do solo (Figura 55) e,
conseqiientemente, maior absorcdo pela planta. A presenca de outros fons na solu¢do como o magnésio,
apresenta efeito sinérgico na absorcdo de fosforo, tendo em vista que o Mg funciona como um carregador do
P. Assim, em um experimento com cevada, observou-se que a presenga de Mg junto com P “marcado”,

incrementaram a absorcdo do P da raiz e o transporte para a parte aérea (Figura 56).
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Figura 55. Efeito do valor pH na disponibilidade de P.
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Figura 56. Efeito do magnésio presente na solucdo sobre a absor¢do do P “marcado”, (c.p.m) em cevada
(Adaptado de Malavolta, 1980).
a2 Efeito da temperatura e do oxigénio

A temperatura afeta linearmente a absor¢@o do P tanto no arroz como no feijoeiro (Figura 57a). Isto
ocorre porque a temperatura tem efeito direto na intensidade respiratéria das plantas. A aeracdo, por meio da
oxigenagdo, promove incremento quadrético na absorcao do P “marcado”, em raizes de cevada (Figura 57b).

Isto ocorre, porque o oxigénio € necessdrio para a respiracdo das raizes, para fornecer energia (ATP)
para a absorcdo (ativa).

Quanto aos fatores internos, relativos a planta, estes podem ser resumidos em: os de ordem genética,

de niveis de P e carboidratos na raiz e também da associa¢do com microorganismos (Tabela 29).
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Figura 57. Efeito da temperatura sobre a absor¢do de P “marcado” (cmp.x10%/g de matéria seca) pelas raizes

de arroz e de feijoeiro (a) e da aeracdo na absor¢do do P “marcado”, por raizes de cevada (Malavolta, 1980).

Tabela 29. Alguns fatores internos que afetam a absor¢do de fosforo pelas plantas (Malavolta et al., 1997)

Fator Especializacio

Variacdo nos parametros da cinética de absor¢do ou morfologia das raizes
Genética A resposta da soja ao P € controlado por um par de genes

Muiltiplos genes codificam carregadores do fosfato
Nivel de P no floema Sinal de retro-alimentacdo para regular a absorcao de P

Nivel de P e de A velocidade, em certo limite, sera maior quanto maior o nivel de
carboidrato na raiz carboidratos na raiz.
Micorrizas Aumenta a absorcdo de P pela hifas ramificadas

A relacdo dos efeitos benéficos da micorriza no aumento da absor¢@o de P pelas plantas é uma drea
muito estudada e promissora. Este efeito benéfico na nutricao das plantas é maximizado apenas em espécies
passivel de permitir 6tima taxa de colonizacdo das raizes. Além, disso o desequilibrio na disponibilidade de
de P no solo (teor alto) afeta negativamente a simbiose e o crescimento da planta (Nogueira &
Cardoso,2006).

E oportuno destacar, que as raizes novas apresentam alta capacidade de absorgdo de fésforo,

enquanto as raizes mais velhas apresentam baixa capacidade (Tabela 30).

Tabela 30. Taxa de absorcdo de fosforo pelo milho, em funcio da idade da planta (dias)

Idade da planta (dias) P (umol/m raiz/dia)
20 11,3
30 0,90
40 0,86
50 0,66
60 0,37
70 0,17

80 0,08
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A habilidade das raizes das plantas em absorver o P, sob condicdes de baixa disponibilidade, é um
processo complexo, uma vez que depende de inimeras respostas, conforme sdo mostradas na Tabela 31,
resumidamente.

Normalmente, quando a disponibilidade de Pi no solo é limitada, um mecanismo de absor¢do de alta
afinidade € ativado (Schachtman et al., 1998). Portanto, nivel muito baixo de P no meio externo, pode
aumentar a velocidade de absor¢do em cerca de trés vezes, dependendo da espécie de planta. Assim, hd dois
mecanismos que podem participar da absor¢do de Pi, o de alta e baixa afinidade. O primeiro, tem um baixo
K (3 a7 uM de Pi), com papel prepoderante em solos de baixa disponibilidade de P e o segundo um alto K,
(50 a 300 uM de Pi). Apenas o mecanismo de alta afinidade poderia ser afetado pelo meio, o que ndo ocorre
com o mecanismo de baixa afinidade que é constitutivo (Raghothama, 1999).

Tabela 31. Multiplas respostas das plantas a deficiéncia de fosfato (Raghothama, 1999).

Morfoldgicas: Aumento da razao raiz:parte aérea; mudanca na morfologia e arquitetura da raiz; aumento na
proliferacdo de pélos radiculares; elongacdo das pélos radiculares; acimulo de pigmentos de antocianina;

formacao de raiz proteoides; aumento da colonizacdo micorrizica.

Fisiologicas: Aumento da absor¢do de fosfato; reduz efluxo de Pi; aumenta a eficiéncia de uso de Pi;
mobilizacdo de Pi do vaciolo para o citoplasma; aumento da translocacdo do fésforo na planta; re-
translocac@o do Pi das folhas velhas; retencdo de mais Pi na raiz; secrecdo de 4cidos organicos, prétons e
quelantes; secrecao de fosfatases e RNAses; alteracdo da respiragdo, metabolismo carbono, fotossintese,

fixacdo de nitrogénio e rotas de enzimas aromdticas.

b) Transporte do fésforo

Logo apds o processo de absorc¢io do fésforo, desencadeia-se o processo de transporte, ocorrendo de
forma semelhante a absorvida, ou seja, predominantemente como H,PO,’; entretanto, pode ser encontrado no
xilema em baixa concentra¢io na forma organica (fosforil colina ou ésteres de carboidratos).
¢) Redistribuicao do fosforo

O processo de redistribuicdo do fésforo ocorre exclusivamente na forma organica, mas, pode ser
encontrado no floema também na forma inorgénica. Este processo de redistribui¢do ocorre no floema, e o P-

organico apresenta alta mobilidade. Sendo prontamente mével na planta no sentido ascendente ou



108
descendente, as folhas novas sdo supridas ndo s6 pelo fosfato absorvido pelas raizes, mas também pelo
fosfato originado das folhas mais velhas. Assim, as plantas deficientes em P demonstram primeiramente os
sintomas de deficiéncia na folha velha. Estima-se que cerca de 60% do P da folha velha é passivel de ser
remobilizado via floema para as folhas novas (Malavolta et al., 1997). Os detalhes da sintomatologia de
deficiéncia nutricional de P serdo abordados no final (Sintomatologia de deficiéncias).

Cabe ressaltar, ainda, que alguns experimentos tém mostrado que pode existir alguma
compartimentalizacdo do P nas plantas (a exemplo do milho), quando este nutriente é fornecido em uma
parte do sistema radicular, sendo atribuido ao tipo de vascularizacio entre as folhas e raizes (Stryker et al.,
1974). Neste sentido, experimento com a cultura do milho indica que aplica¢do de fosforo feita em ambos
os lados da planta (sulco duplo), foi superior a aplicagdo em um lado apenas (sulco simples) e também em
todo o volume de solo (a lanco) em termos de incremento da produgdo de graos (Tabela 32).

Tabela 32. Teor foliar de P, incremento de produgdo de milho e fator de utilizacdo do fésforo, em fungdo
dos modos de aplicacdo de P no solo (Prado et al., 2001).

Modo de aplicacgdo
Dose Lango Sulco simples Sulco duplo

de P,Os Teor Aumentoda Fator Teor Aumentoda Fator Teor Aumentoda  Fator P
de P producio®? P“ de P producio P de P producio

kgha' gkg' tha' g kg’ tha' gkg! tha'
45,0 2,1 0,13 0,346 2,1 0,45 0,100 2,1 0,21 0,210
67,5 2,1 0,20 0,337 22 1,32 0,051 23 1,54 0,044
90,0 2,3 0,24 0,375 2,5 2,06 0,044 25 2,82 0,032
112,5 2,3 0,28 0,402 2,6 2,76 0,041 2,7 3,63 0,031
135,0 24 0,57 0,237 2,7 3,04 0,044 29 4,40 0,031
Média(4) 2,2B 2,4AB 2,4A

" na testemunha, sem P, teor foliar= 2,1 g kg". ® Obtido em relacdo 4 média de producio de grios (4,58 t ha') na

dose zero (auséncia de aplicacio de P) considerando os trés modos de aplicagdo. © Fator P: fator de utilizacdo do P (kg
ha de P,Os/aumento de producio em kg ha™").  Letras iguais ndo diferenciam entre si pelo teste de Tukey (P <0,05).
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6.3 Participacao no metabolismo vegetal

Diferentemente do N e S que sofrem redugdes na planta, o H,PO,, na forma oxidada, permanece
assim, da mesma forma que foi absorvida e transportada. Na planta o P, ocorre, em formas organicas e
inorginicas (acumulado no vactiolo) que sdo liberadas para o citosol a medida que a planta necessita,
evittando prejudicar algum processo fisioldgico importante (fotossintese), na auséncia de P no meio externo.

Na prética, o fosforo absorvido pelas células é rapidamente metabolizado; por volta de 10 minutos, a
maior parte do fosfato (cerca de 80%) ja estd incorporado a compostos organicos (Jackson & Hagen, 1960).

Assim, o P total nas plantas com estado nutricional adequado, ocorre predominantemente na forma
inorgénica (ortofosfato), soliivel em dgua, presente no vactolo. Por outro lado, em plantas deficientes em P,
forma inorganica predomina, sendo encontrado no citoplasma e nos cloroplastos das células das folhas, isto
é, no ‘local metabdlico’ (Foyer e Spencer, 1986). Na folhas, o contetido total de P pode variar cerca de 20
vezes, sem afetar a fotossintese, sendo que a concentrag@o de P inorginico no citoplasma é regulada, em uma
faixa estreita, pela homeostase efetiva de fésforo, na qual o P inorganico dos vaciolos atua como um tampao
(Mimura et al., 1990). E outra parte importante do P estd na forma orginica, em quatro grandes grupos:

a) Esteres fosféricos, existem mais de 50, como trioses, frutose-1-6-bifosfato (Figura 58) (compostos
intermedidrios do desdobramento dos aguicares). As ligagGes energéticas destes compostos representam “a
maquina que move todo o metabolismo vegetal”.

b) fosfolipidios (componente da membrana, conferindo a natureza lipidica);

¢) nucleotideos:

Base Nitrogenada + Pentose +1-3 radicais de 4cidos fosféricos, podendo estar livres: na forma de
ATP - ADP ou combinadas em 4cidos nucléicos: RNA e DNA. A funcdo principal do P no DNA ¢ a de
formar uma ponte estrutural entre os nucleosideos (= pentose + base) que sdo as letras do cédigo genético.

Salienta-se que o caminho mais importante para sua entrada em combinagdes organicas € por meio
da esterificacdo de um grupo OH da pentose ligada a adenina (conjunto de base+ribose = adenosina)
resultando em monofosfato de adenosina, difosfato de adenosina até trifosfato de adenosina (ATP) (Figura

58b). d) Acido fitico: éster hexafosférico ou inositol, que é a substincia de reserva de P na planta.
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Ressalta-se, ainda, que a energia produzida na fotossintese e também na respirac¢do, é armazenada
principalmente na forma de ATP. A ligagcdo fosfatada com alta energia é um meio para armazenar e usar
grandes quantidades de energia de 12.000 a 16.000 calorias. Esta energia a planta usa nos diversos processos
vitais, desde o transporte de solutos pelas membranas das células (Figura 59), trabalho mecanico de

penetracdo da raiz no solo, na absor¢do ativa de nutrientes até na sintese de amido (presente nos graos).

Parte
externa

célula Transport
protein

@

(;ﬁ ﬁ? i

i % (D
@ P

citoplasma ADP
Figura 59. Papel do ATP no transporte de solutos pelas membranas das células.

Neste sentido, é dificil imaginar em qual fendmeno bioldgico o fdésforo, nos seus diferentes
compostos, ndo participe direta ou indiretamente.

A acumulacdo de amido e acticares nas folhas das plantas deficientes em fosforo pode, também,
ser indiretamente, o resultado de uma exportacdo menor, devido as limitacdes no ATP, para o transporte de
préton-aguicares, no carregamento, através do floema, e uma menor demanda nos locais de acimulo (Rao et
al., 1990).

Assim, as fungdes que desempenham estes compostos estdo ligadas ao aspecto estrutural e no
processo de transferéncia/armazenamento de energia e em outros processos (Tabela 33).

Tabela 33. Funcdes do fésforo nas plantas (Malavolta et al., 1997)

Estrutural Processos

Esteres de carboidratos Transferéncia/armazenamento de energia

Fosfolipidios Absorc¢ao idnica

Coenzimas Fotossintese

Acidos nucléicos Sinteses (protéica)

Nucleotideos Multiplicacdo e divisdo das células
Heranca

Fixagdo bioldgica do N
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Frente a importancia do P na nutricao das plantas, é freqiiente os efeitos deste nutriente na produgdo
das culturas em solos tropicais. Assim, a aplicagdo do P no solo deverd aumentar seu teor nas folhas e com

reflexo na produgdo, a exemplo do citros (Figura 60).
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Figura 60. Efeito da aplicacdo do P no teor foliar e na producdo do citros (Adaptado, Malavolta et al., 1997).

6.4. Exigéncias nutricionais das culturas

Conforme dito anteriormente, o estudo da exigéncia nutricional das culturas deve refletir a extragdo
total do nutriente do solo, respeitando a extragdo em cada fase de desenvolvimento da cultura, para satisfazer
as necessidades nutricionais das plantas, visando 2 maxima produgdo economica.

Salienta-se que o teor total de P na planta para crescimento/ desenvolvimento 6timo € de 0,3-0,5%
(3-5 g kg'") do peso seco; entretanto, estes valores podem variar em fungio da cultura e outros fatores, que
serdo objetos de um capitulo (Diagnose foliar).

Assim, para a discussdo adequada da exigéncia nutricional das culturas, dois fatores sdo igualmente
importantes: a extracdo total/exportagdo do nutriente e a marcha de absor¢do deste nutriente ao longo do
cultivo.

a) Extracio e exportacao de nutrientes

A extragdo total de fésforo € funcdo do teor de P na planta e da quantidade de matéria seca
acumulada. Portanto, depende da producdo obtida que, por sua vez, depende da espécie, da
variedade/hibrido, da disponibilidade no solo, do manejo da cultura, entre outros.

Quanto a espécie vegetal, nota-se variacio da quantidade exigida em funcdo das culturas (Tabela 34).

Pelos resultados, observa-se que a extracdo total de fésforo variou de 8,2 (algodoeiro em baixa

producdo) até 56 kg ha™ (milho) (se considerarmos a producdo obtida em um hectare). Entretanto, em
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valores absolutos de extragao total de fésforo, observa-se alta exigéncia das leguminosas soja/feijao e baixa
das gramineas cana-de-agucar/arroz, com valores de 5,0 até 13,3 kg para cada tonelada de produto
(colmos/graos) produzido, respectivamente.

Tabela 34. Exigéncias de fosforo das principais culturas (Malavolta et al., 1997)

Cultura Parte da planta Matéria seca P acumulado P requerido para
produzida Parte  da Total @ pr?du(%ao de 1 tde
planta graos
tha' kg ha! kgt!

Anuais

Graos 3 26 (8,7)

Caule/ramo/folha 6 14 40 13,3

Soja(l)

Grios 6,4 24 (3,8)

oy (1)
Milho Restos culturais - 32

Graos 3 11 (3,7)
Palha 3,7 9

Trigo 20 6,7

semi-perene/perene

Gréos (coco) 2 3(1,5)
Cafeeiro” Tronco, ramos e - 16 19 9,5
folhas

D Malavolta (1980); ¥’ Exportagdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (kg t'): N acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade;  Sugere a exigéncia nutricional relativa de P da cultura para producdo de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos); obtido pela férmula: P acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.
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Quanto a exportagdo de P por tonelada de grdos produzidos, observa-se que a soja é a que mais
exporta (8,7 kg/t), entretanto, para maioria das culturas, o foésforo concentra-se nos graos, isto ocorre
segundo Staufler & Sulewski (2004), porque o P esta ligado aos processos metabdlicos da planta, ele sendo
movel, ficaria concentrado nas 4reas mais ativas de crescimento, de forma que a maior do P absorvida é
transferida para os graos. Isto porque o P nos graos estd ligado aos compostos organicos de reserva como 0s
fitatos. Os fitatos estdo, presumivelmente, envolvidos na regulacdo da sintese de amido, durante o
enchimento dos graos. Assim, parte do P estd associada com a fracdo amido e € incorporada nos grios de

amido.

b) Marcha de absorc¢ao

O estudo da marcha de absorcdo (nutriente acumulado em fun¢do do tempo de cultivo) € importante
porque permite determinar as épocas em que os elementos sdo mais exigidos e corrigir as deficiéncias que,
porventura venham a ocorrer durante o desenvolvimento da planta.

Na cultura do algodoeiro, Mendes (1965) obteve a marcha de absor¢do acumulativa, em todo o ciclo
de desenvolvimento das plantas, que durou 150 dias. Observa-se, absorcdo inicial lenta, sendo que na fase de
florescimento, atingiu 40% (fase inicial) até 65% (fase final). Na fase inicial de deiscéncia, a absor¢do
atingiu os 80%, completando com os 100% na fase final, aos 130 dias (Tabela 35).

Tabela 35. Marcha de absorcdo (cumulativa) de fésforo do algodoeiro em solugéo nutritiva (Mendes, 1965).

Dias Estadio de desenvolvimento P absorvido, % do total
10 1
20 A 5
30 Abotoamento 13
40 24
50 v 34
60 A 40
;8 Florescimento gg
90 65
100 v Frutificacdo 70
110 A 78
120 85
130 Deiscéncia 90
140 95

150 \ 4 100
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Nota-se, ainda, que a absor¢do de fésforo pelo algodoeiro ocorre de forma crescente e constante.
Assim, é importante a manuten¢cdo do fésforo durante toda a fase de desenvolvimento da cultura, cuja
aplicagdo do P, que é normalmente feita na adubagao de plantio.

Fageria (1998) conduziu um experimento em casa de vegetagdo, com o objetivo de se avaliar a
eficiéncia do uso de P pelos 15 gendtipos de feijdo em niveis baixo, médio e alto de P, em um Latossolo
Vermelho-Escuro. Diferencas significativas foram obtidas entre genétipos com o uso de fésforo (Tabela 36).
Os gendtipos Rio Doce, Sao José, [IPA9 e Roxo9 foram classificados como eficientes e responsivos.

Salienta-se, que as diferengas inter e intraespecificas na capacidade de utilizar o fésforo (P) do solo
sdo explicadas, em parte, por variagdes na morfologia e fisiologia das raizes, as quais caracterizam as plantas
quanto a aquisicao do nutriente. Fohse et al. (1988), complementam, que a eficiéncia das plantas em relagdo
ao P estava relacionada com a eficiéncia de absorcdo deste nutriente, a qual foi determinada pela razdo entre
o comprimento do sistema radicular e biomassa da parte aérea, bem como pela taxa de absorc¢ao por unidade
de comprimento de raiz (influxo).

Deste modo, Machado & Furlani (2004), estudando cultivares de milho, em solucdo nutritiva,
verificaram que os menores valores de Km e Cmin foram bons indicadores da capacidade de absor¢do de P
das plantas, tendo se relacionado com as maiores produgcdes de matéria seca e os maiores indices de
eficiéncia de utilizacdo de P.

Tabela 36. Parimetros de crescimento, teor e uso de fésforo por 15 genétipos de feijao' (Fageria, 1998)

Gen6tipos M.S. parte  M.S.raizes Teor de Pna  Teor de P na Eficiéncia do uso de P
aérea parte aérea raiz (mg M.S./mg P acumulado)
g.vaso’" g.vaso’' gkg! gkg!

1.Aporé 2,93ab 0,89abc 3,3ab 1,9abc 615b

2.Goitacazes 2,58abc 0,98ab 3,1b 1,8bc 709b

3.Carioca-MG  2,64abc 0,91abc 3,3ab 1,8bc 739b
4.Carioca-IAC 3,03a 1,16a 3,5a 1,7¢ 687b
5.Rio Doce 2,61abc 0,96ab 3,4ab 1,8bc 906ab
6.Emgopa 201- 2,37bc 0,82bc 3,3ab 2,2a 522b

Ouro

7.IPA 6 2,67abc 1,07ab 3,3ab 1,8bc 680b

8.540 José 2,66abc 0,94ab 3,1b 1,7¢ 937ab

9.Ipa9 2,50abc 1,01ab 3,3ab 1,7¢ 1306a

10.0Onix 2,58abc 0,77bc 3,3ab 1,8bc 968ab
11.Xod6 2,13¢ 0,62¢ 3,1b 1,8bc 760b
12.Serrano 2,51abc 1,00ab 3,1b 1,7¢ 632b
13.Pot 51 2,89ab 0,87abc 3,3ab 1,9abc 1023ab
14.Safira 2,67abc 0,99ab 3,2b 1,8bc 500b
15.Roxo0 9 2,71abc 1,00ab 3,2b 2,1ab 528b

" Os valores sdo médias de trés niveis de fésforo. Valores seguidos da mesma letra na mesma coluna ndo diferem
significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.
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6.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncia

O sintoma mais caracteristico de deficiéncia de fosforo (denominador comum da deficiéncia) € o
aparecimento de coloracdo verde mais escura nas folhas mais velhas, visto que o nimero de folhas e a
expansdo da drea foliar, diminui muito em detrimento da formagdo de clorofila. Embora o nimero de
clorofila aumente, a taxa fotossintética unitaria € baixa. Além disso, em algumas espécies tem-se coloragio
avermelhada ou arroxeada; em outras, para clorose e necrose dos tecidos (Figura 61). A coloragdo escura é
devido ao acimulo de pigmentos vermelho, azul ou purpura que pertencem ao grupo conhecido como
antocianinas. Esses pigmentos sdo glicidios formados pela reacdo entre agicar e um grupo de compostos
complexos ciclicos, as antocianidinas.

Na deficiéncia de P, as plantas apresentam actimulo de agicares (energia quimica em potencial), ao
mesmo tempo, sofrem falta de energia, por meio do ATP. Esta falta de energia, compromete os processos de
biossintese da planta. Assim, ocorre decréscimo acentuado na sintese de RNA, amido e lipideos, ocorrendo
diminui¢do da ativagdo de aminodcidos necessdrios a ligacdo de peptideo das proteinas e, portanto,
deficiéncia protéica acentuada e acimulo de compostos nitrogenados soldveis. Esta deficiéncia protéica é
responsdvel pela depressdo no desenvolvimento vegetativo da planta. Além disso, o P atua como regulador
da fotossintese e metabolismo de carboidratos, limitando o desenvolvimento das plantas. E ainda, a
deficiéncia de P pode provocar acimulo de amidos nos cloroplastos, devido a falta de energia suficiente para
a translocacdo de assimilados (carregamento de sacarose no floema é um processo exigente em energia
metabdlica — ATP).

Os sintomas de deficiéncia de fésforo, de modo geral, podem ser assim resumidos:

a) Pequeno desenvolvimento;

b) Coloragdo verde mais escura de folhas velhas; coloracdo roxa em algumas espécies (estresse

hidrico e danos nas raizes também pode provocar a coloracdo roxa) ;

¢) Angulo estreito de insercio de folhas;

d) Baixo florescimento; nimero reduzido de frutos e sementes; atraso na maturidade.

A literatura também indica outros efeitos da deficiéncia de P tais como:
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Diminui¢do do acimulo de massa seca do caule ou da parte reprodutivos, em detrimento aos outros
orgaos das plantas. Em Stylosanthes humata, sob deficiéncia de fésforo, o crescimento do caule diminui
rapidamente, mas as raizes continuam a crescer, ndo somente, porque retém mais foésforo, mas também
devido a uma translocagdo liquida adicional de fésforo do caule para as raizes (Smith et al., 1990). Assim, as
plantas sob deficiéncia tem um mecanismo de adaptagdo, tendo maior translocagdo de carboidratos para a
raiz minimizando prejuizos ao sistema radicular.

Entretanto, os problemas fitossanitarios podem ocorrer em plantas deficientes em P, apresentando
desenvolvimento do sistema radicular limitado, comprometendo o processo de absorcdo de todos os
nutrientes. Nesta situagdo, o sistema radicular pode ficar mais suscetivel ao ataque de patdgenos “doencas de
raiz”’, com menor atividade microbiolégica na rozosfera. Soma-se a isto, que plantas deficientes em P, t€ém
atraso no amadurecimento dos graos (maturacdo fisioldgica atrasada), deixando a planta por mais tempo no
campo, aumentando as chances de ataques de pragas, principalmente.

b) Excessos de fosforo

E uma desordem rara na literatura, entrentanto, existem indicagdes de pintas vermelho-escuras nas
folhas velhas. Por outro lado, diversos autores citam efeitos depressivos do fésforo sobre a utilizagdo dos
micronutrientes catidnicos pelas plantas, especialmente o Zn, e outros em menor intensidade (Cu, Fe, Mn).
H4 hipdteses que explicam isso e elas afirmam que pode ocorrer que a reagdo sofra precipitacido do P, e o
micro, nos vasos condutores, tem seu transporte reduzido para a parte aérea, causando a sua deficiéncia.
Outra hipétese coloca que pode haver efeito de diluicdo do micronutriente, com o maior desenvolvimento da
planta, devido a aplicacdo do P e, assim, causar sua deficiéncia na planta. Dessa forma, o uso de P em
excesso pode induzir sintomas de deficiéncias desses micronutrientes. Além disso, o excesso de fésforo pode

deprimir a fixacdo de CO; e a sintese de amido (Marschner, 1986).
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA NUTRIENTE: FOSFORO
FOTOS DESCRICAO DOS SINTOMAS

| Laminas foliares verde-escuras a verde-
| azuladas; coloracio vermelha ou roxa
| aparece freqiientemente, particularmente
< nas pontas e margens expostas diretamente
| a luz; folhas mais finas, mais estreitas e mais
curtas que o normal; folhas mais velhas
| amarelas, eventualmente definhando a
partir das pontas e ao longo das margens;
colmos menores e mais finos; perfilhamento
escasso (Foto 1a) e um detalhe da planta
deficiente com auséncia de perfilhamento
(Foto 1b).

Cor verde-escura das folhas mais velhas
seguindo-se tons roxos nas pontas e
margens, atingindo também o colmo (Foto
2a) e isto leva diminuicdo no crescimento
das plantas (Figura 2b — planta a direita
deficiente e a esquerda normal)

Foto 2. MILHO

As folhas inferiores com coloracao verde
palido e as superiores com tons verdes mais
escuros (foto 3a). Os foliolos das folhas mais
velhas podem apresentar areas internervais
cloroéticas.

Com evolucao dos sintomas as folhas velhas
tornam-se necréticas e tem-se menor
desenvolvimento da planta (Figura 3b).

(b)

A folha toma uma cor verde escura e depois
amarelo-laranja; em casos extremos podem
aparecer pontas ou manchas queimadas
(Foto 4a); frutos asperos, esponjosos, com 0
L centro oco e excessivamente acidos e o
| albedo fica mais espesso (Foto 4b).
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(b)

Foto 4. CITRUS

Fonte: Prado (nao publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 61. Fotos e a descri¢do geral dos sintomas visuais de deficiéncia de P em diversas culturas.
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Capitulo 7 Potassio

7.1 Introducao

Em geral, os solos tropicais apresentam baixa concentragdo de potdssio disponivel; entretanto, ndo é
tao baixo como ocorre com o fésforo. O potéssio €, depois do fésforo, o segundo nutriente mais consumido
na agricultura brasileira.

Diferentemente do N e S, a principal forma do K no solo é a mineral, podendo estar na rede cristalina
de minerais primdrios — feldspatos, micas (muscovita e biotita) ou em minerais secunddrios (argilas do tipo
2:1, ilita e vermiculita. Com o intemperismo do solo, os minerais ricos em potdssio diminuem, dando lugar
as argilas 1:1, como a caulinita, que nio tem potdssio em sua estrutura.

Além do K estrutural dos minerais, tem-se o K-fixado ou ndo-trocdvel e o K-fertilizantes que
“alimentam” o compartimento K-trocdvel, e por fim o K-solucio que por sua vez permite a sua absor¢ao pela
planta. O K nao-trocdvel compreende o K adsorvido nas entrecamadas de minerais de argila 2:1 e uma parte
do K contido em minerais primdrios de mais facil intemperiza¢do (Mielniczuk & Selbach, 1978). Assim, o
nutriente na forma de cétion trocdvel e na solu¢do do solo, sdo consideradas como disponiveis para as
plantas. Os teores trocaveis, em geral, pouco representam em relagdo aos teores totais, mas em solos
tropicais, eles podem ser a reserva mais importante do potassio disponivel.

Acrescenta-se, ainda, que a matéria orginica apresenta o K trocédvel e, também, como parte da sua
constitui¢do, a qual € liberada por lavagem e no processo de mineralizacgdo.

No solo, diversos fatores afetam a disponibilidade de K, como teor de argila, temperatura, o
umidecimento e secagem do solo, além do valor pH, sendo que préximo de 6,5 aumenta a sua
disponibilidade.

No estudo do potdssio no sistema planta, ¢ importante conhecer todos os “compartimentos” que o

nutriente percorre, desde a solucao do solo; raiz e parte area (Figura 62).
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Nutriente - Solida K-trocavel

Liberacao

Nutriente - Solugao K"

Nutriente - Lixiviado ﬁ (difusao)
Contato ion-raiz
utriente - contato com raiz

Absor¢ao K*

Nutriente - Parte aérea
Metabolismo
(forma livre, K*)

Minerais prim.
Mineralizaciao

Transporte K*
(xilema)

Redistribuicao
(moével) Regulador enzimatico

Fungaes

(Ativador enz.)

Actimulo-M.S.
(Producao)
Figura 62. Dinamica do potdssio no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente

nos diferentes compartimentos da planta.

7.2 Absorcdo, transporte e redistribuicao do potassio

a) Absorcao

Antes de ocorrer a absorcdo, tem-se o contato K-raiz. Para isso tem que ocorrer caminhamento do
potdssio no solo até as raizes. Normalmente, o K move-se no solo pelo fendmeno da difusdo que predomina
(Tabela 10), especilamente quando o fluxo de massa € reduzido pelo baixo contetido de dgua e alto de argila
do solo (Grimme, 1976) porém, em condi¢des de vaso, com raizes concentradas em volume de solo restrito,
e em solo corrigido, podera favorecer o fendmeno de fluxo de massa (Rosolem et al., 2003) (Figura 63). De
toda a forma, a umidade adequada do solo pode afetar o contato com a raiz e a sua absor¢@o. Neste, sentido,
o nivel adequado de umidade no solo aumenta a absor¢do de K no milho, refletindo maior producio de

matéria seca (Tabela 37).
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Interceptagio radicular  Difusio Fluxo de mazss
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Figura 63. Porcentagem do K em contato com raiz do algoddo cultivado em vaso pelos processos da

interceptacdo radicular, da difusdo e do fluxo de massa em funcao das doses de K (Rosolem et al., 2003).

Tabela 37. A umidade do solo na absor¢éo de potéssio pelo milho e a produgdo de matéria seca (Adaptado
de Mackay & Barber, 1985b).

Nivel de umidade
Deficiente (-170kPa) Adequado (-33kPa) Excessivo (-7,5kPa)
K absorvido (mmol por vaso) 2,9 5,0 4.6
Matéria seca (g por vaso) 7,8 8,7 7.3
K (5010)=207 mg dm™

O potdssio € absorvido pelas raizes na forma i6nica K ocorre por vdrios sistemas (transportadores €
em canais). Sendo que no transporte de K*, tem-se o sistema de alta afinidade (Km baixo = 0,02 e 0,03 nM) é
atribuido ao transporte ativo por carregador e muito seletivo e o de baixa afinidade Km alto € pouco seletivo.
O primeiro sistema a absor¢do do K ocorre por uma forga de préton ou seja ocorre troca do H por K,
embora a quantidade de K* que entra na célula seja bem superior a quantidade de H" liberado ao meio. E o
segundo sistema € um processo passivo de difusdo facilitada, através de canais seletivos até o citoplasma
(Fox & Guerinot, 1998).

Além destes sistemas de absorcdo de K, tém-se uns canais na membrana plasmdtica, por troca de
voltagem, que dependem da atividade da bomba protonica, permite a entrada de diversos cétions.

A absor¢ao de K através do mecanismo de baixa atividade, ou seja, com alta concentragdo do K no
meio e pelos canais operados pela bomba protdnica, podera ser afetado pela presenca de outros fons no meio,

visto que tratam de processos pouco seletivos. Entretanto, o processo de absor¢ao importante para nutri¢ao
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das plantas em solos tropicias (teor baixo de K) seria os processos que atuam com alta afinidade ou KM
baixo.

Os canais sao eficientes na absor¢do deste nutriente, ainda que em concentragdes baixas (10 uM)
(Hirsch et al., 1998). Neste processo, podem interferir o Ca®* e o Mg™, que em concentracdes elevadas
podem inibir a absor¢do de potdssio. Normalmente, na membrana plasmaética, o K é permedvel, facilitando a
sua absor¢do, embora predomina forma ativa. Por fim, as informagdes aprofundadas a respeito dos processos
de absor¢do de K nas plantas, pode ser obtido em um revisao de literatura recente feito por Malavolta (2005).

Salienta-se, ainda, que a idade da planta favorece a absor¢do de K, sendo que a raiz mais jovem
apresenta maior absorcdo, se comparada com a mais velha.

b) Transporte

Apés a sua absor¢do, o K € transportado facilmente e rapidamente, via xilema, para a parte 4rea.
¢) Redistribuicao

A redistribui¢do interna do K ¢ alta, dirigindo-se das folhas velhas para as mais novas. Normalmente
o destino € para os tecidos meristmaticos ou para o fruto que estd crescendo; isto se deve, em parte pelo
menos, ao fato de que cerca de 75% do potéssio total da planta encontra-se na forma soldvel (K"), ou seja,
ndo esté ligado a um composto organico.

7.3 Participacao no metabolismo vegetal

Diferentemente do N, o potdssio ndo faz parte de nenhum composto organico na planta; portanto,
ndo tem fungdo estrutural. Entretanto, sua principal funcido na vida das plantas € de ativador enzimatico.
Mais de 60 enzimas dependem do potdssio para a sua atividade normal. O K esté relacionado as mudancas na
conformagdo das moléculas, a qual aumenta a exposi¢do dos sitios ativos para ligagdo com o substrato. Em
geral, as mudangas de conformacdo induzidas pelo K* nas enzimas, aumenta a taxa das reagdes cataliticas
(Vimax) €, em muitos casos, também a afinidade pelo substrato (K,;,) (Evans e Wildes, 1971).

Uma das razdes que explica o fato de as plantas apresentar alto nivel de exigéncia em potdssio
(normalmente 2° nutriente mais exigido) é a necessidade que a planta tem de manter o seu teor elevado no
citoplasma das células, principalmente para garantir uma 6tima atividade enzimadtica, pois este nutriente nao

tem alta afinidade com compostos orgéanicos (inclusive enzimas). Um outro motivo, da necessidade de alta
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concentragdo do K no citosol e no estroma dos cloroplastos é para manter a neutralizacido de anions (dcidos
organicos e inorganicos soldveis e anions de macromoléculas) e manuten¢do do pH nos niveis adequados
para o funcionamento da célula, isto € pH de 7,0-7,5 no citosol e ~8,0 no estroma (Marschner, 1995).

Assim, em plantas deficientes em K, tem-se diminui¢io do metabolismo da planta, com maior
acumulacdo de carboidratos soldveis, decréscimo no nivel de amido (K ativa amido sintetase) e acimulo de
compostos (N-soldvel). Além disso, existem também prejuizos na sintese protéica, sendo provavel que o K
ative a redutase do nitrato e 0 mesmo, seja requerido também na sintese desta enzima. Salienta-se, ainda, que
o K por manter pH ideal para atividade enzimadtica beneficiard a atividade da redutase, pois segundo Pfliiger
e Wiedemann (1977) o decréscimo no pH de 7,7 para 6,5, quase inibe, completamente, a atividade desta
enzima. Além disso, o K participa em vdrias etapas da sintese protéica, como sintese de ribossomas e de
aminoacil tRNA; ligacdo de aminoacil tRNA a ribossomas; transferéncias de peptidil tRNA e ribossomas e
despolimerizacdo de mRNA depois da sintese da proteina (Evans & Wildes, 1971, citado por Malavolta,
1984).

Esta queda da sintese de proteina, provoca também acimulo de aminodcidos bdsicos (ornitina,
citrulina e arginina) que sofrem descarboxilacdo, levando ao aumento do teor de putrecina, composto
nitrogenado téxico as plantas (Tabela 38) (Malavolta & Crocomo, 1982). Salienta-se, ainda, que a queda do
valor pH do citosol, favorece a acdo de enzimas que participam da sintese destes compostos. Assim, o
acimulo da putrecina pode levar a necrose das margens/pontas das folhas, fato este comum em plantas
deficientes em K.

Tabela 38. Aminodcidos, aminas, N total, proteina e potassio em folhas de gergelim (38 dias de idade)

influenciadas pelo nivel de K (Malavolta & Crocomo, 1982)

Componente +K -K
mmol/g m.s.
Arginina 72 115
Citrulina 118 377
Ornitina 45 117
Agmatina 20 29
N-carbamilputrecina 26 92
Putrecina 114 1000

As ATPases bombas de prétons ligadas as membranas celulares, que atuam no processo de absor¢cdo

ibnica, requerem, para sua maxima atividade, o Mg2+ e também o K* (Figura 64), exceto a ATPase do
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tonoplasto, que ndo requer o K*. Essa ativa¢do, ndo somente facilita o transporte de K* da solucéo externa,
através da membrana plasmadtica, dentro das células das raizes, mas também, torna o nutriente mais
importante na regulacdo osmdtica. As ATPases, por sua vez, s@o importantes no crescimento de células

meristemadticas, que influenciam o préprio crescimento da planta.
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Figura 64. Atividade da ATPases de fracdo de membrana de raizes de milho, influenciada pelo pH, Mg e K
(Adaptado de Marschner, 1986).

O potéssio também € muito importante na expansdo celular. A expansdo celular envolve a formagao
de um grande vacuolo central, que ocupa 80 a 90% do volume celular. H4 duas condi¢des para que ocorra a
extensdo das células: um aumento na capacidade de extensdo da parede celular e o acimulo de soluto para
criar um potencial osmético interno. Na maioria dos casos, a expansdo das células € uma conseqiiéncia do
actimulo de K*, que € necessdrio, tanto para a estabiliza¢do do pH no citoplasma, quanto para aumentar o
potencial osmético nos vacuolos.

Assim, o potdssio além de ser um potente ativador enzimédtico, exerce uma funcao fisica fundamental
a fisiologia das plantas, que seria na abertura e fechamento dos estdmatos. Barraclough & Leigh (1993),
observaram que o teor critico de K no tecido vegetal para exercer a funcio fisica € cerca de 2,7 vezes maior

que para exercer a funcdo enzimdtica, entretanto, se for fornecido o Na, a relagdo poderia diminuir (~1,7
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vezes). Os autores, acrescentram ainda que o Na ndo alterou o teor critico de K para exercer a atividade
enzimatica.

Deste modo, o K € o principal nutriente que afeta o potencial osmético na planta, influenciando
desde a expansdo celular, transporte de ions, pois gera potencial osmético alto na raiz, até na abertura e
fechamento dos estomatos. O K* (especialmente do vacidolo) influencia o 6timo turgor nas células guarda,
pois ele eleva o potencial osmético destas células, resultando em absorcdo de dgua das células guarda e
adjacentes e consequentemente o maior turgor e a abertura dos estdmatos, conforme ilustra o esquema
abaixo (Figura 65). As plantas com a cuticula turgida, oferece maior resisténcia fisica & danos mecénicos ou

40s Microorganismos.
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Figura 65. Esquema do movimento dos estdmatos influenciado pelo K.

Assim, a baixa perda de dgua pelas plantas bem-supridas em potéssio € devido a reducdo na taxa de
transpiracao, a qual ndo depende somente do potencial osmético das células, mas também € controlada pela
abertura e fechamento dos estomatos. Portanto, plantas bem-supridas em K tém maior eficiéncia no uso da
agua, a exemplo na cultura do milho (Tabela 39). Assim, em perfodo de “veranico” com estresse hidrico, as
plantas bem-supridas de K mantém mais dgua nos tecidos em relagdo as plantas deficientes (Neiva, 1977).

Tabela 39. Eficiéncia no uso da dgua pela cultura do milho em relag@o a nutricao potéssica (Neiva, 1977).

K,0 Uso de dgua Coeficiente transpiracio Eficiéncia uso de dgua
kg ha' Lm” L por kg de M..S. L kg grio

0 375 276 573

465 330 203 379

930 320 198 360

1395 317 171 323

D.M.S.5% 5 40 54
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Salienta-se, que o estresse (hidrico ou salinidade) induz o fechamento estomadtico, pelo fato que as
plantas nestas condi¢des produzem na raiz, o horménio ABA que € transportado, via xilema, para folhas,
induzindo efluxo de K" das células guardas dos estdmatos. O efeito do ABA é devido ativagdo de canais de
Ca’ nas membranas das células-guarda, aumentando o Ca citoplasmatico, promovendo despolarizagio
destas membranas, conseqiiéncia disso, ativa as passagens de anions dependentes de voltagem e, assim,
induz a membrana plasmatica de um estado de conduc@o de K™ para um estado de condugio de anions, o
qual, de forma suplementar, diminui o potencial da membrana e o que induz esta saida de K™ das células-
guarda e fechamento dos estomatos (Hendrich et al., 1990).

Este controle da abertura/fechamento dos estdmatos também ¢é importante na taxa de fotossintese,
pois em plantas deficientes em K, a abertura dos estdmatos nio ocorre regularmente, diminuindo a entrada
de CO,. Assim, a aplicacdo de K pode aumentar a assimilacdo de CO, pelas folhas e também a drea foliar
(Tabela 40). Além disso, os cloroplastos contém cerca da metade do K foliar. Assim o K, promove maior
difusividade do CO, nas células do meséfilo e também ativa carboxilase RuBP, contribuindo para maior
atividade fotossintética. Por outro lado, todos os nutrientes que afetam a bioquimica da fotossintese, aumenta
a concentracdo de CO, nas células dos estdmatos podendo induzir seu fechamento. Por fim, o K é o
responsével principal pelo fluxo de H, induzido pela luz, através das membranas dos tilacéides (Tester e
Blatt, 1989) e também pelo estabelecimento do gradiente de pH trans-membranas, necessario para a sintese
de ATP (fotofosforilagdao), em analogia com a sintese de ATP na mitocdndria.

Tabela 40. Efeito do potdssio sobre a assimilagdo de CO,, e o crescimento de drea foliar em milho cultivado

em solucdo nutritiva (Adaptado de Steineck & Haeder, 1978).

K na solu¢do Assimilagdo de CO, Area foliar
ug cm” mg/cm’ x h cm’

15 22,6 (100) 51,9 (100)
45 28,8 (127) 51,9 (100)
135 32,8 (145) 53,6 (103)
400 35,3 (156) 59,8 (115)

Intensidade de luz=7,5 ldmen/cm’.

Acrescenta-se, ainda, que plantas bem nutridas em potdssio t€ém apresentado maior retencao de dgua
nos tecidos e tolerancia ao estresse climédtico (secas e geadas). Quanto as geadas, o K pode aumentar o ponto

de congelamento dos tecidos por induzir mais teor de solutos nas células, amenizando os danos da baixa
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temperatura. Deste modo, Grewal & Singh (1980) verificaram na cultura da batata que aplicacdo de potassio,
além de aumentar a producio e teor foliar, promoveu menor dano nas folhas pelo congelamento (Tabela 41).
Tabela 41. Efeito da aplicag¢do de potdssio na producao de tubérculos, no teor foliar e porcentagem de folhas

danificadas pelo congelamento, em batata (Valores médios de 14 locais)

Doses de K Producdo de K foliar Folhas danificadas pelo

(kg ha™) tubérculos (mg g de material seco) congelamento
(t_ha') (%)

0 2,39 24,4 30

42 2,72 27,6 16

84 2,87 30,0 7

Diversos trabalhos t€m atribuido ao potéssio o transporte de fotossintatos no floema, sendo este um
processo ativo, que requer energia a partir da atividade das ATPases nas membranas. Assim, o K favorece a
passagem ativa de fotoassimilados pelas membranans dos tubos crivados e também favorece o fluxo passivo
dos solutos dentro dos tubos, pois 0 mesmo mantem o pH alto, facilitando assim o transporte da sacarose. O
transporte de solutos ou fotossintatos ¢ importante em todos os estddios de desenvolvimento das culturas. Na
fase reprodutiva muito das vezes a maior parte dos nutrientes que seria drenado para os frutos em
desenvolvimento, ndo provém das raizes e sim das folhas ou caule.

Em cana-de-agtcar, plantas bem-supridas em potdssio, ap6és 90 minutos, 50% dos compostos
fotossintetizados (**C) foram exportados da folha para outros érgaos e 20% do total j estavam nos tecidos
de reserva (colmo). Em situacdo de deficiéncia, mesmo apds 4 horas, as taxas de transporte foram bem
menores (Hartt, 1969, citado por Marschner,1986). Em eucalipto verificou-se que a aplicacio de K
promoveu maior transporte de carboidratos das folhas para o lenho, conseqiientemente resultou em maior
acimulo de celulose e de hemiceluose no lenho (Silveira & Malavolta, 2003).

As plantas deficientes em K podem diminuir a sintese de parede celular (em hastes/caule)
predispondo a cultura a ventos, provocando seu tombamento.

Devido aos seus diversos papéis na planta, o potdssio tem efeitos diretos na producdo da maioria das
culturas. Assim tomando como exemplo a cultura do maracujazeiro, Carvalho et al. (1999) observaram que a
dose de 434 g por planta esteve relacionada com a maior produgdo de frutos de maracujd, enquanto a

producdo maxima de suco foi obtida quando se aplicaram 562 g por planta/ano. Esta quantidade de K foi
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30% superior aquela que proporcionou a maior produtividade de frutos. Nos citros, a aplicagdo de K elevou
seu teor nas folhas e, conseqiientemente, houve maior produgdo de frutos (Figura 66).
O papel do K no transporte pode também afetar o conteido de proteinas nos graos, incrementando a

sua qualidade. Este fato, ocorre porque o K transporta o N para sintese protéica nos graos (Blevins,1985).
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Figura 66. Efeito de doses de potéssio no teor foliar de K e producdo do citros (Adaptado de Malavolta et

al., 1997).

O potédssio também pode aumentar a qualidade da soja, a partir do aumento da isoflavona. A
isoflavona é considerada um componente alimentar funcional para a saide humana, reduzindo indice de
doencas (cancer, doengas cardiovasculares, osteoporose). Bruulsema (2001) verificou que a aplicagdo de K
na soja aumentou o elemento na planta, a producgdo e também o conteuido da isoflavonas (Tabela 42).

Tabela 42. Efeito do potdssio no contetido de isoflavonas, producao, teor de K na planta (Bruulsema, 2001).

Dose de K Isoflavona (total) Producdo K foliar K na semente
kg ha’' %

Com K (101 kg ha™) 1389 2489 2,1 1,7

Sem K 1145 2152 1,6 1,4

Diferenca (%) 21 15 33 19

7.4. Exigéncias nutricionais das principais culturas

O estudo da exigéncia nutricional das culturas deve refletir a extracdo total do nutriente do solo,
respeitando a extracdo em cada fase de desenvolvimento da cultura, para satisfazer as necessidades

nutricionais das culturas, visando a médxima producao econdmica.
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Salienta-se que o teor total de K na planta para crescimento/ desenvolvimento 6timo € de 2-5% (20-
50 g kg'") do peso seco; entretanto, estes valores podem variar em funcio da cultura e outros fatores, que
serdo objetos de um capitulo (Diagnose foliar).

Dessa forma, para a discussdo adequada da exigéncia nutricional das culturas, dois fatores sdo
igualmente importantes: a extracdo total/exportacdo do nutriente e a marcha de absorcio deste nutriente ao
longo do cultivo.

a) Extracao e exportacao de nutrientes

A extracdo total de potdssio é em funcdo do teor na planta e da quantidade de matéria seca
acumulada. Portanto, depende da producdo obtida que, por sua vez, depende da espécie, da
variedade/hibrido, da disponibilidade no solo, do manejo da cultura, entre outros.

Quanto a espécie vegetal, nota-se variacio da quantidade exigida em funcdo das culturas (Tabela 43).

Das diversas culturas, observa-se que a extracdo total de potdssio variou de 39 (trigo) até 257 kg ha™
(milho) (considerando a produgdo obtida em um hectare). Entretanto, em valores relativos de extracdo de
potéssio, em kg por tonelada produzida, observa-se maior exigéncia do cafeeiro (116 kg) e menor exigéncia
das gramineas como trigo (13 kg) e cana-de-agucar (1,6 kg).

Quanto a exportacdo de K no produto colhido por 4rea, observa-se que a cana-de-agicar é a que
exporta mais (65 kg ha™), tendo em vista que toda a parte colhida é exportada; enquanto por tonelada
produzida, as culturas anuais, como o feijio e a soja sdo as que mais exportam 22 e 19 kg t',
respectivamente; portanto, ¢ importante a adubacgdo de restituicao para estas culturas.

E pertinente salientar ainda, que mesmo dentro da mesma espécie existem diferencas grandes na
quantidade de K absorvido e exportado pelas colheitas. Em citrus, Bataglia et al. (1977) verificaram que os
frutos da lima tahiti e da laranja Natal tem exportacdo contrastante, por caixa de frutos, variando de 48 a 102
g de K,O, respectivamente.

b) Marcha de absorc¢ao

O estudo da marcha de absorcao (nutriente acumulado em fun¢do do tempo de cultivo) € importante
porque permite determinar as épocas em que os elementos sdo mais exigidos e corrigir as deficiéncias que,
porventura venham a ocorrer durante o desenvolvimento da planta.

Tabela 43. Exigéncias de potassio das principais culturas (Malavolta et al., 1997).
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Cultura Parte da planta Matéria  seca K acumulado K requerido para
produzida Parte da Total © pr(~)du(%ao de 1 tde
planta graos
tha' kg ha' kgt'

Anuais

[98)

Grios (vagens) 57 (19)

Caule/ramo/folha 6 58 115 38,3

Soja'

Grios 6,4 30 (4,7)

. (1)
Milho Restos culturais - 237

257 40,2

. Graos 3 12 (4,0)
Trigo Palha 3,7 27 39 13.0
semi-ierene/ierene
Grios (coco) 2 52 (26)
Cafeeiro” Tronco, ramos e - 180 232 116
folhas

DMalavolta (1980); ® Exportacio relativa de nutrientes através dos grios produzidos (kg t'): K acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade;  Sugere a exigéncia nutricional relativa de K da cultura para produgdo de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos); obtido pela férmula: K acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Na cultura do algodoeiro, Mendes (1965) obteve a marcha de absor¢do acumulativa, em todo o ciclo
de desenvolvimento das plantas, que durou 150 dias (Tabela 44). Observa-se absor¢do inicial lenta; em
seguida, no florescimento, atingiu-se 50% (fase inicial) até 73% (fase final). Na fase inicial de deiscéncia, a

absorcdo atingiu os 86%, completando com os 100% na fase final, aos 130 dias. Nota-se que logo no inicio
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do florescimento, a metade do K exigido pela cultura, j4 foi absorvida, indicando que nessa época, a maior
parte do K j4 deve ter sido aplicado em adubacdo de cobertura.

Cabe salientar que, no caso do potdssio, muitas vezes, o parcelamento excessivo pode resultar em
diminui¢do da producdo de matéria seca. Assim, no caso do milho, tem-se uma elevada taxa de acumulagdo
do K nos primeiros 30 a 40 dias, sugerindo que a aplica¢do deve anteceder este periodo, na fase inicial do
desenvolvimento (Tabela 45). Verifica-se que o parcelamento do K, em duas ou trés vezes foi o pior
tratamento, quando comparado com aplicagdo total na época do plantio tanto para o acimulo de matéria seca

como na taxa de acamamento.

Tabela 44. Marcha de absor¢do (cumulativa) de potassio do algodoeiro em solucdo nutritiva (Mendes, 1965)

Dias Estadio de desenvolvimento K absorvido, % do total
10 1
20 A 2
30 Abotoamento 11
40 28
50 v 43
60 A 49
;8 Florescimento gi
90 73
100 v Frutificacdo 78
110 A 86
120 Deiscéncia 89
130 93
140 95
150 4 100

Tabela 45. Efeito do parcelamento do potdssio na acumulacio de matéria seca das folhas+colmos, na época
do florescimento, e o quebramento de colmos do milho cultivado em LE (Sete Lagoas-MG). (Coelho et al.,

nao publicado)

Dias ap6s a aplicagdo Parte da planta Matéria seca Quebramento de colmos
Plantio 30 45
kg de K,O por ha g por planta %
90 0 0 Folhas 33
45 45 - Folhas 30
30 30 30 Folhas 27
90 0 0 Colmos 65 10
45 45 - Colmos 65 13

30 30 30 Colmos 50 31
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¢) Eficiéncia de uso de K pelas plantas
Fageria (2000), estudou a resposta de 15 genétipos de arroz, em terras altas, ao tratamento zero de K
e 200 mg kg de K (nivel alto) no solo. Os gendtipos de arroz mostraram diferencas significativas na

producdo de grios e no uso de K (Tabela 46).

Tabela 46. Eficiéncia de uso de K pelos 15 genétipos de arroz de terras altas' (Fageria, 2000).

Gendétipo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia de Eficiéncia de Utilizagdo (ou

agrondmica fisioldgica recuperagdo uso)

(mgmg ™) mgmgH® (@™ (mgmg ") *
Rio Paranaiba  19,6abc 52,8b 87,7a 46,31a
CNA6975-2  6,2bc 34,2b 76,3ab 26,09abc
CNA7690 15,6abc 46,9b 63,6abc 29,83abc
L141 19,8abc 63,2a 64,4abc 40,70ab
CNA7460 12,5abc 43,3b 79,1ab 34,25abc
CNA6843-1 21,8ab 48,9b 76,4ab 37,36abc
Guarani 20,7abc 40,7b 44 3¢ 18,03¢
CNA7127 15,2abc 46,8b 61,6abc 28,83abc
CNAG6187 8,9 abc 33,4b 68,2abc 22,79bc
CNA7911 10,8abc 27,5b 60,5abc 16,64c
CNA7645 24.,8a 53,6b 80,6a b 43,20ab
CNA7875 - 40,9b 57,3bc 23,44bc
CNA7680 6,6abc 30,4b 54,2bc 16,48¢c
CNA6724-1 2,7¢c 29,5b 59,2bc 17,46¢
CNA7890 4,0c 28,8b 57,7bc 16,62¢

D Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, nio diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade.

@ Eficiéncia agronomica (EA) = (PG - PGy)/(QN,), dada em mg mg'l, onde: PG = producdo de grdos com
fertilizante, PG = producdo de grios sem fertilizante e QN, = quantidade de nutriente aplicado.

® Eficiéncia fisioldgica (EF) = (PTB,s - PTBy)/(AN,t - ANyp), dada em mg mg’l, onde: PTB,; = producio total bioldgica
(parte aérea e graos) com fertilizante; PTBg; = producdo total biolégica sem fertilizante; AN s = acumulagdo de nutriente
com fertilizante e AN = acumulag@o de nutriente sem fertilizante.

@ Eficiéncia de recuperacdo (ER) = (AN - ANsf)/100(QN,), dada em porcentagem, onde: AN = acumulacio de
nutriente com fertilizante, ANy = acumulacdo de nutriente sem fertilizante e QN, = quantidade de nutriente aplicado.

® Eficiéncia de utilizacdo (EU) ou uso = eficiéncia fisioldgica (EF) x eficiéncia de recuperagdo (ER).

As eficiéncias agrondmica, fisiolégica e de uso apresentaram alta correlagdo com a produgdo de
graos. Com base na producdo de griaos (maior que a média dos genétipos), no baixo nivel de K (eficientes) e
na eficiéncia agrondmica de K (maior que a média dos genétipos) (responsivos), os gendtipos foram

classificados como eficientes e responsivos: Rio Paranaiba, 1.141 e Guarani.
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7.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncia

A deficiéncia de K leva a alteracdes em diferentes niveis desde o inicio na dindmica do metabolimo a
nivel bioquimico evoluindo a nivel molecular, subcelular, celular até atingir os tecidos. Assim, Malavolta
(1984), indica um enfraquecimento das membranas celulares das camadas mais externas, isolamento de
cloroplastos em forma de bastonetes ou fusiformes e presenca de matéria graxa. E a destrui¢do do
cloroplasto, deterioracdo das mitocondrias, inchamento dos proplastideos e afinamento da matriz dos
protoplastideos e posteriormente ocorrem falhas na deferenciagdo dos tecidos condutores e perda da
atividade cambial.

Os sintomas de deficiéncia de K, nas culturas em geral, caracterizam-se pela clorose marginal e
necrose das folhas, inicialmente, as mais velhas. Em algumas culturas, a deficiéncia de K desenvolve folhas
com coloracdo verde-escura ou verde-azulada, semelhante a deficiéncia de P. Tem-se menor translocagdo de
carboidratos da parte drea para a raiz, reduzindo o crescimento das raizes.

Hibridos de milho altamente produtivos tém alta capacidade de transporte de fotossintatos do caule
para o enchimento de grdos. Assim, em culturas supridas adequadamente com K, tem-se alta producdo de
fotossintatos para suprir o enchimento de graos e garantindo niveis adequados no caule. Portanto, em plantas
deficientes em K, o caule das plantas fica enfraquecida, com menor espessura da parede celular, podendo
causar colapso dos tecidos do parénquima resultando, em maior taxa de acamamento das plantas.

Salienta-se, também, que plantas deficientes em K tem-se queda do pH do citosol, aumenta-se
atividade de algumas hidrolases (B-glicosidase) ou oxidases (polifenol), onde se observa acimulo de
compostos nitrogenados soltveis, acimulo de agicares e portanto muda-se a composi¢io quimica da célula e
também tem-se aparecimento de uma parede celular mais fina, o que torna a planta mais vulnerdvel ao
ataque de patégenos (Mengel & Kirkby, 1987).

A senescéncia prematura das folhas (algodoeiro) pode ocorrer devido as alteragdes metabdlicas
causadas pela deficiéncia de K (Wright, 1999). Assim, o potdssio, atuando na regulagdo osmdtica e

resisténcia das plantas ao estresse hidrico, faz com que plantas com nutricdo adequada desse elemento
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apresentem niveis mais baixos de dcido abcisico (ABA), fito-hormdnio que acelera a senescéncia foliar

(Beringer & Trolldenier,1979).

b) Excesso

Os sintomas de excesso de potdssio confundem-se, também, com os danos causados pela salinidade,
que ¢ alta nos principais fertilizantes potdssicos. O alto teor de K nas plantas, pode ocorrer por deficiéncia
induzida de cédlcio e magnésio. Por outro, nas doses altas de K pode ocorrer inducdo de deficiéncia de outros

nutrientes como o Mg.
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA NUTRIENTE: POTASSIO

FOTOS DESCRICAO DOS SINTOMAS

As bordas e entre as nervuras das folhas
mais velhas apresentam clorose de cor
‘| amarela (Foto 1a) e podem tornar-se
| | necroticas e também manchas avermelhadas
na nervura; colmos mais finos. As folhas
| mais novas geralmente permanecem verde-
escuras; cartucho distorcido, produzindo
""topo de penca' ou aparéncia de ''leque'
i (Foto 1b).

b

(a)

Foto 1. CANA-DE-ACUCAR

Clorose inicia-se nas folhas novas das
plantas (Foto 2a). Nas folhas a clorose
ocorre nas pontas e margens das folhas mais
velhas seguida por secamento, necrose
("queima') (Foto 2b); colmos com
| internédios mais curtos e plantas com
tamanho reduzido (Foto 2c¢c — planta a
esquerda deficiente e a direita normal).

@ (b) ©

As folhas inferiores com coloracao verde
palido e as superiores com tons verdes mais
escuros. Os foliolos das folhas mais velhas
podem apresentar areas internervais
cloréticas (Foto 3a). Com evolucao dos
intomas as folhas velhas tornam-se
necroticas e tem-se menor desenvolvimento
da planta (Figura 3b) e diminui o nimero de
vagens por planta (Foto 3¢ — a esquerda
planta deficiente e a direita planta normal).

@ (b) (©)

Foto 3. FEIJAO

Manchas amareladas na metade distal da
A folha (Foto 4a); as manchas inicialmente
- J amarelo-pélidas tornam-se bronzeadas a
medida que se espalham e coalescem e
podem se enrolar; as folhas velhas sao
persistentes, ao contrario das deficientes em
Ca, com as quais podem se assemelhar;
frutos pequenos (foto 4b); queda de frutos
(Foto 4c); trincas nos frutos (Foto 4d) e
menor resisténcia a seca e a geada.

() "~ (b) (©) ()

Foto 4. CITRUS

Fonte: Prado (ndo publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 67. Fotos e a descri¢@o geral dos sintomas visuais de deficiéncia de K em diversas culturas.
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Capitulo 8 Calcio

8.1 Introducao

A origem primdria do célcio € nas rochas, contido em minerais como a dolomita, calcita, feldspatos e
antibolios, que ocorre também, em rochas sedimentares e metamdrficas. Em solos dcidos, estes minerais sdo
intemperizados, e o célcio, em parte, € perdido por lixiviacdo. O Ca, que fica no solo, encontra-se adsorvido
nos coléides do solo ou como componente da matéria organica. Em condicdes de pH elevado, o Ca pode
precipitar como carbonatos, fosfatos ou sulfatos, com pouca solubilidade. O Ca considerado disponivel para
as plantas € aquele adsorvido aos coldides (trocdvel) e presente na solugdo do solo (Ca®"). Os teores de Ca**
na solug@o dos solos 4cidos sdo bastante baixos. Assim, nestes solos, sdo utilizados materiais corretivos
como calcdrios (carbonato de cdlcio) que, além de corrigir a acidez, também é uma fonte importante de
célcio. Portanto, em solos cultivados em geral, o cdlcio ndo constitui um em fator limitante, semelhante ao N
e P, para a maioria das culturas.

No solo, diversos fatores afetam a disponibilidade de Ca, como o valor pH, sendo aquele préximo de
6,5 em que a disponibilidade é maior.

No estudo do cdlcio no sistema solo-planta, é importante conhecer todos os “compartimentos” que o
nutriente percorre desde a solugdo do solo, raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja, do solo até na sua
incorpora¢do em um composto orginico ou como um ativador enzimético, desempenhando fungdes vitais
para possibilitar a mdxima acumulagdo de matéria seca do produto agricola final (grdo, fruta, etc.) (Figura
63).

8.2 Absorcdo, transporte e redistribuicao do calcio

a) Absorcao

O caminhamento do cdlcio no solo até as raizes ocorre ndo s6 devido ao fluxo de massa, mas
também tem contribuicdo significativa da interceptacdo radicular que € caracterizada pelo caminhamento
nulo no solo, sendo que a raiz, durante seu crescimento, “bate” no Ca. Portanto, a aplica¢do do calcio no solo
deve ocupar o maior volume, com aplicagdo a lanco (incorporado na camada de 0-20 cm) para aumentar as

chances da raiz fazer o contato com o nutriente, favorecendo o processo de absor¢do.
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Figura 68. Dindmica do célcio no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente nos
diferentes compartimentos da planta.

Embora a solu¢@o do solo apresente alta concentragdo de Ca, sendo, por exemplo, 10 vezes maior
que a do K, a taxa de absor¢do do Ca é menor que a do K. Isso ocorre porque a absor¢do do Ca ¢ feita
unicamente nas raizes jovens, nas quais as paredes celulares da endoderme nao estao suberizadas, sem estrias
de caspary (Clarkson & Sanderson, 1978, citado por Mengel & Kirkby, 1987).

No processo de absor¢@o do isétopo de Ca (marcado), observa-se, nitidamente, em condi¢gdes de
laboratdrio, que nos primeiros 60 minutos, tem-se uma absor¢do rdpida, indicando o processo passivo e, em

seguida, uma absor¢ao, lenta até completar os 240 minutos, caracterizando o processo ativo (Figura 69).

A acidez do solo (alto Al) pode afetar a absor¢do do Ca pelas plantas. Neste sentido, Marschner
(1986) indica que o aluminio pode inibir a absor¢do de célcio, principalmente como resultado do bloqueio ou
competi¢do nos sitios de troca. Assim, Foy (1984) verificou que a toxicidade de Al pode se manifestar como

uma deficiéncia de Ca induzida, em consequéncia de reducdo do transporte do nutriente na planta,



138

provocando um colapso nos pontos de crescimento em valores de pH < 5,5. O antagonismo Al x Ca talvez

seja o fator mais limitante na absorcao de célcio.

b) Transporte
Ap6s a sua absor¢do, o Ca € transportado até atingir o xilema e, dai, de forma passiva, para a parte

area (por meio da corrente transpiratdria).
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Figura 69. Absorcdo do Ca e do P pelas culturas de arroz e feijoeiro em fungdo do tempo.

Ressalta-se que na planta, a translocacdo do célcio € junto com a 4gua, sendo afetado pela taxa de
transpiracdo. Portanto, 6rgdos com maior taxa de transpiracdo recebem maior quantidade de Ca. Nos 6rgdos
que transpirara pouco, como as folhas novas ou frutos, o transporte do célcio é dependente das condicdes
ambientais que favorecam o desenvolvimento da pressdo radicular (Bradfield & Guttridge, 1984). A pressao
radicular existe quando a transpiracdo é reduzida a uma taxa menor do que a taxa de entrada de 4gua pelas
raizes, como ocorre durante a noite ou em periodos de alta umidade relativa do ar (Frangois ef al., 1991).
Com a formagdo da pressdo radicular, uma pressdo positiva desenvolve-se no xilema causando fluxo do
liquido no seu interior, podendo assim, translocar o célcio para os 6rgdaos com dificuldades para transpirar. A
pressdo radicular geralmente resulta em gutacio (Tibbitts & Palzkill, 1979).

Assim, nestes 6rgios com baixa taxa de transpira¢do, podem ocorrer uma deficiéncia de Ca, levando
aos fendmenos conhecidos como desordens fisiolégicas. Assim, estas desordens podem ocorrer em folhas

novas, a exemplo do alface o "tipburn" ou "queima dos bordos" (Collier & Tibbitts, 1982) ou em frutos,
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como o colapso interno em manga. Portanto, para previnir estas desordens, tem-se que favorecer maior fluxo
de Ca nestes 6rgdos. Assim, fatores que inibem o desenvolvimento da pressdo radicular como seca, vento e
alta salinidade promovem aparecimento destes distirbios (Collier & Tibbitts, 1982). Além desses, existem
outros fatores: a alta taxa de crescimento do 6rgdo (alta luminosidade, fotoperiodos, adubagdo nitrogenada).
¢) Redistribuicao

O transporte de Ca nas plantas € unidirecionalmente pelo xilema, das raizes para a parte aérea, sendo
que o contrdrio ¢ muito pequeno, devido a sua concentracido no floema ser muito baixa. Isso ocorre porque
grande parte do Ca da planta estd contido na forma de pectatos de célcio, constituindo a lamela média das
paredes celulares e também de sais célcicos de baixa solubilidade, tais como carbonato, sulfato, fosfato,
silicato, citrato, malato, oxalato. Assim, observa-se que da forma diferente do potdssio, o Ca tem baixa
solubilidade e concentracio no floema, portanto, mobilidade muito restrita na planta (Tabela 47), (Malavolta

etal., 1997).

Tabela 47. Solubilidade do célcio contido na planta (Adaptado de Malavolta et al., 1997).

Planta (parte aérea) Cilcio
Total Parte Soldvel '
%

Alfafa 1,3 40
Trigo 1,7 1,8
Milho 0,7 65
Cebola 1,2 28
Batata 1,3 4,6
Tomateiro 2.4 7,7

8.3 Participacao no metabolismo vegetal

De forma diferente aos demais nutrientes, a maior propor¢do de Ca estd no apoplasto, onde esta
fortemente retido nas estruturas da parede celular (30-50% do Ca total da planta), também na superficie
externa da plasmalema e dentro das células estd concentrado no vactiolo e em menor parte no citoplasma. A
maior parte do Ca no vacuolo estd na forma de oxalato de cdlcio, sendo responsavel pelo equilibrio cétion-
anion, mantendo baixa concentracdo deste elemento no citoplasma.

Uma das principais fungdes do cdlcio € na estrutura da planta, como integrante da parede celular

incrementando a resisténcia mecanica dos tecidos e neutralizador de dcidos organicos no citosol.
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Normalmente, quando as células crescem, aumenta a superficie de contato entre elas, elevando,
também, a necessidade do suprimento de Ca (pectato de célcio) para formacdo da pectina, conferindo a
elongacdo da parede celular até atingir o tamanho final, onde serd depositada lignina, tornando ai, a parede
celular rigida. Além disso, o Ca do pectato de célcio também faz parte da lamela média (espago entre duas
células adjacentes), que tem a funcdo “cimentante”, isto €, de ligagdo das células vizinhas. Observa-se que a
parede celular de frutos de goiabeira com aplicacdo de Ca apresentava a lamela média organizada (Figura
70), ao passo que na parede celular em frutos sem aplicacido de Ca, a lamela média ficou desestruturada ou

ausente (Figura 71).

Lamela

média
Parede
celular

Figura 70. Elétron-micrografias de transmissdo de frutos de goiabeira, com detalhe da parede celular, com

aplicagdo de Ca (calcério). A. 10000 X; B. 120000 X (Natale et al., 2005).
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Figura 71. Elétron-micrografias de transmissdo de frutos de goiabeira, com detalhe da parede celular, sem

aplicagdo de Ca (calcério). A. 10000 X; B. 120000 X (Natale et al., 2005).

Este efeito do Ca na organizacio da lamela média pode influenciar a textura, a firmeza e a maturagdo

dos frutos (Hanson et al., 1993) e reduzir a taxa de degradagdo da vitamina C, de producéo de etileno e CO, e
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a incidéncia de doengas p6s-colheita (Conway & Sams, 1983). Assim, Prado et al. (2002), observaram que o
aumento do Ca no fruto de goiabeira, promoveu maior firmeza do fruto, e redu¢do da perda de dgua (Figura
72), isto leva a melhor qualidade pds-colheita, garantindo maior periodo de armazenamento.

Na membrana celular, o Ca € importante porque interliga grupos fosfatos/carboxilicos de
fosfolipideos e confere estabilidade as proteinas, sobretudo as periféricas (Marschner, 1995). Assim, o Ca é
importante para absor¢do seletiva de {ons.

Conforme dito anteriormente, o Ca faz parte da pectina por meio dos pectatos de cdlcio, sendo
requerido para a alongagdo e divisdo mitdtica celular, e isto se reflete no crescimento radicular, sendo que na
auséncia do suprimento de Ca, o crescimento radicular cessa em poucas horas (Figura 73), podendo morrer.
Existem indica¢des de que o 4cido indol acético (AIA) esteja envolvido no transporte do Ca para as regides
apicais da planta (raiz ou ramo); portanto, decréscimo do nivel de auxina provoca deficiéncia de Ca nestes

tecidos.
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Figura 72. Relag@o entre o teor de cdlcio na polpa do fruto, a perda de peso e a firmeza de goiabas, apds oito
dias de armazenamento em temperatura ambiente (Prado et al., 2002).

Assim, para manter um 6timo crescimento radicular das culturas, é preciso manter a concentragdo
minima de Ca no solo, entre 2,5-8,0 mmol, dm> (Adams & Moore, 1983). Uma forma de aumentar a
concentragdo de Ca do solo é por meio da calagem. A saturacio por bases do solo proximo de 50%, resultou
em maior crescimento radicular em algodoeiro (Figura 74) (Rosolem et al., 2000).

Por outro lado, isso indica que, para um bom desenvolvimento do sistema radicular das plantas, é
necessdrio o Ca ocupar todo o volume de solo, que concentra a maior parte do sistema radicular,

especialmente as camadas subsuperficiais do solo (abaixo dos 20 cm), uma vez que, sendo o Ca imével na
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planta, ndo ocorre transferéncia do Ca de raiz suprida com este elemento para outra deficiente. Assim, é
importante que a maior parte do sistema radicular esteja em contato com este nutriente. Uma fonte
importante de Ca para as camadas subsuperficiais é o gesso agricola (alta solubilidade=alta mobilidade no
perfil do solo).

Uma das fungdes-chave do cédlcio é de manter a integridade estrutural das membranas de vdrias
organelas. Quando hé deficiéncia, as membranas come¢am a “vazar’, a compartimentacao celular é rompida,
e a ligacdo do Ca com a pectina da parede é afetada. A degradacdo dos pectatos € mediada pela acdo da

enzima poligalacturonase, a qual é drasticamente inibida por elevadas concentra¢des de Ca (Tabela 48).
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Figura 73. Efeito do cilcio no crescimento de raizes primérias do feijoeiro (Ca* na solugio =+/- 2mM).
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Figura 74. Efeito da saturacdio por bases do solo sobre a matéria seca total de raiz de trés cultivares de
algodoeiro em condi¢des de casa de vegetacdo (vasos com 4 L. de um Latossolo Vermelho-Escuro) (Rosolem

et al., 2000).
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Concordando com este fato, em plantas deficientes em Ca, a atividade da poligalacturonase é
aumentada, e o tipico sintoma da deficiéncia do elemento é a desintegracdo da parede celular e hd um
colapso nos tecidos dos peciolos e das partes mais novas do caule. Além do problema de colapso do caule,
também pode ocorrer o aumento da incidéncia de doencgas, uma vez que efluxo de compostos organicos de
baixo peso molecular das células constitui fonte de alimento para os parasitas, agravando a severidade de
doencas. Soma-se a isto, o fato de que no processo de infeccdo das plantas, os parasitas produzem enzimas

pectoliticas que dissolvem a lamela média. A presenga de Ca inibe estas enzimas, a exemplo da cultura do

tomateiro, em que o Ca reduziu a severidade da murcha de Fusarium (Tabela 49).

Tabela 48. Efeito do Ca na hidrélise de um pectato pela enzima poligalacturonase

Ca™ Quantidade de 4dcido galactur6nico liberado
Mg L' u mol por 4h

0 3,5

40 2,5

200 0,6

400 0,2

Tabela 49. Efeito do Ca na severidade de murcha de Fusarium em plantas de tomateiro, apds a inoculagdo

Ca™ Concentracdo de Ca na seiva das plantas Doenca
pg mL" %

0 72 100
50 219 92
200 380 80
1000 1081 9

A concentracdo de Ca citoplasmadtico € relativamente baixa (< 0,1pM), em que desencadeia papel
enzimatico importante, pois ativa a a¢do da coenzima Ca-calmodulina, pois sem o Ca, esta enzima ndo tem
atividade catalitica. Ca-calmodulina € exigida para a atividade de uma série de outras enzimas (fosfolipases,
nucleotideo, ATPase-Ca das membranas, glutamato descarboxilase, cinase do NAD) e também na sintese da
o amilase, que tem o papel de decompor o amido no processo de germinacdo das sementes (cereais).
Entretanto, salienta-se que altos niveis de Ca no citoplasma pode causar reag¢des indesejadas como formagao
de sais insoluveis (Ca-ATP; Ca-fosfatos) e pode induzir fechamento dos plasmodesmos, reduzindo o
transporte radial de fons e até inibir certas enzimas importantes como PEP carboxilase, fosfatases, frutose 1,6
bisfosfatase (sintese sacarose no citosol). Assim, estes altos niveis de Ca ndo ocorrem devido a acdo das

ATPases presentes nas membranas que retiram o Ca do citoplasma. Estas ATPases sdo ativadas pelas Ca-
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calmodulinas (composto de baixo peso molecular). A maior parte (90%) das calmodulinas estdao localizadas
no citosol. Nas raizes, estdo principalmente associadas a membrana plasmdtica (via microtibulos), sobretudo
nos primeiros milimitros do 4pice, na regido de alta atividade metabdlica, ocupada pela coifa, pelo meristema
e pela zona de alongamento da raiz.

Salienta-se que o Ca faz parte da estrutura de somente uma enzima (amilase), sendo que nas demais
apenas ativa ou faz parte da sua sintese.

O Ca também € indispensdvel 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 no funcionamento da
plasmalema, sendo detectado elevado teor de Ca no dpice dos tubos polinicos em crescimento. Além disso,
para a germinagdo do grdo de pdlen tem-se degradacdo de fitatos pelas fitases, que sdo ativadas pelo Ca
(Scott e Loewus, 1986).

Na fixacdo biolégica do N, por leguminosas, os nédulos das raizes necessitam mais de Ca que a
propria planta, uma vez formados os nédulos, o processo de fixacdo e o crescimento da planta ocorrem
normalmente, com concentracdes relativamente baixas do elemento.

O célcio tem papel relevante na osmoregulagdo. Os movimentos dos estdmatos sdo processos
tipicos que regulam o turgor celular devido a mudangas de potencial osmético nas células vizinhas e células
guardas ou tecidos. Estas mudangas acontecem por fluxos principalmente de potdssio, cloreto e malato como
componentes osmoticos ativos. A a¢do do ABA no fechamento do estdmato depende das concentragdes de
célcio na epiderme das folhas, quais sd3o normalmente bem maiores do que as das outras células. A ativacdo
induzida por ABA nos canais de célcio e o rdpido aumento nas concentragdes de Ca** citos6lico parecem
bloquear as bombas de prétons e abrir canais para anions, e ambos 0s eventos levam a perdas de turgor nas
células guardas e fechamento dos estdomatos, o que pode conferir a planta defesa contra estresses de
temperatura e anaerobiose (Atkinson et al., 1990).

Ultimamente, a literatura especializada tem discutido uma outra funcdo importante para o Ca,
atuando como mensageiro secunddrio na conducio de sinais para resposta das plantas a fatores ambientais,
alterando o metabolismo de crescimento e desenvolvimento vegetal. Estimulos externos (luz, gravidade,
mecanicos) e internos (hormonios) atuam sobre os mecanismos transportadores de Ca®* modificando seu

nivel no citoplasma: o estimulo é uma mensagem que é conduzida pelo Ca™ como “mensageiro secundério”.
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Quando a célula "percebe" a mensagem, o Ca™* é descarregado dos seus reservatrios, como o apoplasto,
mitocondrias e reticulo endoplasmdtico no citosol (Malavolta et al., 1997). Salienta-se, para o Ca
desempenhar esta fun¢do de mensageiro para a transducdo de sinais (luz, toque) € necessdrio manter baixa
concentragdo no citoplasma (0,1-0,2 uM) (Trewavas & Gilroy, 1991), embora, seja necessirio um aumento
transitério da concentracao de Ca” citos6lico (Mansfield et al., 1990).

Deste modo, as pesquisas t€m indicado que o Ca atua como mensageiro intracelular acoplado a
diversos sinais extracelulares para respostas especificas. Existem descritos quatro grupos de proteinas
sensiveis ao célcio nas plantas: (1) proteinas-quinases dependentes de cdlcio; (2) calmodulinas; (3) outras
proteinas associadas ao cdlcio com motivos “EF-hand" e (4) proteinas associadas ao cdlcio sem motivos "EF-
hand”. De forma indireta, somente as do grupo 1 e 2 estdo relacionadas a indu¢do de genes reguladores do
estresse (Reddy, 2001). Salienta-se que os mecanismos pelos quais o Ca atua na redugdo dos efeitos do
estresse, carece de informacdes conclusivas, entretanto, as tltimas pesquisas indicam que este nutriente serve
como mensageiro em muitos processos de desenvolvimento em respostas ao estresse bidtico e abidtico.

Em resumo, Malavolta et al. (1997) descrevem as func¢des do Ca nas plantas como estrutural e como
ativador enzimatico, que influenciam diversos processos nas plantas (Tabela 50).

Tabela 50. Fungdes do célcio nas plantas (Malavolta et al., 1997)

Estrutural Ativador enzimdtico Processos

Pectato (lamela média) ATPases Estrutura e funcionamento

Carbonato o amilase de membranas

Oxalato Fosfolipase D Absor¢ao i0nica

Fitato Nuclease Reacdes com hormonios vegetais
Calmodulinas e ativagdo enzimadtica (via calmodulina)

Mensageiro secunddrio

8.4. Exigéncias nutricionais das culturas

O estudo da exigéncia nutricional das culturas, conforme dito anteriormente, deve refletir a extragdo
total do nutriente do solo, respeitando a extragdo em cada fase de desenvolvimento da cultura, para satisfazer
as necessidades nutricionais, visando a mdxima produ¢do econdmica.

Salienta-se que o teor total de Ca na planta pode variar de 0,1-0,5% (1-5 g kg'"); entretanto, pode
atingir 10% (100 g kg") em folhas velhas. Estes valores podem variar em fungdo da cultura e outros fatores

que serdo objetos de um capitulo (Diagnose foliar).
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Assim, para a discussdo adequada da exigéncia nutricional das culturas, dois fatores sdao igualmente
importantes: a extragao total/exportacdo do nutriente, e a marcha de absor¢éo deste nutriente.
a) Extracao e exportacio do nutriente

A extragdo total de cdlcio é funcdo do teor na planta e da quantidade de matéria seca acumulada.
Portanto, depende da producdo obtida que, por sua vez, depende da espécie, da variedade/hibrido, da
disponibilidade no solo, do manejo da cultura, entre outros.

Quanto a espécie vegetal, nota-se variacdo da quantidade exigida em funcdo das culturas (Tabela 51).

Tabela 51. Exigéncias de cdlcio das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria  seca Ca acumulado Ca requerido para
produzida Parte da Total © pr(~)du(%ao de 1t de
planta graos
tha' kg ha' kgt'

Anuais

Gréos (vagens) 3 10 (3,3)

Caule/ramo/folha 6 60 70 23,3

Soja"

Grdos 6.4 0.4 (0,06)

. (1)
Milho Restos culturais - 35,6

36 5,6

Graos 3 1(0,33)
Palha 3,7 6
semi-perene/perene

Trigo

Gréos (coco) 2 7 (3,5
Cafeeiro"” Tronco, ramos e - 136 142 71
folhas

' Malavolta (1980); @ Exportagdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (kg t'): Ca acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
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produtividade; “ Sugere a exigéncia nutricional relativa de Ca da cultura para producio de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos); obtido pela férmula: Ca acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Pelos resultados das diversas culturas, observa-se que a extragdo total de Ca variou de 7 (Trigo) até
142 kg ha (café). Entretanto, em valores relativos de extracio de cilcio, em kg por tonelada produzida,
observa-se maior exigéncia do cafeeiro (71 kg) e feijoeiro (54 kg) e menores das gramineas como a cana-de-
acticar (1,0 kg) e trigo (2,3). Contudo, quando se comparam apenas culturas anuais, nota-se que as
leguminosas sdo bem mais exigentes que as gramineas.

Para a exportacdo de nutrientes por tonelada de graos produzidos, as leguminosas (3,3 a 8,5 kg/t)
exportam muito mais Ca que as gramineas (0,06 a 0,33 kg/t). Entretanto, nota-se que, de forma geral, as
quantidades exportadas pelas culturas sdo relativamente baixas.

b) Marcha de absorc¢ao

O estudo da marcha de absorcdo (nutriente acumulado em fun¢ao do tempo de cultivo) € importante
porque permite determinar as épocas em que os elementos sdo mais exigidos e corrigir as deficiéncias que,
porventura venham a ocorrer durante o desenvolvimento da cultura.

Na cultura do algodoeiro, Mendes (1965) obteve a marcha de absor¢do acumulativa em todo o ciclo
de desenvolvimento das plantas, que durou 150 dias (Tabela 52). Observa-se absor¢do inicial lenta, sendo
que na fase de florescimento, atingiu-se valor préximo a 50% (fase inicial) até 75% (fase final). Nota-se que
até o final do florescimento, cerca de 75% do Ca exigido pela cultura ja foi absorvido, indicando que este
nutriente deve estar a disposi¢do da planta logo no inicio do desenvolvimento, uma vez que o mesmo é

fornecido na forma de calagem, aplicado em pré-semeadura (apds os 3 meses que antecede a semeadura).
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Tabela 52. Marcha de absorcio (cumulativa) de célcio do algodoeiro em solucdo nutritiva (Mendes, 1965).

Dias
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

Estadio de desenvolvimento

A
Abotoamento

v
A
Florescimento

v Frutificagdo
A

Deiscéncia

Ca absorvido, % do total

2

4
13
27
44
48
58
66
75
79
86
87
88
96
100

8.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncia

Os sintomas de deficiéncia de Ca ocorrem inicialmente, em regides meristemdticas (pontos de

crescimento), e nas folhas novas (Figura 75). Os sintomas mais freqiientemente relatados s@o os seguintes:

1- Cor esbranquigada nas margens de folhas;

2- formas irregulares de folhas, com dilaceramento das margens;

3- manchas necréticas internervais nas folhas;

4- morte de brotagdes a partir das pontas, podendo provocar perfilhamento das plantas;

5- baixa frutificacao;
6- baixa producgdo de sementes;

7- colapso do peciolo.

A taxa de senescéncia foliar pode ser alterada em plantas deficientes em Ca. A senescéncia é

conseqiiéncia da peroxidagao dos lipideos das membranas pelos niveis elevados de radicais de oxigénio livre.

O efeito protetor do célcio (e citocianinas) ocorre em funcdo da sua acdo na inibi¢ao da atividade da enzima

lipoxigenase que degrada as membranas. Entretanto, durante a germinacéo, o Ca ativa enzimas (fosfolipases)
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que degradam corpos lipidicos das membranas de colilédones (Paliyath & Thompson, 1987).
Plantas de Coffea arabica sob condicdes de deficiéncia de Ca** apresentaram reducio no nivel de
clorofila e proteinas soliveis (Ramalho, et. al., 1995).

Normalmente os 6rgdos que tam alta transpiracdo recebem mais Ca, como a folha pela sua maior
superficie especifica, comparado a um fruto. Diante disso, existem algumas desordem fisioldgicas, em
tecidos vegetais que transpiram pouco, ou seja, recebem pouco Ca por via fluxo transpiratério, de forma que
desencadeiam sintomas de deficiéncia de Ca. Desta forma, tem-se algumas culturas algumas anomalias,
como: podridado apical do fruto do tomate e do meldo, podridao-do-dpice da alface, o coragdo-escuro do aipo,

buraco amargo da macga e o colapso interno da manga, entre outras.

b) Excessos

Em excesso, o cdlcio é altamente tolerado pelas plantas, podendo atingir nas folhas velhas cerca de
10% de Ca, sem sintomas de toxicidade. Deve-se atentar, entretanto, que o excesso de Ca poderia,
eventualmente, induzir defici€éncia de magnésio ou de potdssio, especialmente se a concentracdo destes

estiver de média a baixa no solo.
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: CALCIO

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

‘ (a)

As folhas novas enrolam-se para baixo,
dando uma aparéncia de ''gancho''; quando
a deficiéncia é aguda, os cartuchos tornam-
se necroéticos nas pontas e ao longo das
margens (Foto 1a); colmos tornam-se mais
moles e mais finos especialmente na direcao
ao ponto de crescimento. E ainda a
deficiéncia de Ca e presenca de Al reduz o
sistema radicular (Foto 1b).

Foto 1. CANA-DE-ACUCAR

@ (b)

As pontas das folhas mais novas em
desenvolvimento gelatinizam e, quando

/| secas, grudam umas as outras; a medida que
" | a planta cresce, as pontas podem estar

presas. Nas folhas superiores aparecem,
clorose internerval (faixas largas) e necrose
(foto 2a) e dilaceracao das margens e ponta
das folhas e morte da regiao de crescimento,
provocando perfilhamento (foto 2b) e uma
reducio drastica no crescimento da planta
(foto 2c).

Foto 2. MILHO

(@ (b)

(c)

Morte dos pontos de crescimento (Foto 3a);
murchamento de caule, peciolo e brotos. A
planta para de emitir novas brotacoes. As
folhas inferiores apresentam pequenas
manchas acinzentadas, que posteriormente
sao afetadas de clorose intensa, que se inicia
na base do foliolo e progride entre as
nervuras, resultando em formas irregulares
na por¢ao do limbo, que se mantém verde
(Foto 3b), e provoca diminuicio do
crescimento da planta (Foto 3c)

Foto 3. FELJAO

(a)

(b)

Inicia-se, clorose na ponta das folhas (a). Em
seguida, clorose avanca ao longo das
margens laterais, progredindo para dentro
até alcancar a metade da distincia até a
nervura principal, com uma frente
irregular; a planta € extremamente
pequena, com sistema radicular mal
desenvolvido.

Foto 4. CITRUS

Fonte: Prado (ndao publicado); Malavolta et al. (1989).

Figura 75. Fotos e a descri¢do geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Ca em diversas culturas.
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Capitulo 9 Magnésio

9.1 Introducao

O Mg tem sua origem primdria no solo, pelas rochas igneas e, também, rochas metamorficas e
sedimentares, tendo como os principais minerais que o contém a biotita, dolomita, clorita, serpentina e
olivina. O Mg faz parte da estrutura de minerais de argila (ilita, vermiculita e montmorilonita). Entretanto,
com o processo de intemperismo do solo, resta o Mg trocével, adsorvido aos coldides e componente da
matéria orginica do solo. As formas trocdveis (5-10% do teor total) e da solug@o do solo sdo consideradas
disponiveis as plantas.

Em solos cultivados, com aplicagdes altas de fertilizantes potdssicos, em culturas altamente
exigentes em K (cafeeiro, algodoeiro, citros e bananeira), pode haver inducdo de deficiéncia de Mg,
especialmente em solos com baixo teor do elemento. Outra situagdo é o uso indiscriminado de calcario
calcitico, com baixo teor de magnésio (<5% MgQO), podendo haver problemas de deficiéncia nas plantas ja
que nos fertilizantes convencionais este elemento nao estd presente.

Da mesma forma que os outros nutrientes, o incremento do valor pH do solo, préximo de 6,5,
possibilita a maior disponibilidade de Mg no solo.

No estudo do magnésio no sistema planta, € importante conhecer todos os “compartimentos” que o
nutriente percorre desde a solu¢do do solo, raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja, do solo até na sua
incorporagdo em um composto organico ou como ativador enzimatico, desempenhando fungdes vitais para
possibilitar a maxima acumulacio de matéria seca do produto agricola final (grao, fruta, etc.) (Figura 76).
9.2 Absorcdo, transporte e redistribuicao do magnésio
a) Absorcao

O caminhamento do magnésio no solo até as raizes ocorre devido ao fluxo de massa (85% do total)
(Tabela 9). Assim, este movimento é dependente da dindmica da dgua no sistema solo-planta, movido pela
transpiracao da planta.

O processo de absorcdo (passiva e ativa) do magnésio na forma de Mg**, é muito estudado, pois altas
concentragdes de Ca®*, e principalmente ¢ K* no meio, podem inibir por competi¢io i6nica a absorcio,

podendo causar deficiéncia nas plantas (relagées Mg x Ca x K serd discutido no capitulo Interagdo).
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Minerais prim.

Nutriente - Sélida Mg-trocavel

Liberacao Mineralizaciao
1:[ Contato ion-raiz (fluxo de massa)
ﬁ Absorcio Mg

nterior da raiz

Transporte Mg
(xilema)

Nutriente - Parte aérea

Metabolismo

(forma complexada)

Redistribuicao

ﬁ (Floema) II Clorofila
(movel)

(Estrutural/Ativ.Enz.)

Actimulo-M.S.
Producao

Figura 76. Dinamica do magnésio no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente
nos diferentes compartimentos da planta.
b) Transporte

Ap6Gs a sua absorgdo, 0 Mg®* é transportado (ativa e passiva), até atingir o xilema, e dai de forma
passiva, para a parte drea na corrente transpiratoria.
¢) Redistribuicao

Ao contririo do que ocorre com o Ca’* e, de modo semelhante ao que ocorre com o K*, o Mg* é
mével no floema. Como a maior parte do Mg da planta encontra-se na forma soldvel (Tabela 29), isso
explica a sua redistribui¢c@o nas plantas.

9.3 Participacao no metabolismo vegetal

Entre as principais fungdes do magnésio nas plantas, destaca-se a sua participacdo na constitui¢do da

clorofila, na qual o Mg corresponde a 2,7% do peso molecular e, também, como ativador enzimadtico
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Estrutural (clorofila) e atividade enzimatica

O Mg € o dtomo central da clorofila. Os cloroplastos representam cerca de 5% do volume total de uma
célula de folha madura.Na deficiéncia de Mg2+ ha, portanto, diminuicdo na sintese de clorofila e,
conseqiientemente, na taxa fotossintética. Entretanto, avaliagdes quantitativas demonstram que a taxa
fotossintética diminui mais drasticamente que o préprio teor de clorofila, acusando que a deficiéncia de Mg,
afeta a fotossintese em outros passos, além de sua participacdo na composi¢do do pigmento. Salienta-se,
também, que pequena parte do Mg acompanha o Ca na formacdo da parede celular.

O magnésio e o potdssio s@o os elementos de maior expressdo quanto a ativagdo de enzimas. Sabe-se,
atualmente, que o Mg”* atua como ativador enzimdtico das reagdes de regeneragio da ribulose difosfato que
é composto aceptor de CO, no inicio do ciclo de Calvin, nos clorosplastos. Assim, o efeito do Mg®* é na
modulag@o da rubisco no estroma dos cloroplastos (Pierce, 1986). A atividade desta enzima € altamente
dependente de Mg** e pH. A ligacio do Mg** com a enzima aumenta tanto sua afinidade (Km) com o
substrato CO,, como também a velocidade méaxima (Vmax) da reacdo (Sugiyama et al., 1968).0 Mg também
ativa a enzima ribulose difosfato carboxilase (RuDPase) e aumenta a sua atividade com substrato CO,, e
ainda, o nutriente proporciona a manuten¢do do pH 6timo para a enzima. Portis Junior & Heldt (1976)
verificaram que um aumento de Mg”* no estroma de 3 para 5 mM seria suficiente para aumentar a afinidade
da RuDPase por CO,, tanto que a fixacdo deste poderia proceder-se numa taxa maxima.

Considerando o somatério de seus efeitos, pode-se entender a razdo do acentuado efeito da deficiéncia
de Mg sobre a taxa fotossintética. Como a fotossintese é uma das principais formas de captacdo de energia
metabdlica na forma de ATP, € interessante, desde ja, estabelecer-se um paralelo entre as funcdes do Mg e o
metabolismo energético das plantas.

Nas células foliares das plantas verdes, no minimo 25% da proteina total estd localizada nos
cloroplastos, constituida principalmente, da Rubisco. Isto explica porque a deficiéncia de Mg* afeta o
tamanho, estrutura e funcdo dos cloroplastos, incluindo a transferéncia de elétrons no fotossistema II
(McSwain et al., 1976). Pelas suas caracteristicas iOnicas, 0 Mg2+ forma uma ponte entre as moléculas de
ATP ou ADP e as moléculas das enzimas, possibilitando a transferéncia da energia de radicais fosfatos para

diferentes reagdes de sintese orginica. Além disso o substrato das ATPases ndo € apenas o ATP, mas o ATP
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complexado com Mg (Mg-ATP). Portanto, deve-se observar aqui mais uma relacio do Mg** com o
metabolismo energético.

Sintese protéica

O primeiro passo para a sintese de proteinas é a reacdo de ativacdo de aminodcidos. Ocorre
incorporacdo de radicais fosfatos aos diferentes aminodcidos que passam da forma ativada (aminoacil),
necessdria a ligacdo ao RNAt, para a posterior incorporacdo a cadeia polipeptidica, mantendo assim, a
configuragio necessdria para sintese protéica. O Mg®* é necessdrio a transferéncia de energia aos
aminoécidos, por meio de enzimas fosforilativas. Existem evidéncias, ainda, de que o Mg2+ atua na
agregacdo das subunidades do ribossomo (Cammarano et al., 1972) que sdo as particulas responsdveis pela
formacgdo da cadeia polipeptidica. Outra enzima importante no metabolismo do N, a sintetase do glutamato
(GS), que atua na importante via da assimilacio da NH; — GS/GOGAT, também ¢ ativada pelo Mg®* nos
cloroplastos. Assim as plantas deficientes em Mg a propor¢do de N protéico decresce e aquele N ndo
protéico aumenta (Haeder & Mengel, 1969).

Em resumo, as funcdes do Mg nas plantas estdo apresentadas na Tabela 54 (Malavolta et al.,1997).

Tabela 54. Fun¢des do magnésio nas plantas (Malavolta et al.,1997)

Estrutural  Ativador enzimdtico Processos
Clorofila Tioquinase acética Absor¢ao idnica
Quinase pirdvica Fotossintese
Hexoquinase Respiracdo
Enolase Armazenamento/transferéncia de energia
Desidrogenase isocitrica Sintese organica
Descarboxilase piruvato Balanco eletrolitico
Carboxilase de ribulose Estabilidade dos ribossomas

Sintetase de fosfopiruvato
Sintetase de glutamilo
Transferase de glutamilo

9.4. Exigéncias nutricionais das culturas

O teor total de Mg na planta pode variar de 0,15-0,35% (1,5-3,5 g kg'"). Estes valores podem variar
em funcdo da cultura e outros fatores, que serdo objetos de um capitulo (Diagnose foliar).

Assim, para a discussdo adequada da exigéncia nutricional das culturas, dois fatores sdo igualmente
importantes: a extragdo total/exportacdo do nutriente, e a marcha de absorc¢do deste nutriente ao longo do

cultivo.
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a) Extracao e exportacio de nutrientes
As culturas que mais extrairam Mg por drea foram 2 cana-de-agiicar e o milho, 52 e 48 kg ha™,

respectivamente, ao passo que o trigo e o arroz extrairam apenas 9 kg ha™' (Tabela 55).

Tabela 55. Exigéncias de magnésio das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca Mg acumulado Mg requerido para
produzida Parte da planta Total @ prg(c)l;gao de 1 tde
tha' kg ha' kgt'

Anuais

[98)

Graos (vagens) 6 (2,0

Caule/ramo/folha 6 20 26,0 8,7

Soja"

Graos 6.4 10,0 (1,6)

. (1)
Milho Restos culturais - 38,0

48,0 7,5

. Griaos 3 6 (2,0
Trigo Palha 3,7 3 ? 3.0
semiierene/ierene
Graos (coco) 2 3 (1,5
Cafeeiro” Tronco, ramos e - 30 33 16,5
folhas

' Malavolta (1980); @ Exportagdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (kg t'): Mg acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade;  Sugere a exigéncia nutricional relativa de Mg da cultura para producio de uma tonelada do produto
comercial (gridos/colmos); obtido pela férmula: Mg acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.
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O feijoeiro foi o que mais exportou Mg pelos grios (5,0 kg t'). Assim, é importante o
monitoramento desta cultura para reposicdo periddica deste nutriente via material corretivo (calcério

dolomitico), uma vez que a fonte de Mg é de menor custo.

Entre as culturas anuais, considerando a necessidade de Mg por tonelada de grao produzido,
as leguminosas (8,7 a 18,5 kg/t) mostraram-se mais exigentes que as gramineas (3 a 7,5 kg/t). Com
relacdo a exportacdo de nutrientes pelos graos produzidos pelas culturas anuais, nota-se que as

leguminosas (2 a 5 kg/t) exportam mais que as gramineas (1,3 a 2,0 kg/t).

b) Marcha de absorc¢io de nutrientes

Até aos 59 dias (12° folha), a absor¢do de Mg pelo milho foi considerada lenta, atingindo apenas
16% do total e, a partir deste periodo, a absor¢do foi acelerada com picos de velocidade alta de absorc¢ao
entre 12° folha e pendoamento e na fase de gréo leitoso e formagao de “dente” (Tabela 56).

Tabela 56. Marcha de absorcio (cumulativa) de magnésio da cultura do milho (Flannery, 1987).

Dias Estadio de desenvolvimento Mg absorvido, % do total
32 4* folha 2

44 8" folha 5

59 12* folha 16

72 Pendoamento 43

84 Embonecamento 50

102 Grao leitoso 66

133 Formagao de “dente” 98

146 Maturacao fisioldgica 100

9.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncia

Como a maior parte do Mg da planta é mdvel no floema, a deficiéncia aparece, inicialmente, nas
folhas mais velhas, por meio de uma clorose internerval, podendo ser acompanhada com manchas
amareladas que podem se unir formando faixas ao longo das margens da folha, que se tornam avermelhada
ou outra pigmentagdo. Salienta-se que a clorose inicia com manchas que depois se juntam e espalham para as
pontas e margens das folhas.

Entretanto, a sintomatologia de deficiéncia de Mg pode variar em fun¢do da espécie e/ou do cultivar.
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Nas folhas, as células do mesofilo préximas aos feixes vasculares ret€m clorofila por periodo mais
prolongado do que células do parénquima, o que pode retardar a apari¢do de clorose (Epstein, 1972).

O acimulo de carboidratos ndo estruturais (amido, agicares) € tipicamente uma caracteristica de
planta deficiente de Mg®*. Assim, em feijoeiro, o actimulo de carboidratos nas folhas, estd relacionado com a
diminui¢do no teor de carboidratos nas regides de dreno como ocorre nas raizes e vagens (Fischer & Bussler,
1988). A limitagdo de carboidrato fornecido para as raizes prejudica muito seu crescimento.Plantas
deficientes em Mg, frequentemente mostram um atraso da fase reprodutiva (Taiz & Zeiger, 2004).

Tem-se menor translocagdo de carboidratos da parte area para a raiz, reduzindo o crescimento das
raizes.

As plantas forrageiras com baixos teores de magnésio podem promover baixos teores de magnésio sérico

nos animais e consequentemente a tetania.

b) Excesso
O fornecimento de magnésio em niveis excessivos resulta em deposi¢do do elemento na forma de
diferentes sais nos vacuolos celulares, e ndo sdo descritos na literatura, efeitos prejudiciais ao

desenvolvimento e produgdo das plantas.
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: MAGNESIO

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

Aparéncia mosqueada ou clorédtica
comecando nas pontas e ao longo das
margens; lesoes necrdticas vermelhas
resultando em aparéncia de ''ferrugem''. A
casca do colmo pode mostrar coloracao
amarronzada internamente.

(a)

As folhas mais velhas amarelecem nas
margens e depois entre as nervuras dando o
aspecto de estrias (Foto 2a); pode vir depois
necrose das regioes cloréticas; o sintoma
progride para as folhas mais novas tornando
a planta inteira com folhas cloroticas (Foto
2b).

Foto 2. MILHO

As folhas mais velhas com clorose
internerval que progride do centro para os
bordos do foliolo e depois para as folhas
mais novas. Com a progressao da deficiéncia
surgem manchas palidas com contorno
irregular, quase esbranquicadas, na lamina
foliar. Em seguida, as manchas escurecem
na regiao central, ocorrendo necrose, que se
propaga para a periferia da mancha.

Foto 3. FELJAO

A clorofila comeca a desaparecer nas folhas
mais velhas entre a nervura principal e a
margem (Foto 2a); a progressao ¢
usualmente para fora, deixando a figura de
uma ''cunha'" na base da folha; pode,
entretanto, dar-se para dentro e causar o
aparecimento de uma cunha amarela (Foto
2b); podendo atingir a folha inteira com
uma cor bronze dourada e cair
prematuramente, causando morte
descendente de ramos novos.

Foto 4. CITRUS

Fonte: Prado (nao publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 77. Fotos e a descri¢do geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Mg em diversas culturas.
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Capitulo 10. Boro

10.1 Introducao

A matéria orgénica do solo € a principal fonte de B para as plantas. Assim, solos com baixo teor de
matéria orgénica e/ou baixa taxa de mineralizacdo da matéria organica (umidade, temperatura, etc.) pode
apresentar concentracdo de B no solo critico, para a adequada nutricdo da planta. Além disso, regides com
alta pluviosidade, em solos arenosos, podem promover altas taxas de lixiviacdo do B da solugdo do solo,
provocando problemas de deficiéncia nas culturas.

Assim, é importante controlar os fatores que afetam a disponibilidade do nutriente no solo, a fim de
manter a concentracdo de B no solo em niveis adequados as culturas. Sempre que a concentragdo estiver
baixa (<0,20mg dm’3) ou até média (0,20-0,60 mg dm'3), (extrator dgua quente), (Raij et al.,1996), existe
potencial de resposta das plantas em geral a aplicacdo deste micronutriente, que pode variar em funcio da
exigéncia nutricional da cultura.

No estudo do boro no sistema planta, € importante conhecer todos os “compartimentos” que o
nutriente percorre desde a solucdo do solo; raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja, do solo até sua
incorpora¢do em um composto organico ou como um ativador enzimdtico, que desempenhara fungdes vitais
para possibilitar a mdxima acumulagdo de matéria seca do produto agricola final (grdo, fruta, etc.) (Figura
78).

10.2 Absorcao, transporte e redistribuicao do boro
a) Absorcao

O contato B-raiz ocorre devido, basicamente, ao fluxo de massa que € afetado pela taxa transpiratdria
da planta. O boro € absorvido via raizes nas formas H;BO; (preferencial) e H,BOj5', e, como a absor¢do
independe da temperatura e ndo é afetada por inibidores da respiragdo, pensa-se que seja um processo
passivo.

O local de aplicagdo do boro, também pode afetar a quantidade do nutriente absorvida. Neste
sentido, Boaretto (2006), estudaram a aplicagio de 1 kg ha” de B no solo e na folha de citrus em produgio.

Verificaram que a quantidade absorvida foi de 65 ¢ 17 g ha' de B, para aplicacdo no solo e na folha,
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respectivamente. Assim, concluiu-se que a eficiéncia de absorcdo do B pelas raizes € cerca de 3,5 vezes
superior que a eficiéncia de absorcao pelas folhas.
b) Transporte

Uma vez absorvido, o boro na forma H;BO;, tem transporte unidirecional, por meio da corrente

transpiratoria.

B-matéria organica

Nutriente — Sélida
Nutriente - Solucao

Contato ion-raiz (fluxo de massa)

‘@- contato c@'

ﬁ Absorcao H;BO;

nterior da raiz

Liberacao Mineralizacao

H;BO;

Transporte H;BO;
(xilema)

Nutriente - Parte aérea
Metabolismo
(forma complexada)
Meristemas/transporte carboidraje

Redistribuicao
(Floema) ﬁ
(Imével)

(Estrutural/Ativ.Enz

Acumulo-M.S.
(Producao)

Figura 78. Dindmica do boro no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente nos

diferentes compartimentos da planta.

¢) Redistribuicao
O boro praticamente ndo é redistribuido nas plantas em geral, uma vez que imével no floema. Esta
redistribuicao muito limitada de B na maioria das culturas, tem as seguintes implicacdes praticas:

a) O aparecimento dos sintomas de deficiéncias ocorre nas folhas mais novas ou regides de crescimento;
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b) a planta necessita de um suprimento continuo para viver;
¢) a aplicagdo de B, para suprir a planta, deve ser feita no solo para atingir o sistema radicular da planta e,
conseqilentemente, absorcdo e transporte para parte aérea.

Entretanto, pesquisas recentes t€ém indicado que o B pode ser mdvel em certas plantas que produzem
polidis (actcar simples — metabdlito fotossintético primdrio) que ligam com o B, tornando o complexo
“Acucar-B” mével na planta (Brown & Hu, 1998). Assim, as plantas que ndo apresenta no floema estes
acucares polidis e sim sacorose, ndo tem o boro mével no floema. Segundo Marschner (1997) a sacarose, por
ndo ter ligagdes cis-diol, ndo forma complexo estdveis com o B. Portanto, algumas plantas apresentam os
poliois na seiva do floema das espécies do género Pyrus, Malus e Prunus por Hu & Brown (1996) e Hu et al.
(1997), resultando em mobilidade do B nas plantas. Outras especies o B foi também considerado mével
(macieira, ameixeira, cerejeira) (Brown e Hu, 1998); (brécolis) (Shelp, 1988).

O estado nutricional pode afetar a mobilidade do boro. Boaretto (2006) verificou que em mudas de
citrus a redistribuicdo de B foi préxima a 20% em plantas deficientes e em plantas com teor adequado do

nutriente a redistribuic¢io foi dobro (ou seja cerca de 40%).

10.3 Participacao no metabolismo vegetal

O boro € o Udnico nutriente que teve sua essencialidade determinada pelo método indireto
(Marschner, 1997). Entretanto, atualmente € aceito que o B também, satisfaz o critério direto, pois € ativador
de vdrias enzimas e atua como constituinte da parede celular. Deste modo, o boro desenpenha varios papéis
na vida das plantas:

a) Sintese da parede celular e alongamento celular

A deficiéncia de boro promove alteragdo na sintese dos compostos que compdem a parede celular
(pectina, hemicelulose e precursores da lignina), (metabolismo de carboidratos); é encontrado em complexos
de ésteres cis-borato. Assim, nas plantas com deficiéncia de B, ha irregularidades na deposicdo das
substancias cimentante nas células do cambio, podendo causar colapso do caule das plantas, como da

seringueira (Figura 79), (Moraes et al., 2002).
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Assim o B atua na biossintese da parede celular auxiliando o Ca na deposi¢do e formagdo de pectatos
que fard parte dessas estruturas. Cabe salientar que as plantas que apresentam maior exigéncia em B sdo

aquelas que contém maior conteido de B complexado na parede celular.

L ™ “r. :

Figura 79. Células do cambio de plantas de seringueira sem boro, indicando células descoladas sem a

presenca de constituintes da lamela média (a) e com boro, indicando células com a presenca de constituintes
da lamela média (b) (Moraes et al., 2002).

Um aspecto geral da deficiéncia ocorre, inicialmente com reduzido desenvolvimento (alongamento)
dos tecidos meristemdticos (extremidades da raiz e ramos) e, em seguida, tornam-se desorganizados e 0s
tecidos morrem. No entanto, Cohen & Lepper (1977) consideraram que a cessag¢do do alongamento de raizes
de abdbora, submetidas a omissao de boro, foi causada pela falta de divisao das células meristemdticas e ndo
por falta de alongamento celular, sugerindo que esse micronutriente age como um regulador da divisdo
celular. Acredita-se que o B influencie os processos de divisdo celular, alterando o nivel do AIA, através da
ativagdo de enzimas que oxidam esse hormonio.

O B participa da sintese da base nitrogenada uracil e com esta é componente do RNA, tem-se queda
na sintese do RNA e conseqiientemente a sintese protéica. Como a sintese de RNA, ribose e proteina sdao os
processos mais importantes nos tecidos meristemadticos, a divisdo e diferenciagdo celular é seriamente
prejudicada e, portanto o crescimento das partes jovens das plantas é afetado (Mengel & Kirkby,1982).
Experimento indica que o crescimento radicular pode ser paralisado apés 48 horas de omissdo de B
(Amberger, 1988). O alongamento da planta € também prejudicado pelo fato que o B tem efeito direto na

formacdo de vasos xilemdticos (crescimento e diferenciacio).
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Em leguminosas, a falta do B deve afetar a sintese da parede celular dos nédulos presentes nas
raizes, permitindo o fluxo de O,, resultando na reducdo da fixacdo bioldgica do N (Blevins & Lukaszewski,
1998). Cabe ressaltar que concentragdes de B acima do normal protegem o crescimento radicular em

situagdes em que altos teores de Al normalmente seriam inibidores (Figura 80), (Lenoble et al., 2000).
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Figura 80. Altas concentracdes de B no meio de crescimento na presenca de altas concentracdes de Al
aumentaram significativamente o crescimento de raiz da aboboreira, sob hidroponia (Lenoble et al., 2000).

Ruiz et al. (2006) observaram que a toxidez de Al pode ser minimizado pelo efeito do B nas enzimas
relacionadas ao metabolismo da Glutatione (GSH) que é considerado mecanismo importante das plantas em
aliviar estresse do ambiente. Assim, o B, estimula a biossintese do GSH nas folhas e estas sdo transportadas
para as raizes, reduzindo a acio do oxigénio ativo, normalmente produzido pela toxidez de Al.
b) Integridade da membrana

Os efeitos do B restringem-se apenas sobre a plasmalema e ndo no tonoplasto, formando complexos
cis-diol-borato, constituintes da plasmalema. A deficiéncia de B reduz a absor¢do de K e P e a atividade da
ATPase da plasmalema e da RNAase o teor de fosfolipideos e galactolipideos, provocando diminui¢do do
teor de proteinas nas membranas, com danos na formacgdo e estabilidade da plasmalema, diminuindo o
funcionamento dos canais protéicos, com aumento do efluxo de solutos. Além disso, em plantas deficientes
em B, acimula-se compostos fendlicos, que leva a produgdo dos radicais livres, que causam peroxidagdo de
lipideos afetando a integridade das membranas.

Assim, existem pesquisas indicando correlacdo linear negativa entre o aumento das doses de Be a

incidéncia de pragas (Figura 81). Isto é explicado pelo fato de que plantas deficientes em B apresentarem
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plasmalema com maior efluxo de aminodcidos livres, que poderdo servir de alimento para eventuais
parasitas, ao passo que plantas com adequado teor de B, apresentam maior integridade da plasmalema,

menos alimento disponivel e menor infestacao de pragas.

c¢)Transporte de carboidratos

O B facilita o transporte de agucares, uma vez que combina com o carboidrato, dando um complexo
borato-actcar ionizdvel, mais solivel as membranas (Gauch & Dugger Jr., 1953). O B tem efeito positivo na
manutencao da estrutura e funcionamento dos vasos condutores. Sob condi¢des de deficiéncia de B, ocorre
reducdo no transporte da sacarose das folhas para outras partes da planta, pela maior produgdo de calose
(polissacarideo semelhante a celulose), a qual provoca a obstru¢do do floema, principal via de transporte da
sacarose (Loué, 1993).

Cabe ressaltar que o teor de B adequado nas plantas induz maior excrecdo de actcares, facilitando o

processo de micorrizagdo.
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Figura 81. Relagdo do B foliar e a intensidade de ataque do dcaro vermelho em mudas de dedenzeiro, 20

dias ap0s a infestacdo (Rajaratnam & Hock, 1975)

d) Crescimento reprodutivo
O processo de germinagdo do grio de poélen e desenvolvimento do tubo polinico € muito dependente

do B para promover a deposi¢do da parede celular, e ndo o alongamento da mesma. O nivel critico de B para
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germinacdo do grio de pélen varia de 3 pug' (milho) até 50-60 ug" (videira). No tubo polinico, o B é
requerido para inativar a calose, formando-se complexos de B-calose; caso contrdrio, tem-se a sintese de
fitoalexinas (fendis) inibindo o crescimento do tubo polinico. Assim, muitas vezes a exigéncia de B pelas
plantas no periodo reprodutivo é mais critica que no periodo vegetativo.

Em Petunia, o tubo polinico segue o gradiente natural de B, a partir do estigma, através do estilo até
0 avdrio, indicando que ele pode atuar como um agente quimiostactico (Blevis & Lukaszewski, 1998).

Lima Filho (1991) verificou em cafeeiro que o suprimento de boro aumentou o nimero de gemas

vidveis e o de ramos plagiotrépicos, reduzindo o nimero de gemas nao-desenvolvidas (Figura 82).
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Figura 82. Relacdo entre o boro adicionado e colheita potencial do catuai (Lima Filho, 1991).
Em mangueira, o boro também tem efeito positivo na parte reprodutiva, aumentando o nimero de

frutos por panicula, além da matéria seca dos frutos (Figura 83), (Singh & Dhillon, 1987).
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Figura 83. Efeito do boro (via foliar) no niimero de frutos por panicula e na matéria seca de frutos (Singh &

Dhillon, 1987).
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Silva et al. (1995) observaram em algodoeiro, uma relagdo positiva entre o teor foliar de B e a
producdo (Figura 84). Ressalta-se que o algodoeiro é uma das culturas mais responsivas a aplicagdo de B.

Existem ainda, outros efeitos do B, como no metabolismo do ascorbato. Uma vez que o mesmo,
estimula atividade de uma enzima (NADH oxidase) que atua na produgdo do ascorbato. Além disso, o B
participa do metabolismo das auxinas, mas os resultados sdo contraditdrios. Por exemplo: altos niveis de
AIA somente estdo associados a deficiéncia de B em plantas em que a escassez deste elemento estimula a
producio de certos compostos fendlicos (4dcido caféico), inibidor da oxidase do AIA; em caso contrdrio, essa
deficiéncia diminui o nivel de AIA (Marschener, 1995).

O boro pode afetar a fixagdo biolégica do N. A presencga de oxigénio pode inibir completamente a
atividade da nitrogenase. Assim, na fixacdo bioldgica do N,, um mecanismo fisiolégico determina a
quantidade de oxigénio, responsavel pelo processo de respiracdo celular, sem, no entanto, comprometer a
atividade da enzima. Esse mecanismo pode estar ligado a atuac@o do B na parede celular, cuja importancia
reside na relagdo entre a membrana da leguminosa e do rizébio (Bolafios et al., 1996). Segundo Cakmak &
Rombheld (1997), o B, ao interagir com grupos OH dos glicopeptideos na camada de polissacarideos do

envelope, protetor da nitrogenase, contribui para o fortalecimento da barreira em relacio a difusao do O..

10.4. Exigéncias nutricionais das culturas

O B e 0 Zn constituem os micronutrientes que mais limitam a produgdo das culturas no Brasil.

A concentragio de boro nos tecidos das monocotiledoneas varia de 6 a 18 mg kg, enquanto nas
dicotileddneas, varia de 20 a 60 mg kg'. Assim, a deficiéncia no grupo das monocotileddneas apresenta
menor incidéncia no campo. O algodoeiro, as bréssicas, o girassol, a soja, o amendoim e a alfafa sdo, em
geral, mais suscetiveis a deficiéncias de boro que gramineas. Soma-se, a estas as plantas que formam raizes
tuberosas (cenoura, beterraba, batata) e produtoras de latex (euforbidceas) (Marschner, 1995). Portanto,

existe relacdo direta do teor de B nas folhas e producio das culturas, a exemplo do algodoeiro (Figura 84).
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Figura 84. Relacdo entre o teor de B nas folhas e a producdo do algodoeiro, em solo intensamente cultivado
e corrigido (média de seis anos) (Adaptado de Silva et al., 1995).

A Tabela 57 indica a extracdo total de boro por diversas culturas, mas como as quantidades sdao
relativamente pequenas, algumas informacdes ndo foram determinadas.

Pela extracdo total por drea, a cana-de-acticar e o algodoeiro, sdo os que mais extraem: 300 e 165 g
ha'. Entretanto, o algodoeiro, foi 0 que mais extraiu B para cada tonelada produzida (130 g t'); indicando
que esta cultura tem alta exigéncia de B. Por outro lado, o trigo foi a cultura que mais exportou B com a
colheita (133 g t'), portanto, a reposicio deste elemento quimico em &rea cultivada com esta cultura é
importante.

Normalmente as exigéncias das culturas sdo distintas pelo fato da habilidade das plantas em
acumular boro nas paredes celulares. Neste sentido, Hu et al. (1996) estudando quatorze espécies estudadas,
observaram que hé correlagdo significante entre espécies exigentes em B e o nivel de pectina da parede de
celular. Os autores complementam, que em geral, mais B é requerido pelas dicotiledoneas comparado as
monocotiledoneas, presumivelmente por causa do conteido de pectina mais alto no primeiro grupo de
plantas.

Salienta-se ainda, que esta habilidade das plantas em reter B na parede celular, pode até dificultar o
conhecimento do estado nutricional das plantas. Neste sentido, Boaretto et al. (1997) alertam que muitas
vezes a ndo correlagdo entre os teores de B nas folhas e a produtividade pode ser explicada pela dificuldade
em se remover o boro retido na cuticula foliar ou o ligado na camada péctica da parede celular, sem

concretizar sua fungdo metabdlica, superestimando, assim, o nivel de B foliar.
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Tabela 57. Exigéncias de boro de algumas culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca B acumulado B requerido para
produzida Parte da planta Total © producdo de 1 t de
grios
tha' gha' gt
Anuais

. Graos (vagens) 3 -
1)
Soja Caule/ramo/folha 6 - 100 33
. Grios 6,4 20 (3,1)
(1)
Milho Restos culturais - 60 80 12,5

Trigo Graos 3 400 (133) i i

Palha 3,7 -

semiierene/ierene

M Malavolta (1980); ® Exportacdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (kg t'): B acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade;  Sugere a exigéncia nutricional relativa de B da cultura para produgdo de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos); obtido pela férmula: B acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Normalmente as exigéncias das culturas sdo distintas pelo fato da habilidade das plantas em
acumular boro nas paredes celulares. Neste sentido, Hu et al. (1996) estudando quatorze espécies estudadas,
observaram que ha correlacéo significante entre espécies exigentes em B e o nivel de pectina da parede de
celular. Os autores complementam, que em geral, mais B é requerido pelas dicotiledoneas comparado as
monocotiledoneas, presumivelmente por causa do conteido de pectina mais alto no primeiro grupo de
plantas.

Salienta-se ainda, que esta habilidade das plantas em reter B na parede celular, pode até dificultar o
conhecimento do estado nutricional das plantas. Neste sentido, Boaretto et al. (1997) alertam que muitas

vezes a nao correlacdo entre os teores de B nas folhas e a produtividade pode ser explicada pela dificuldade
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em se remover o boro retido na cuticula foliar ou o ligado na camada péctica da parede celular, sem

concretizar sua fungdo metabdlica, superestimando, assim, o nivel de B foliar.

b) Marcha de absorc¢io de nutrientes

Nota-se que a absorcdo de boro na soja € relativamente lenta nos primeiros 30 dias (0,2 g/ha/dia); a
partir deste periodo, a velocidade de absorcdo € alta, atingindo o miximo aos 60-90 dias (1,8 g/ha/dia) e a
partir deste ponto, tem-se decréscimo acentuado na velocidade absor¢do do B, que compreende o periodo 90-
120 dias (Tabela 58).
Tabela 58. Marcha de absor¢do (cumulativa) de boro em soja, cultivada em solucio nutritiva (Bataglia &

Mascarenhas, 1977)

Periodo (dias apds a semeadura) B absorvido, g/ha/dia
0-30 0,2
30-60 1,0
60-90 1,8
90-120 0,6

10.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncia

Como o B é imdvel no floema, os sintomas de deficiéncia ocorrem nos 6rgaos novos, folhas ou
raizes (Figura 85). Os papéis do B na vida das plantas ajudam explicar sintomas de deficiéncias:

_ principal sintoma € a inibicdo do crescimento da parte aérea e das raizes e até morte das gemas
terminais (podendo estimular brotagdes laterais);

_ encurtamento dos internddios, folhas/frutos pequenas e deformadas;

_ folhas engrossadas (acimulo de carboidratos) duras e até quebradicas;

_ pequena produgdo de sementes;

_ folhas necrosadas: acimulo excessivo de fendis e de AIA (inibicdo da AIA oxidase) (Coke &
Whittington, 1968).

_ caule fica enrugado, rachado; muitas vezes, com manchas ou estrias de cortica.
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_ em frutos podem acumular substincias em bolsas de goma no albedo, visto que ha reducdo

na conducdo de aglicares para as raizes.

_ A presenga de nervuras salientes, isto pode ser devido ao aumento da lignina. Em plantas
deficientes em B, hd uma menor complexacdo dos fons borato com fendis, particularmente dcido caféico,
aumentando a producdo dos alcodis fendlicos, que fazem parte da estrutura da lignina (Pilbeam & Kirkby,

1983).

Salienta-se que as plantas deficientes em B, podem afetar a absorcdo e translocagdo do Ca e K

(Ramon et al., 1990).
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA NUTRIENTE: BORO

FOTOS DESCRICAO DOS SINTOMAS

As espigas ficam mau formadas com falhas
nas fileiras e com os graos deformados.
baixa polinizacdo; quando as espigas se
desenvolvem podem mostrar faixas marrons
de cortica na base dos graos.

Foto 1. MILHO

Faixas alongadas aquosas ou transparentes
(foto 2a) que depois ficam brancas ou secas
nas folhas novas (foto 2b); o ponto de
crescimento morre (foto 2c).

As plantas podem apresentar ponteiros
cloroticos e folhas novas distorcidas e
enrugados, superbrotadas e com baixa
producio (foto 3a), podendo levar a morte
da parte apical da planta. Os botoes florais
sao menores deformados e atrofiados (foto
3b), provocando queda das flores e até
frutos novos. Os frutos sio menores,
apresentando mancha escurecida interna em
sua base (foto 3c). Os peciolos das folhas
podem ficar mais curtos, espessos e com
anéis escuros (foto 3d).

@ (b) ©) @

As folhas s3o pequenas, tem formas

. bizarras. Em casos severos as gemas
‘_* p terminais podem secar ou morrer e a ponta
% do galho também o faz; Ha

\ /PR superbrotamento. Os internédios encurtam.
¥ -‘ O pegamento da florada é menor. As raizes

se desenvolvem menos.

Foto 4. CAFE

Fonte: Prado (ndo publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 85. Fotos e a descrig@o geral dos sintomas visuais de deficiéncia de B em diversas culturas.
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b) Excessos

Na literatura, ¢ comum encontrar relatos do limite pequeno entre a dose adequada e a tdxica;
portanto, os riscos de toxidez sdo aumentados no campo, especialmente a aplicacdo do dado nutriente em
solos arenosos. Entretanto, o sintoma de toxidez pode ocorrer com teor alto do elemento, dependendo da
espécie.

Normalmente, os sintomas caracterizam-se como clorose malhada (200 mg kg') e depois manchas
necroéticas (>1500 mg kg'l) nos bordos das folhas mais velhas (regides de acimulo de B), devido & maior
taxa de transpiracio nestes locais. Os niveis criticos de toxidez pode variar com a espécie de 100 mg B kg™
no milho a 1000 mg B kg na abSbora (Marschner, 1995) e 444 mg B kg em folhas (velhas) de citrus cv.
“Navelina” (Papadakis et al., 2004).

Fageria (2000b) avaliou em diversas culturas anuais os efeitos do B no solo e na parte aérea (Figura
86), confirmando que a faixa de doses adequadas e toxicas sdo proximas, 0,4-4,7 e 3-8,7 mg B kg’l,

respectivamente. Os niveis téxicos de B na parte aérea estdo entre 20 a 153 mg B kg™, para as cinco culturas

avaliadas.
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Figura 86. Relacdo entre teor de boro no solo e na parte aérea da planta e a produgdo relativa de matéria seca

da parte aérea de arroz, feijao, milho, soja e trigo (Fageria, 2000b).
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Capitulo 11. Zinco
11.1 Introducao

O Zn € um micronutriente limitante para a maioria das culturas. Isto se deve a sua baixa
concentragdo no solo, pois, muitas vezes estd adsorvido a argilas, como a gueta (Fe,O; hidratado),
representando 30-60% do total e, outra parte, estd “presa” a matéria orginica. Na solucdo do solo, a maior
parte do zinco estd na forma de complexos organicos soliveis. Além do problema da baixa concentracdo do
Zn no solo, a sua disponibilidade é muito influenciada por diversos fatores. O mais importante é o valor pH
do solo, sendo que quanto mais alto, menor serd a sua disponibilidade na solug¢do do solo, especialmente em
solos arenosos que receberam altas doses de calcdrio. Além do pH, altas doses de fertilizantes fosfatados
podem induzir problemas de deficiéncia de Zn. Solos com alto teor de matéria organica podem “fixar” o Zn
ou a microbiota pode imobiliz4-lo temporariamente; além disso, solos com alta umidade, associados a baixa
temperatura, também podem diminuir temporariamente a sua disponibilidade. Assim, o conhecimento destes
fatores que governam a disponibilidade do Zn no solo sdo importantes, uma vez que afetam a absor¢do e a
nutri¢io das plantas.

E importante controlar os fatores que afetam a disponibilidade do nutriente no solo, a fim de manter
a concentracdo de Zn em niveis adequados as culturas. Sempre que a concentracio estiver baixa (<0,7 mg
dm™) ou até média (0,7-1,5 mg dm™), (extrator DTPA), (Raij et al.,1996), existe potencial de resposta das
plantas em geral a aplica¢do deste micronutriente, variando em func¢do da exigéncia nutricional da cultura.

No estudo do zinco, é importante conhecer todos os “compartimentos” que o nutriente percorre no
sistema solo e planta. Sendo, este tltimo fator importante para o conhecimento do seu papel na fisiologia da

planta e na formacdo das colheitas (Figura 87).

11.2 Absorcao, transporte e redistribuicao do zinco
a) Absorcao

O contato Zn-raiz, € explicado especialmente pela difusdao que depende do gradiente de concentragdo
préximo da raiz (Oliver & Barber, 1966). O zinco é absorvido pelas raizes na forma de Zn**, de forma ativa.
Entretanto, em valor pH alto, pode ser absorvido na forma monovalente ZnOH". Outros nutrientes em altas

concentragdes no meio podem inibir competitivamente a absor¢ao do Zn.
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utriente - Solida Zn-Goetita ou Zn-matéria
organica
ﬁ Liberagiio Mineralizacao
pH
utriente - Solucio Zn*
ﬁ Contato ion-raiz (fluxo de massa)

Nutriente - contato com rai

Absorciao Zn**

Interior da raiz

ﬁ Transporte Zn**
(xilema)
Nutriente - Parte aérea
Metabolismo

(Floema)
(pouco mavel)

(Constituinte e ativ. Enz

Redistribuicao ﬁ AIA

Acamulo-M.S.
(Producao)

Figura 87. Dinamica do zinco no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente nos
diferentes compartimentos da planta.
b) Transporte

O zinco na mesma forma que a absorvida Zn”* sofre o transporte radial, de forma passiva e ativa. Em
seguida, tem-se o transporte a longa distancia, das raizes para a parte aérea pelo xilema.
¢) Redistribuicao

Devido a baixa estabilidade por quelantes orgénicos, o zinco praticamente ndo ¢ encontrado no
floema, razdo pela qual sua redistribui¢do na planta € muito limitada, se considerado, assim, pouco mével.
Entretanto, em plantas bem supridas com Zn, a mobilidade do elemento no floema pode ser aumentada.

11.3 Participacao no metabolismo vegetal

O zinco ndo apresenta funcdo estrutural definida. E, porém, ativador de vdrias enzimas, embora

possa fazer parte da constituicio de algumas delas. Salienta-se, que o zinco na planta (Zn>*), ndo é oxidado e



176

nem reduzido (ou seja ndo estd sujeito mudancas de valéncias), diferentemente dos demais micronutrientes e
sim tem tendéncia em formar complexos tetraédricos.

As fungdes mais conhecidas do zinco sao:

a) Sintese do Acido indolacético (AIA)

A literatura indica que a deficiéncia de Zn pode degradar o AIA existente na planta (aumento da
atividade AIA oxidase) ou reduzir a sua sintese. No caso da sintese de AIA, embora haja discussao, mas é
comum indicar que o Zn € requerido para a sintese do aminodcido triptofano, um precursor da biossintese do
AIA. A enzima sintetase do triptofano exige Zn para a sua atividade, tendo-se a seguinte reagio:

Crge
™

b
indol-3-acetic acid (144)
SRS 4
Indol + Serina Sintetase do triptofano Triptofano

>

Normalmente, a deficiéncia de Zn resulta em diminui¢do do volume celular e menor crescimento
apical, devido ao distirbio no metabolismo das auxinas como AIA (reducdo da sintese ou a prépria
degradacdo). Salienta-se, portanto, que o Zn € mais importante para manuntenciao da auxina em seu estado
ativo, comparado a sua sintese (Skoog, 1940). Assim, em plantas submetidas a defici€éncia de Zn, tem-se
queda drastica da concentracdo de auxina, mesmo antes do aparecimento dos sintomas visuais.

b) Sintese protéica (RNA) e reducio de nitrato

Outro fator que pode inibir o crescimento € que plantas deficientes em Zn mostram grande
diminui¢do no nivel de RNA, o que resulta menor sintese de proteinas e dificuldade na divisdo celular; isto é
explicado pelo fato do nutriente inibir a RNAase (desintegradora de RNA), e ainda faz parte da RNA
polimerase, que sintetiza RNA. O Zn faz parte de ribossomas (local da sintese protéica) e sua deficiéncia
leva a desintegragdo; entretanto, com a sua reposi¢do, o processo se inverte (Figura 88).

Assim, em plantas deficientes em Zn, tem-se, em geral, acimulo de aminoacidos, diminui¢do da
sintese de proteinas associadas a diminuicdo do AIA, decrescendo, assim, a producdo de matéria seca

(Tabela 59). Salienta-se, ainda, que existem indicagdes que o papel principal do Zn ndo é na sintese do
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triptofano, visto nas plantas deficientes em Zn apresentaram altas concentracdo do triptofano (Tabela 59).
Assim, o papel do Zn seria no caminho metabdlico de triptofano até a auxina.
O Zn também estd ligado ao metabolismo do N nas plantas supridas com nitrato e sua deficiéncia

leva ao acimulo de N-NOs, podendo reduzir a sintese de aminodacidos.
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Figura 88. Efeito da omissdo (por seis dias) e reaplicagdo de Zn, no nimero de ribossomas em Euglena
(Prak & Plocke, 1971, citado por Marschner, 1986).
Tabela 59. Efeito do zinco na producdo de matéria seca do feijoeiro e no conteido de componentes

orginicos na parte apical da planta *

Zn aplicado Matéria seca Parte apical da planta (folhas + ramos)
Zn Aminoacidos  Proteina Triptofano TIAA
g por 3 pg'matéria p Mol g! mgg’ it Mol g' ngg'
plantas seca matéria seca matéria fresca matéria seca  matéria fresca
+Zn (1uM) 8,2 52 82 28 0,37 239
-Zn 3,7 13 533 14 1,32 118
Zn+7Zn" 45 141 118 30 0,27 198

* Fonte Cakmak et al. (1989); ° supriu-se Zn por trés dias (3uM)

¢) Estrutura de enzimas e atividade enzimatica

O Zn, juntamente com o Cu, faz parte da estrutura da enzima dismutase de superdxido e de outras. A
manutencdo da atividade da dismutase de superdxido € importante, porque decompdem radicais oxidantes
(Oy) produzidos a partir do oxigénio, protegendo a célula de seu efeito prejudicial (degradacdo do AIA,
oxidagdo de lipideos), que pode afetar a integridade das membranas. E ainda, pode ser produzido peréxido
de hidrogénio a qual pode ser destoxificado pela catalase, ativada pelo Zn. O Zn participa também da
composi¢do da enzima polimerase de RNA. Além da enzima 4lcool desidrogenase que catalisa a redugdo de

acetaldeido a etanol.
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Por fim, o Zn, atua na atividade enzimatica, seja para acomplar ligagdo enzima/substrato ou no efeito
da conformacgdo das moléculas. Assim, o Zn ativa enzimas importantes como a anidrase carbdnica, ribulose
1,5-difosfato carboxilase (presente nos cloroplastos) e, portanto, afeta significativamente a taxa fotossintética
das plantas. Além disso, o Zn pode, ter alguma participacdo na formacao da clorofila, afetando também a
fotossintese.

A deficiéncia de Zn, promove a perda da integridade das membranas pelo nivel elevado de radicais
livres de O, (baixa atividade da dismutase) e pela desestabilizacdo estrutural de proteinas devido a quebra das
ligacdes do Zn com os grupos sulfidrilos (-SH). Este fato, contribui para aumentar a susceptibilidade da
planta as doencas e a redistribui¢do de P da parte aérea para as raizes fica inibida.

Malavolta et al. (1997) apresentam um resumo das fun¢des do Zn nas plantas (Tabela 60).

Tabela 60. Funcdes do zinco nas plantas (Malavolta et al.,1997)

Constituinte enzimatico Processos
Anidrase carbonica Controle hormonal (AIA)
Isomerase de fosfomanose Sintese de proteinas

Desidrogenase lactica
Desidrogenase alcodlica
Aldolase

Desidrogenase glutdmica
Carboxilase pirdvica
Sintetase do triptofano
Ribonuclease

Na literatura, tem sido verificado o efeito positivo do Zn na producdo de culturas anuais como a soja,
por meio do efeito residual (Ritchey, 1978) e também no arroz (Pereira & Vieira, s.d.) (Figura 89).
Em goiabeira, Natale et al. (2002) verificaram que doses de Zn aumentaram a matéria seca da parte

aérea e das raizes das mudas (Figura 90).
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Figura 89. Efeito do zinco residual aplicado a lanco, na producéo da soja (Ritchey, 1978) (a) e em solugdo

aos 15 dias apds e emergéncia, na producio do arroz (Pereira & Vieira, s.d.) (b).
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Figura 90. Efeito da aplicacdio de zinco em substrato do Argissolo Vermelho-Amarelo na producdo de
matéria seca da parte aérea e das raizes das mudas de goiabeira, aos135 dias apds o transplantio (Natale et
al., 2002).

Assim, os efeitos positivos do Zn em doses moderadas foram observados, devido a conhecida fungdo
deste metal na sintese de auxina, que estimula o desenvolvimento e alongamento das partes jovens das

plantas (Malavolta et al., 1997).

11.4. Exigéncias nutricionais das culturas

a)Extracao e exportaciao de nutrientes

Normalmente, a extracdo total das culturas é maior para as gramineas, como cana-de-agucar (720 g
ha™) e o milho (544 g ha™), comparadas as leguminosas como a soja (145 g ha™), (Tabela 61).

A exigéncia das culturas em zinco ndo atinge 1 kg ha™; entretanto, sua presenca nas plantas é
fundamental, exercendo diversas funcdes no metabolismo (visto anteriormente), de forma que a redugdo
custo/beneficio deste micronutriente (e também para os demais) nos sistemas de producdo € compensadora.

Quanto a exigéncia em zinco, por unidade de produto colhido, indica-se a cultura do arroz como a
mais exigente (122 g t'). Portanto, é importante o fornecimento deste nutriente de forma a suprir sua
exigéncia e manter alta producdo. A maior efici€éncia no uso do Zn por genétipos de arroz € determinado pela
maior eficiéncia na absorcdo, tendo maior drea superficial da raiz (Gao et al., 2005).

A soja e o café sdo as culturas que mais exportam o Zn durante a colheita, atingindo 42 e 40 g t' de

grios, respectivamente.
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b) Marcha de absorcao de nutrientes

A acumulacdo de Zn na soja € lenta, durante os primeiros 30 dias, e alta apds os 30 dias da
semeadura, atingindo a mdxima velocidade no periodo de 60-90 dias; ap6s isso, (90-120 dias) tem-se uma
diminui¢do na velocidade de absor¢do, correspondendo a fase final do ciclo da planta (Tabela 62).

Tabela 61. Exigéncias de zinco das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca Zn acumulado Zn requerido
produzida Parte da 3) para producio de
planta Total 1 t de grios™
tha' gha gt!

Anuais

Grios (vagens) 2,4 102 (42)

Caule/ramo/folha 5,6 43 145 60

Soja

Graos 6.4 178 (28)

Restos culturais - 366 544 85

Milho"”

. Graos 3 40 (13)
Trigo Palha 37 50 20 30
semi-ierene/ierene
Grios (coco) 2 80 (40)
Cafeeiro"” Tronco, ramos e - - - -
folhas

M Malavolta (1980); @ Exportacdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (g t'): Zn acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade; ’ Sugere a exigéncia nutricional relativa de Zn da cultura para produgdo de uma tonelada do produto
comercial (grios/colmos); obtido pela férmula: Zn acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.
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Tabela 62. Marcha de absorc¢io (cumulativa) de zinco na soja (Bataglia & Mascarenhas, 1977)

Periodo (dias ap6s a semeadura) Zn absorvido, g/ha/dia
0-30 0,4
30-60 2,0
60-90 2,1
90-120 1,2

11.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais

a) Deficiéncias

Normalmente, a deficiéncia de Zn nas diversas espécies € o encurtamento dos internddios, e a folha
torna-se pequena; entretanto, t€m-se faixas amareladas (ou brancas) entre a nervura e bordas das folhas
(Figura 91). As plantas deficientes em Zn podem levar a clorose induzida por deficiéncia de Fe, entretanto,
os sintomas de folhas pequenas caracterizam a deficiéncia de Zn.

Em plantas deficientes em Zn, pode ter alto teor de P, visto o desarranjo das membranas e

paralelamente tem-se inibi¢do da redistribui¢do do P da parte para a raiz.
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: ZINCO

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

Inicia-se com estrias clordticas na folha, e
em seguida forma-se uma faixa larga de
tecido clordtico de cada lado da nervura
central, mas nio se estendendo a margem da
folha, exceto em casos severos de deficiéncia;
tecidos internervais permanecem verdes
inicialmente, mas logo toda a lamina foliar
pode tornar-se clorética, estendendo-se para
a base; folhas perceptivelmente curtas e
largas na parte média e assimétricas;
necrose na ponta da folha quando a
deficiéncia € severa; perfilhamento reduzido
e internodios mais curtos; colmos finos.

Os sintomas iniciam nas folhas mais novas
(Foto 2a), em faixas brancas ou amareladas
entre a nervura principal e as bordas (foto
2b), podendo seguir-se necrose € ocorrer
tons roxos; as folhas novas se desenrolando
na regiao de crescimento sao
esbranquicadas ou de cor amarelo-palida e
deformadas (Foto 2¢); internodios curtos. E
as espigas sio pequenas e sem graos na
ponta (Foto 2d).

. ZINC
DEFICIENT

Os foliolos com deficiéncia de zinco ficam
menores, com areas clorédticas entre as
nervuras, sendo estes sintomas mais severos
nas folhas basais (Foto 3a). As folhas
cloroticas com deficiéncia apresentam cor
amarelo-castanho e morrem
prematuramente (Foto 3b). A soja deficiente
em Zn sera de cor amarelo castanho quando
vista a distancia. A maturacio sera atrasada
e poucas vagens serao produzidas.

O sintoma inicial de deficiéncia € uma
coloracao verde esbranquicada que se
desenvolve no tecido, na base da folha de
cada lado da nervura central. A lamina da
folha tem um alargamento proeminente na
zona de clorose. A medida que a folha se
torna mais velha, o tecido clordtico adquire
coloracao ferruginosa. O crescimento da
planta é atrofiado e as folhas, de cor
ferrugem, tornam-se proeminentes em
estagios posteriores.

Foto 4. ARROZ

Fonte: Prado (ndo publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 91. Fotos e a descri¢do geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Zn em diversas culturas.
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b) Excessos

A toxidez de Zn manifesta-se pela diminui¢cdo da drea foliar, seguida de clorose, podendo aparecer
na planta toda um pigmento pardo-avermelhado, talvez um fenol. Além disso, faz diminuir a absor¢do de K.
No xilema de algumas plantas intoxicadas por Zn acumulam-se tampdes “plugs”, contendo o elemento, os
quais dificultam a ascensdo da seiva bruta (Malavolta et al., 1997).

Além disso, o excesso de Zn, pode provocar sintomas também semelhantes a deficiéncia de Fe.
Existem plantas com alta tolerancia a Zn, podendo atingir teor de 20 g de Zn kg™ (Kiipper et al., 1999).
Fageria (2000c) estudou o efeito do Zn no sistema solo-planta sobre a producdo de matéria seca (Figura 92),
e diferentemente do B, as doses de Zn adequadas e téxicas sdo mais largas, variando de 1-10 até 40-110 mg
Zn kg de solo, respectivamente, enquanto os teores adequados de zinco na planta variaram de 18 a 67 mg
kg da matéria seca da parte aérea e os téxicos de 100 a 673 mg kg, dependendo da cultura. Em girassol, a
deficiéncia e toxidez em Zn ocorreu com teor de 20 e 240 mg kg, respectivamente (Khurana & Chatterjee,
2001). Segundo este tltimo autor, o excesso de Zn, provocou diminui¢do significativa, além da biomassa, na
concentragdo de clorofolia (a, b) e proteinas soliveis nas plantas.

Em amendoim, tem-se toxidez de Zn, quando a relagdo Ca:Zn € igual ou inferir a 50 (Parker et al.,

1990).
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aérea das culturas de arroz, feijao, milho, soja e trigo, em solo de cerrado (Fageria, 2000c).
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Capitulo 12 Manganés

12.1 Introducao

Diferentemente do B e do Zn, o Mn € o segundo micronutriente mais abundante em solos tropicais,
perdendo apenas para o Fe. A disponibilidade de manganés no solo depende principalmente do pH, do
potencial de oxirredu¢do, da matéria organica e do equilibrio com outros cétions (Fe, Ca e Mg). Nos
processos de intemperizacdo da rocha matriz, ocorre a liberagdo do manganés, o qual é rapidamente
transformado em 6xidos Mn** (Mn,0s.n H,O) ou Mn** (MnO,.n H,0) por meio de reacdes quimicas e
biolégicas, e apenas uma pequena parte permanece na solucio do solo como fon Mn**, que é a forma
disponivel as plantas (Bartlett,1998). Assim, os resultados destas rea¢des quimicas e especialmente as
bioldgicas, € que pode levar a maior ou menor concentragdo de formas disponiveis, as plantas. Portanto, o
conhecimento destas reagdes do Mn no sistema solo permitiria um manejo mais adequado do nutriente,
beneficiando a nutri¢do das plantas.

Em solos 4cidos, pode ocorrer concentracdo alta de Mn, podendo levar a problemas de toxidez nas
plantas, ao passo que solos receberam altas doses de materiais corretivos para corre¢do da acidez, pode
induzir baixa disponibilidade de Mn, causando defici€ncias nas plantas, especialmente em solos
originalmente pobres. Assim, é importante manter no solo concentracdes adequadas de Mn, sendo mais
vantajoso a aplicacdo de Mn, em solos com concentragdes baixas (<1,5 mg dm’3) ou média (1,5-5,0 mg dm'3)
(extrator DTPA) (Raijj et al.,1996), as quais as respostas das culturas sdo maiores. Normalmente, respostas a
manganés sdo de ocorréncias mais provdveis em solo com teores altos de matéria orginica, de pH alto,
calcdrios ou arenosos (Wiese, 1993) e com altos indices pluviométricos.

No estudo do manganés no sistema planta, € importante conhecer todos os “compartimentos” que o
nutriente percorre desde a solu¢do do solo; raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja, do solo até na sua
incorpora¢do em um composto organico ou como um ativador enzimdtico, que desempenhara fungdes vitais

para possibilitar a mdxima acumulacdo de matéria seca do produto agricola final (grio, fruta, etc) (Figura

93).
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Figura 93. Dindmica do manganés no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente

nos diferentes compartimentos da planta.

12.2 Absorcao, transporte e redistribuicio do manganés

a) Absorcao

O caminhamento do manganés no solo até as raizes ocorre por meio dos mecanismos de
interceptacdo radicular e difusdo, necessitando, portanto, de aplicagdes do nutriente localizado préximo ao
sistema radicular das plantas.

O manganés é absorvido pelas raizes ativamente na forma Mn”>*. Como o Mn**, tem propriedades
quimicas semelhantes (o raio idnico) aos nutrientes Ca®, Fe**, Zn™, e, especialmente, Mg2+, a presenga
destes pode inibir sua absorcdo e até o transporte. Salienta-se, que a absor¢do do Cu, Zn e Fe, pode dobrar
com a deficiéncia de Mn (Yu & Rengel, 1999). Entretanto, o contrario também € verdadeiro, com énfase

2
para o Fe™.
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b) Transporte
O transporte no xilema se faz na forma catiénica Mn**, visto que o quelado do Mn com o 4cido
citrico tém baixa constante de estabilidade e dissocia-se facilmente, podendo ser deslocado e ficando sujeito

a precipitagdo com anions como H,POy.

¢) Redistribuicao
O transporte de Mn € unidirecionalmente pelo xilema, das raizes para a parte aérea, sendo o contrdrio
€ muito pequeno, devido a sua concentragdo no floema ser muito baixa, portanto redistribui¢do limitada.

12.3 Participacao no metabolismo vegetal

Dentro da célula, Mn** forma ligacdes fracas com ligantes organicos e pode ser rapidamente oxidado
para Mn™*, Mn*™* ¢ Mn®™. Por causa dessa relativa facilidade de mudanca no estado de oxidagdo, o Mn
apresenta importante fun¢do nos processos de oxirredu¢do na planta, como o transporte de elétrons na
fotossintese e desintoxicacao dos radicais livres de O2 (O2).

O manganés estd envolvido em sistemas enzimdaticos das plantas seja como constituinte (co-fator),
seja como ativador de enzimas.

O Mn participa diretamente na composi¢cdo quimica de duas enzimas (enzima S e dismutase de
perdxido), em que desempenham suas funcdes nas plantas:

A enzima S contém quatro dtomos de Mn, a qual desempenha a fun¢do mais conhecida deste
nutriente nas plantas, junto com o cloro, que é a quebra fotoquimica da molécula de 4dgua (reacdo de Hill)
para liberacdo de elétrons para fotossintese (FSII): 2H,O => 4H+ 4¢ + O,. A reduclo da fotossintese,
também pode ser afetada mais pela destrui¢do dos cloroplastos, diminuindo a concentragdo de clorofila (Mn
estd ligado nas estruturas das membranas dos tilacdides).

E, ainda, com o fluxo de elétrons prejudicado, tem-se correspondente efeito negativo nas reacoes
subseqiientes como: fotofosforilacao; fixagdo do CO,; redugdo do nitrito e do sulfato.

Ressalta-se que a inibicdo da reacdo de Hill pode levar & formacdo de radicais livres O,, e para
eliminar este efeito prejudicial (necrose), a acdo da enzima dismutase de perdxido € essencial e a mesma é

constituida de Mn.
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Além destas enzimas citadas, o Mn atua como co-fator ativando mais de 30 enzimas, sendo que da
mesma forma que o Mg, atuam formando pontes entre o ATP, e as enzimas transferidoras de grupos
(fosfoquinases). A maioria das reagcdes das enzimas ativadas pelo Mn, estdo relacionadas ao ciclo de krebs
(respiracdo). Sdo reagdes de oxirredugdo, descarboxilagdo ou reagdes hidroliticas. Uma enzima importante
ativada pelo Mn € a redutase de nitrito, uma vez que esta viabiliza a redu¢cdo do N e posteriormente sua
incorporagdo nos esqueletos de carbono.

Assim, o Mn participa de vdrios processos nas plantas, que podem ser resumidos da seguinte forma:

A deficiéncia de Mn diminui a elongacdo celular podendo reduzir o crescimento radical, indicando
inibicdo do metabolismo lipidico ou de dcido giberélico ou, ainda, menor fluxo de carboidratos para as
raizes.

Como o manganés ativa a RNA polimerase, tem-se um efeito indireto na sintese de proteinas e na
multiplicacdo celular, embora, em caso de deficiéncia de Mn, a atividade enzimdtica seja mais afetada que a
sintese de proteina. Salienta-se, ainda, que o Mg pode também ativar esta enzima, entretanto, o Mn € muito

mais eficiente. Para a mesma atividade, a enzima requer uma concentracdao de Mg dez vezes maior que a de

Mn (Figura 94).
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Figura 94. Influéncia do magnésio e do manganés sobre a sintese de RNA em cloroplasto (Adaptado de

Mess & Woolhoudr, 1980, citados por Marschner, 1986).
Assim, em plantas deficientes em Mn, tem-se, normalmente, um actimulo de aminoécidos (N-

Solavel), devido a queda na fotossintese, com reflexos na reduzida sintese de proteinas e também no teor de

carboidratos (Tabela 63).
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Tabela 63. Efeito da deficiéncia de manganés no crescimento e componentes organicos de plantas de feijao

Parametros Folhas Caule Raiz

+Mn -Mn +Mn -Mn +Mn -Mn
Matéria seca (g por planta) 0,6 0,5 0,6 0,4 0,2 0,1
N-protéico (mg g'1 M.S.) 52,7 51,2 13,0 14,4 27,0 25,6
N-solivel (mg g'1 M.S.) 6,8 11,9 10,0 16,2 17,2 21,7
Carboidratos soldveis (mg g1 17,5 4,0 35,6 14,5 7,6 0,9
M.S))

Diante do papel do Mn na sintese protéica, trabalhos indicam que o aumento do Mn pode levar a um
aumento do teor de proteina e de 6leo na semente de soja (Figura 95) (Mann et al., 2002). Cabe ressaltar a
importancia de teores adequados de proteina e 6leo nas sementes, pois estes elementos sdo responsdveis pela

determinacgdo da qualidade e quantidade dos produtos finais, como o farelo e o dleo de soja.
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Figura 95. Efeito do manganés no contetido de proteina e 6leo de sementes de soja (cv. Garimpo),
(aplicacdo foliar parcelada nos estadios V4 e V8.), (Mann et al., 2002).

Outro processo em que o Mn pode afetar na resisténcia das plantas a doengas, visto que este
nutriente € ativador de uma série de enzimas importantes na biossintese de metabdlitos secunddrios, e a sua
deficiéncia resulta na queda de concentragdo de indimeras substincias, como aminodcidos arométicos,

compostos fendlicos, cumarinas, ligninas, flavondides e dcido indolacético, o que podem inibir ou dificultar

a proliferacdo de patdgenos (de solo ou nao).
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Malavolta et al. (1997) resumiram diversas enzimas ativadas pelo manganés e a influéncia nos
processos biolégicos das plantas (Tabela 64).

Tabela 64. Enzimas e processos bioldgicos influenciados pelo Mn (Malavolta et al., 1997)

Ativador enzimatico Processos

Ativacdo da metionina Fotossintese

Quinase pirdvica Controle hormonal

Desidrogenase isocitrica Resisténcia a doencas

Pirofosforilase

Enzima malica

Normalmente, as culturas apresentam probabilidade de resposta distintas a aplicagdo de Mn (Tabela
65).

Mascagni Junior & Cox (1985), verificaram resposta positiva da soja a aplicacdo de Mn (via foliar)
(Figura 96).
Tabela 65. Probabilidade de resposta de diferentes culturas ao manganés em condicdes de solo e climas

favordveis a indugdo de deficiéncias (Lucas & Knezek, 1973, citados por Marinho,1988).

Probabilidade de Culturas
resposta

Alfafa, cevada, brécolos, repolho, cenoura, couve-flor, aipo, trevo, menta, batata, arroz,

Média .
tomate, nabo, cafeeiro, cana-de-agucar

2700 +
«.—I-':Cu -
52500
@
Q
8
© 2300 -
(O]
©
Q
]
g 2 2
3 2100 4 y =2144,8+670,310x-235,67x~ R" = 0,51*
@
1900 \ \ \ \ \ ‘
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

Doses de Mn, kg ha™
Figura 96. Efeito da aplicacdo de manganés na producgao da soja (Mascagni Junior & Cox, 1985).
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12.4. Exigéncias nutricionais das culturas

Conforme dito anteriormente, o estudo da exigéncia nutricional das culturas deve refletir a extragao
total do nutriente do solo, respeitando a extracdo em cada fase de desenvolvimento da cultura, a fim de
satisfazer as necessidades nutricionais das culturas visando a mdxima produgdo econdmica.

Salienta-se que o teor total de Mn na planta pode variar de 1-2% (10-20 g kg™). Estes valores podem
variar em fun¢do da cultura e outros fatores, que serd objeto de um capitulo (Diagnose foliar).

Assim, para a discussdo adequada da exigé€ncia nutricional das culturas, dois fatores sdao igualmente
importantes: a extracio total/exportagdao do nutriente e a marcha de absor¢do deste nutriente ao longo do
cultivo.

a) Extracao e exportacao de nutrientes

A extracdo total de Mn é fungdo do teor da planta e a quantidade de matéria seca acumulada.
Portanto, depende da producdo obtida que, por sua vez, depende da espécie, da variedade/hibrido, da
disponibilidade do elemento no solo, do manejo da cultura, entre outros.

Quanto a espécie vegetal, nota-se variacdo da quantidade exigida em fungdo das culturas (Tabela 66).

Pelos resultados das diversas culturas, observa-se que a extragdo total de Mn variou de 130
(algodoeiro) até 5700 g ha™ (cana-de-agticar). Entretanto, em valor relativo de extracio de manganés, em g
por tonelada produzida, observa-se maior exigéncia do arroz (154 g kg™), ao passo que a soja é a que mais
exporta o Mn, com 43 g t' de grios produzidos.

b) Marcha de absorc¢ao

O estudo da marcha de absorcao do manganés (nutriente acumulado em fun¢do do tempo de cultivo)
¢ importante porque permite determinar as épocas em que o elemento é mais exigido e corrigir as
deficiéncias que, porventura venham ocorrer durante o desenvolvimento da cultura. Analisando a marcha de
absorcdo da soja, observa-se pequena absor¢do no periodo inicial (0-30 dias) e no periodo seguinte (30-60
dias) a velocidade de absor¢do aumenta mais de 10 vezes, 3,2 g/ha/dia de Mn, indicando alta exigéncia nesta

fase, atingindo o maximo no periodo de 60-90 dias, com 5,7 g/ha/dia de Mn (Tabela 67).
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Tabela 66. Exigéncias de manganés das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca Mn acumulado Mn  requerido
produzida Parte da Total © para proEIug(il)o de
planta 1 t de gréos
tha' gha' gt!

Anuais

. Graos (vagens) 2.4 102 (43)
Soja Caule/ramo/folna 5,6 210 312 130
. Graos 6,4 53 (8,3)
(1)
Milho Restos culturais - 714 767 120

Grios 3 90 (30)
Palha 3,7 160

250 83

Trigo

semi-perene/perene

Griaos (coco) 2 40 (20)
Cafeeiro” Tronco, ramos e - - - -
folhas

) Malavolta (1980); ¥ Exportacio relativa de nutrientes através dos grios produzidos (g t'): Mn acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade;  Sugere a exigéncia nutricional relativa de Mn da cultura para producio de uma tonelada do produto
comercial (gridos/colmos); obtido pela férmula: Mn acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Tabela 67. Marcha de absor¢do (cumulativa) de manganés da soja em solucdo nutritiva (Bataglia &

Mascarenhas, 1977)

Periodo (dias apds a semeadura) Mn absorvido, g/ha/dia

30-60 3,2

90-120 -
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Normalmente, a aplicagdo do Mn no sulco de plantio satisfaz a exigéncia da planta em todo o ciclo.
Entretanto, em caso de ocorréncia de sintomas iniciais de deficiéncia durante o desenvolvimento inicial da
cultura, as informa¢des do comportamento do Mn na nutri¢do da planta poderdo auxiliar no manejo desta
correcdo via foliar tanto para época como numero de aplicacdes.

Quanto a defini¢do da época de aplicacdo, as informacgdes da marcha de absor¢do sdo valiosas. No
caso da soja, o periodo inicial de maior velocidade de absor¢do ocorre apds 30 dias da semeadura, portanto, a
aplicacdo deve coincidir com essa época.

Quanto ao nimero de aplicagdes, € preciso conhecer a mobilidade do nutriente na planta e, como o
Mn € pouco médvel, serd preciso mais de uma aplicacdo, conforme resultados de aplicagdo do Mn em milho,
onde Mascagni & Cox (1985) observaram que duas aplicacdes proporcionaram maior producio, comparado

a uma aplicacdo (Tabela 68).

Tabela 68. Niimero e época de aplicacdes foliares de Mn na cultura do milho (Mascagni & Cox, 1985).

)

Doses de Mn"" Epoca de aplicagio” Producdo
4* folha 8" folha

kg ha™! kg ha™!

0,0 - - 2210

1,1 1 - 5330

1,1 - 1 6690

1,1 1 1 8400

™ Sulfato de manganés diluido em 150 L de dgua/ha. @ 4% folha (cerca de 30 dias) e 12 folha (cerca de 45 dias). Mn do
solo (Mehlich 3)=2,8 mg dm™; pH em dgua=6,3

12.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais de manganés

a) Deficiéncia

De maneira geral, a deficiéncia de Mn é caracterizada por clorose (amarelecimento) da superficie das
folhas jovens, podendo progredir para entre as nervuras, conhecida por um reticulado grosso (as nervuras
formam rede verde espessa sobre um fundo amarelo) (Figura 97). Salienta-se, porém, que os sintomas de

deficiéncia podem variar em funcio da espécie.
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b) Excessos
A toxicidade aparece, inicialmente, também em folhas jovens, caracterizada por clorose marginal,
pontuagdes marrons que evoluem para necréticas na superficie do limbo e encarquilhamento das folhas,
especialmente em leguminosas. Nestes pontos necréticos € que se acumula o Mn em altas concentragdes.
Uma forma de aliviar a toxidez por Mn™>, seria aumentando-se a disponibilidade de Mg no solo, o

que reduz a absor¢do do Mn (Mengel & Kirkby, 1987).
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: MANGANES

FOTOS

(a)

DESCRICAO DOS SINTOMAS

Clorose internerval da ponta até o meio das
folhas (Foto 1a); e os detalhes das estrias

= cloroticas que podem tornar-se brancas e

necroticas (Foto 1b).

Clorose internerval das folhas mais novas
(reticulado grosso de nervuras) e depois de
todas elas quando a deficiéncia for
moderada; em casos mais severos aparecem
no tecido faixas longas e brancas e o tecido
do meio da area clordtica pode morrer e
desprender-se; colmos finos.

A deficiéncia de Mn provoca clorose entre as
nervuras das folhas mais novas. Exceto as
nervuras, as folhas de soja tornam-se verde-
palido e passam para amarelo-palido. Areas
necréticas marrons desenvolvem-se nas
folhas a medida que a deficiéncia torna-se
severa. A deficiéncia de Mn difere da de Fe
devido as nervuras permanecerem verdes e
aparecerem ressaltadas, de forma saliente.

A clorose inicia-se nas folhas mais novas dos
ramos (Foto 4a). Aparecem no inicio muitos
pontinhos esbranquicados nas folhas mais
novas os quais depois se juntam tomando
uma cor amarelada quase gema de ovo (Foto
4b).

Foto 4. CAFE

Fonte: Prado (ndo publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 97. Fotos e a descrig@o geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Mn em diversas culturas.
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Capitulo 13. Ferro

13.1 Introducao

Existem diversos fatores que podem afetar o ferro disponivel do solo: o desequilibrio em relacdo aos
outros metais (Mo, Cu e Mn), o excesso de P, os efeitos do pH elevado (calagem excessiva), encharcamento
do solo, as baixas temperaturas, entre outros.

Assim, € importante manter no solo concentracdes adequadas de Fe, sendo mais vantajosa a
aplicacdo do nutriente em solos com concentra¢des considerado baixo (<5 mg dm™) ou média (5-12 mg dm’
%) (extrator DTPA) (Raij et al.,1996), as quais as respostas das culturas sdo maiores. Normalmente, o
suprimento adequado de ferro as plantas depende muito mais das condi¢des de pH, da umidade e de aeragcdo
do que propriamente da quantidade presente no solo, que é normalmente abundante. A disponibilidade de
ferro € maior nos solos com pH 4cido (<6,0) e com a diminui¢do do potencial de oxirreducdo (Eh) do solo.
Em solos muiuto aerados a concentragdo iénica Fe** é muito baixo. Portanto, ndo sio raras deficiéncias de Fe
em determinadas regides cultivadas no Brasil.

No estudo do Fe no sistema planta, é importante conhecer os “compartimentos” que o nutriente
percorre desde a solucdo do solo, raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja, do solo até a sua incorporagio em
um composto organico ou como um ativador enzimdtico que desempenhara fungdes vitais para possibilitar a
méaxima acumulacdo de matéria seca do produto agricola final (grao, fruta, etc.) (Figura 97).

13.2 Absorcao, transporte e redistribuicao de ferro

a) Absorcao

O contato Fe-raiz recebe maior contribui¢dao do fluxo de massa; entretanto, o processo de difusdo e
interceptacdo radicular também sdo importantes. Oliver & Barber (1966) indicaram que o mecanismo de
movimento do Fe no solo pode variar com as condicdes ambientais, sendo que em condi¢des de baixa
transpiracao a difusdo sempre deve dominar o transporte do nutriente no solo.

Salienta-se que existem fatores importante que diminuem o fluxo difusivo de Fe nos solos como

nivel baixo de umidade e aumento do valor pH e da concentracdo de P (Nunes et al.,2004), o que pode
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diminuir o movimento do elemento no solo e portanto contato com a raiz, podendo causar deficiéncia de Fe
nas culturas.

A forma preferencial absorvida pelas raizes é Fe**, entretanto, podera ser absorvido como Fe*’ e Fe-
quelatado. A atividade das H-ATPases presente nas membranas podem induzir efluxos de compostos
fendlicos (quelatos) e H" que podem solubilizar o Fe (hid6xido) e quelatiza-lo até chegar a superficie da raiz
(ou no ELA) e pela acdo das redutases desquelatiza-lo liberando o Fe** para sua absor¢do. Portanto, as
plantas que apresentam maior habilidade na absorcdo de ferro sdo capazes de reduzir, na rizosfera, o Fe**
para Fe*, pelo efluxo de prétons (Diem et al., 2000). Além, disso a quantidade de Fe™, é baixa em solos
cultivados (pH ~6,5) [Fe** + 30H- < Fe(OH);]. Uma outra forma de absorcdo de Fe seria via sider6foro
(quelato), especialmente em gramineas, onde este quelato de Fe, seria absorvido, sem a redugao.

Cabe salientar, que concentracdes elevadas de outros fons na solucdo do solo podem inibir por
competicdo i6nica a absorcao de Fe.

Je 1

Nutriente — Solida Fe-trocavel

Minerais prim.
Mineralizaciao

Fe , Fe*, Fe-quelado

Liberacao

utriente - Solucao

ﬂ Contato ion-raiz (interceptacio radicular
e difusao)
Nutriente - contato com raiz
ﬁ Absor¢iao Fe'
ﬁ Transporte Fe"
(xilema)

Nutriente - Parte aérea
Metabolismo

Redistribuicao Biossintese clorofila/
(Floema) Transporte é
pouco movel Fe-quelado

(ativ.Enz.)

Acdmulo-M.S.
(Producao)
Figura 97. Dinamica do ferro no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente nos

diferentes compartimentos da planta.



198

b) Transporte
O transporte do ferro se d4 pelo xilema, via corrente respiratdria, predominantemente na forma de
quelato do 4cido citrico. O quelato significa “pinga”, em que o metal fica envolvido por um composto

organico (Figura 98), evitando rea¢des do metal com outras substancias do meio.

/q /CHZ—CHZ\
H2 Metal w
B

Salienta-se que Soares et al. (2001) verificaram em estudos com eucalipto com doses de Zn, em

Figura 98. Esquema de um quelato.

solucdo nutritiva, que a translocacdo de Fe das raizes para a parte aérea foi reduzida, independentemente da
espécie, de 21% no controle para apenas 2% em 1.600 uM de Zn, indicando forte relagdo entre a queda na
producao de matéria seca e a ocorréncia da deficiéncia induzida de Fe nas plantas.
¢) Redistribuicao

O ferro é pouco redistribuido na planta; portanto, os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas
mais novas. Cabe salientar que pode ocorrer teor foliar alto em plantas deficientes em ferro, uma vez que o
elemento pode estar presente no tecido vegetal na forma de complexos (Fe**) ou precipitado (Fe-P).

13.3 Participacao no metabolismo vegetal

A maior parte do ferro nas plantas (~ 80%) estd localizada nos cloroplastos, como fitoferritina
(proteina de reserva) portanto, com influéncia na fotossintese. Em geral, o ferro ¢ importante na biossintese
de clorofila e proteinas, e nos constituintes enzimaticos que transportam elétrons e também na ativacdo de
enzimas. Ele é essencial para sintese de proteinas e ajuda a formar alguns sistemas respiratorios enzimaticos.

Biossintese de clorofila e proteina

Participa da biossintese de clorofila. O Fe € importante na reacdo que resulta na formacdo do ALA
(4cido delta amino levulinico) que é o precursor da porfirina, componente da clorofila. Além disso, faz parte
do grupo heme das enzimas citocromos, catalases e peroxidases e também da leghemoglobina. Na sintese de
proteinas, especialmente a dos cloroplastos, o Fe participa de uma proteina dos ribossomas (local da sintese)

e também reflete o aumento do teor de RNA.
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Compostos de citocromos e ferrodoxina

O Fe, participa de dois grupos principais de proteinas que contém ferro na planta: as hemoproteinas e
as proteinas com grupos Fe-S. No primeiro grupo tem-se citocromos, presentes na mitocdndria, que
transporta elétrons para respiragdo, entre outras (citocromo-oxidase, catalase, peroxidase e a leg-
hemoglobina). No outro grupo, tem-se a ferrodoxina, presente na membrana dos tilacéides dos cloroplastos,
que transporta elétrons para os processos metabdlicos da fotossintese, reducdo do N, (a fixacdo bioldgica);
nitrito; sulfato e até na incorporagdo do N (GOGAT).

Ativaciao de enzimas

Durante o metabolismo das plantas, a producdo do H,O, (oxidante energético) é deletério as células.
As enzimas catalase e peroxidase (heme proteina), quando ativadas pelo Fe, inativa estd substancia toxica
das células (H,O, — Fe => H,0 +1/20,). De forma semelhante, o Fe também ativa a superéxido dismutase

(SOD) que inativa O, em H,0O, que, pela a¢cdo das enzimas anteriores, forma H,O.

PSIe PSII
l e SOD Catalase
—_— ) — —
Cu/Zn Fe

Figura 99. Efeito dos sistemas enzimdticos na inativac¢éo dos radicais livres.

O Fe também estd envolvido na sintese de lipoxigenase (hemoenzima) que catalisa a oxidagdo dos
dcidos linoléico e linolénico em vérios outros compostos (incluindo traumatina e &4cido jasmonico), e
portanto, a deficiéncia pode afetar o crescimento, senescéncia e resisténcia as doengas.

As funcdes do Fe nas plantas podem ser resumidas como constituintes de compostos e também

ativador enzimdtico e com reflexos em processos fisioldgicos vitais na vida das plantas (Tabela 69).
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Tabela 69. Resumo das fungdes do ferro nas plantas (Malavolta et al., 1997).

Constituinte/Ativador enzimatico Processos

Catalase Respiracdo

Leghemoglobina Assimilacdo de N e S

Oxidase de sulfito

Desidrogenase

Redutase de nitrito

Hidroienase

Nota-se que a exigéncia em Fe pelas culturas varia, de 6442,6 g ha”(cafeeiro) e até 8890 g ha™

(cana-planta), enquanto a exportacio pela colheita varia de 12,7 g t' (cana-soca) até 408 g t' (alface)
(Tabela 70).

Normalmente, as culturas apresentam probabilidade de resposta distinta a aplicac¢do de ferro (Lucas
& Knezek, 1973). Baixa probabilidade de resposta: menta e trigo; Média: alfafa, aspargo, repolho, milho,
aveia, cafeeiro; Alta: feijoes, cevada, brécolos, couve-flor, soja,sorgo, espinafre,beterraba, arroz, tomateiro,
citrus, macieira, pessegueiro, pereira, videira, roseira, morangueiro, abacaxizeiro.

Observa-se que a marcha de absor¢do de ferro na cultura da soja ocorre lenta no inicio de
crescimento da planta, atingindo mdximo no periodo de 60-90 dias, e a partir dai tem-se queda acentuada até

final do ciclo de produgéo (Tabela 70).
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Tabela 70. Exigéncias de ferro de algumas culturas

Cultura Parte da planta Matéria  seca Fe acumulado Fe requerido para
produzida Parte da Total @ producdo de 1 t de
planta graos
tha' gha gt
Anuais
Alface™ Parte aérea 0,91 372(408)7 - -

Citrus Frutos 1 66 (66) - -

Cana-planta

Cana-soca
Colmos 100 1207(12,7)
Folhas 4538

5745 57,5

M Malavolta (1980); @ Exportacdo relativa de nutrientes através dos grdos produzidos (g t'): Fe acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ) Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade; ’ Sugere a exigéncia nutricional relativa de Fe da cultura para producio de uma tonelada do produto
comercial (grios/colmos); obtido pela férmula: Fe acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Tabela 71. Marcha de absor¢do (cumulativa) de ferro na soja (cv. Santa rosa) em solucao nutritiva (Bataglia

& Mascarenhas, 1977).

Periodo (dias apds a semeadura) Fe absorvido, g/ha/dia

30-60 9,0

90-120 2,6

a) Deficiéncia

Os sintomas aparecem, inicialmente nas partes jovens das plantas, como uma clorose (folhas
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 das nervuras sobre o fundo amarelo)
podendo evoluir para um “branqueamento” (Figura 100). Entretanto, com a evolucio da sintomatologia até

as nervuras tornam-se cloréticas. Salienta-se, portanto, que o Fe acumula-se nas folhas mais velhas, na forma
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de oxidos insoliveis ou de compostos inorganicos (Fe-P), que diminui sua entrada no floema, portanto,
provocando os sintomas de deficiéncia nas folhas novas.

A planta deficiente em ferro provoca alteracdes fisioldgicas (diminuicdo da clorofila e da taxa
fotossintética) e bioquimicas (diminui¢do da atividade da peroxidases e catalase e aumento da concentragdo
de H,O,)(Molassiotis et al., 2006).

Assim, vdrios fatores podem provocar deficiéncia de Fe nas plantas, tais como: baixo nivel de Fe no
solo, alto nivel de P no solo, temperaturas extremas, diferencas genéticas, baixo conteido de matéria

organica em solos dcidos e CaCO; livre (Lucas & Knezek, 1972).

b) Excessos
A toxidez de ferro pode ocorrer em periodos de excesso de chuvas ou em solos alagados, como o

arroz inundado (reducio de Fe** => Fe®") e nas plantas o teor pode atingir 50 mg de Fe kg™ de matéria seca.

Ja a acdo toxica do Mn € normalmente evidenciada na parte aérea das plantas, as raizes parecem insensiveis a
altas concentracdes de Mn e afetadas somente de forma indireta, como resultado da inibi¢do no crescimento

da parte aérea (Foy, 1976).

Em sorgo, o excesso de Fe torna as folhas mais claras, com lesdes desde enegrecidas até cor palha
nas margens. Na soja, a toxidez de Fe € similar a Mn, exceto no caso de excesso de Fe, as folhas sdo menos
quebradicas que com excesso de Mn.

Cabe ressaltar que em algumas situacdes, o excesso de Fe inibe a absor¢dao de Mn e, assim, os

sintomas podem ser semelhantes a deficiéncia de Mn.

Foy et al. (1978), complementam, que a toxidez de manganés ¢ dificil de ser estudada isoladamente, por
causa das interagdes existentes entre ele e outros elementos, tais como fésforo, célcio, ferro, aluminio e
silicio. Os autores indicam que tais interacdes podem ser responsaveis pela diversidade de sintomas em

plantas e pelas redu¢des produzidas no crescimento pelo excesso de manganés em diferentes espécies.
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: FERRO

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

Inicia-se com uma clorose internerval da
ponta para a base das folhas (Foto 1a); a
planta inteira pode tornar-se clorética ou
branca quando a deficiéncia for severa (Foto
1b).

Tem-se uma clorose internerval em toda a
extensao da lamina foliar, permanecendo
verdes apenas as nervuras (reticulado fino

¥ de nervuras) nas folhas mais novas (foto 2a)

que progride para as folhas velhas,
atingindo toda a planta (foto 2b).

2

Os sintomas caracteristicos é uma clorose
internerval (reticulado fino) que ocorrem
nas folhas mais novas (foto 3 a,b); com a
evolucdo dos sintomas a cor verde ¢
completamente perdida, inclusive as
nervuras principais.

Foto 3. SOJA
As folhas mais novas ficam amarelas, as
nervuras permanecendo verdes, depois
amarelecendo.

Foto 4. CAFE

Fonte: Prado (nao publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 100. Fotos e a descricéo geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Fe em diversas culturas.
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Capitulo 14 Cobre

14.1 Introducao

O cobre apresenta-se no solo na forma de Cu**, fortemente ligado aos coléides organo-minerais. A
propor¢do do cobre complexado pelos compostos organicos na solugdo do solo pode atingir 98%. Assim, a
forma organica tem papel importante na regularizacdo da sua mobilidade e disponibilidade na solu¢do do
solo. Portanto, pode-se inferir que quanto maior o teor de matéria orginica, menor a disponibilidade de cobre
as plantas. A disponibilidade deste elemento estd fortemente relacionada ao valor pH do solo.

E importante manter no solo concentra¢des adequadas de Cu, sendo mais vantajosa a aplicagdo de
Cu, em solos com concentragdes considerado baixo (<0,3 mg dm™) ou médio (0,3-1,0 mg dm™) (extrator
DTPA), (Raij et al.,1996), para as quais as respostas das culturas sdo maiores. Normalmente, as culturas mais
suscetiveis a deficiéncia de cobre s@o os cereais (trigo, milho, arroz, aveia, cevada); entretanto, pode ocorrer
em outras culturas (hortalicas e fruteiras), (Gupta, 1997).

No estudo do cobre, é importante conhecer todos os “compartimentos” que o nutriente percorre

desde a solugdo do solo até parte drea e a fungdo fisioldgica na planta e a produgao das plantas (Figura 101).

14.2 Absorcao, transporte e redistribuicao do cobre

a) Absorcao

O caminhamento do cobre no solo até o local de absorcdo ocorre devido ao fluxo de massa (95%)
(Oliver & Barber, 1966), que no caso do Cu € mais efetivo a pequenas distincias, e ao passo que as maiores
distancia ele pode movimentar-se por lixiviacdo complexado a radicais orgénicos.

O cobre pode ser absorvido na forma iénica Cu®* (preferencialmente) e Cu complexado a quelados.
No processo de absorcdo ativa, hd competicdo entre P e Zn pelos mesmos sitios do carregador, e o Mn ndo
interfere.

Podem existir inibi¢des competitivas entre cobre e os nutrientes Zn e Fe (Malavolta et al. (1997). A
habilidade que o cobre apresenta em deslocar os fons, principalmente Fe e Zn, dos sitios de troca tem sido

apontada como a principal causa desta inibicao (Mengel & Kirkby, 1987).
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b) Transporte
Ap6s a sua absor¢do, o cobre € transportado via xilema, na forma de Cu-quelado (aminoécidos), pelo
processo de transpiracdo para a parte drea. No xilema quase todo Cu (>99%) encontra-se na forma de

complexo (Marschner, 1995).

utriente — Solida Cu-trocavel

. - Minerais prim.
Liberacao P

Mineralizaciao

Cu+2

Nutriente - Solucao

Contato ion-raiz (Fluxo de massa)

utriente - contato com raiz

ﬁ Absor¢io Cu*

nterior da raiz

Transporte Cu-quelado
(xilema)

Nutriente - Parte aérea

Metabolismo
(forma complexada)

Redistribuicao
(Floema) Plastocianina -  transp.é
pouco movel

(Ativ.Enzimatico)
A cimulo-M.S.
(Producao)

Figura 101. Dinamica do cobre no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente nos
diferentes compartimentos da planta.
¢) Redistribuicao

O cobre € considerado pouco mével no floema; portanto, os sintomas de defici€éncia ocorrem nas
folhas mais novas. Entretanto, em situacdes em que o cobre estd elevado no meio, pode haver redistribui¢do
(Cu-quelado) pois tem habilidade para formacgao de quelatos estdveis de folhas para os frutos. Isso ndo ocorre

quando o cobre encontra-se deficiente no meio.
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14.3 Participacao no metabolismo vegetal

2

E um elemento de transi¢do similar ao ferro, com facilidade para o transporte de elétrons sendo,
portanto, bastante relevante nos processos fisiologicos de oxirredugao.

Uma das principais funcdes do cobre € como ativador ou constituinte de enzimas. A maior parte do
Cu estd presente nas folhas nos cloroplastos, e mais da metade ligado a plastocianina, que atua especialmente
no transporte eletrdnico com mudancas de valéncia, embora outras enzimas também fagam este transporte de
elétrons e que sdo ativadas pelo Cu (lacase, oxidase do 4cido ascorbico e complexo da oxidase do
citocromo). Este fato ocorre pela facilidade do Cu pela mudanga de valéncia:

+€
Cu** <=> Cu*
-8

Entretanto, o transporte eletronico mediado pelo cobre pode ocorrer sem mudanca de valéncia
(oxidase da amina, tirosinase, oxidase da galactose).

Nesta situaga@o de transportador de €, o cobre atua em varios processos metabdlicos nos vegetais. Um
dos processos vitais afetados pela deficiéncia de cobre € a fotossintese, fazendo o transporte eletronico entre
os fotossistemas (I e II), através da plastocianina e em outros sistemas enzimaticos. Na respirac¢io, o Cu junto
com o Fe sdo constituintes da enzima citocromo oxidase (2 atomos de Cu e 2 de Fe), atuando no transporte
de elétrons, afetando, assim, a fosforilagdo oxidativa. E o Cu constitui a enzima ascorbato oxidase, que atua
na oxidacao do dcido ascérbico para dcido desidroascorbico.

Além disso, o Cu participa também do grupo prostético da dismutase de superéxido, que protege a
planta dos efeitos deletérios dos radicais superéxidos (O;). O Cu também ativa as enzimas (polifenol
oxidase; oxidase de diamina) que catalisam a oxidagcdo de compostos fendlicos precursores da lignina;
portanto, a sua deficiéncia provoca acimulo de compostos fendlicos e queda da sintese de lignina, podendo
os tecidos como o xilema sofrer colapsos.

Nas leguminosas, o cobre é requerido pelos nédulos e, assim, tem-se um aumento na nodulacio e,
portanto, a fixacdo de N. Isto pode ser explicado pelo fato de que, havendo deficiéncia de Cu, tem-se reducao
na oferta de carboidratos para a nodulagdo. Pode ocorrer, ainda, inibicdo da atividade da polinoloxidase,

acumulando-se difendis, com menor produgdo de melaninas e inibi¢do dos rizébios. Por fim, o Cu pode reter

mais Fe nas raizes e, desse modo, aumentar a produgdo da leghemoglobina.
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Malavolta et al. (1997), aparesentou um resumo das enzimas atividadas pelo Cu e seus reflexos em

diversos processos fisioldgicos vitais para os vegetais, conforme consta na Tabela 72.

Tabela 72. Enzimas e os processos bioldgicos afetados pelo Cu nas plantas (Malavolta et al., 1997)

Constituinte/Ativador enzimatico Processos

Oxidase do ascorbato Fotossintese

Polifenol oxidase, cresolase, catecolase ou tirosinase Respiracao

Lacase Relagao hormonal
Plastocianina Fixacdo de N

Oxidase de diamina (Indireto)

Oxidase de citocromo Metabolismo de
Carboxilase de ribulose difosfato Compostos secunddrios

N

Normalmente, as culturas apresentam probabilidade de respostas distintas & aplicacdo de cobre

(Tabela 73), (Lucas & Knezek, 1973 citados por Marinho, 1988).

Tabela 73. Probabilidade de resposta de diferentes culturas ao cobre em condi¢des de solo e climas

favordveis a indugdo de deficiéncias (Lucas & Knezek, 1973 citados por Marinho, 1988).

Probabilidade de Culturas

resposta

Baixa Aspargo, feijao, gramineas forrageiras, ervilha, menta, batata, centeio, soja, arroz

Média Brocélos, repolhg, couve-flor, .ai.po, trevo, p;pino, milho, algodoqiro, rabanete, sorgo,
beterraba, tomateiro, nabo, macieira, pessegueiro, pereira, morangueiro

Alta Alfafa, cevada, cenoura, alface, aveia, espinafre, trigo, citrus, cana-de-acucar, cafeeiro

14.4. Exigéncias nutricionais das culturas

O estudo da exigéncia nutricional das culturas deve refletir a extracdo total do nutriente do solo,
respeitando a extragdo em cada fase de desenvolvimento da planta, para satisfazer as necessidades
nutricionais das culturas, visando 2 médxima producao econdmica.

Salienta-se que o teor total de Cu na planta pode variar de 0,1-0,5% (1-5 g kg''); entretanto, pode
atingir 10% (100 g kg") em folhas velhas. Estes valores podem variar em fungéo da cultura e outros fatores,
o0s quais serdo objetos de um capitulo (Diagnose foliar).

Assim, para a discussdo adequada da exigé€ncia nutricional das culturas, dois fatores sdo igualmente
importantes: a extragdo total/exportacdo do nutriente e a marcha de absor¢do do elemento ao longo do

cultivo.
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a) Extracio e exportacao de nutrientes

A extracdo total de cobre depende do teor da planta e a quantidade de matéria seca acumulada.
Portanto, varia com a producdo obtida que, por sua vez, depende da espécie, da variedade/hibrido, da
disponibilidade do elemento no solo, do manejo da cultura, entre outros.

A cana-de-agiicar e o milho sdo as culturas que mais extraem por drea o cobre, 270 ¢ 181 g ha™,
respectivamente (Tabela 74). As culturas do algodo e do arroz foram as mais exigentes, com45 e 38 gt de
produto colhido. As culturas que mais exportam cobre com a colheita sdo o café, a soja e o trigo com 15, 14

e 10 gt ', respectivamente.

b) Marcha de absorc¢ao

Avaliando a marcha de absor¢@o de cobre na soja, verifica-se uma velocidade de absorcio baixa no
periodo de 0-30 dias, com 0,2 g/ha/dia, aumentando mais de quatro vezes no periodo de 30-60 dias,
atingindo 0,9 g/ha/dia. No periodo subseqiiente, a velocidade maxima de absor¢ao € atingida (1,2 g/ha/dia),
e no periodo de final do ciclo 90-120 dias, existe estabilizacdo com baixa absor¢do (0,02 g/ha/dia) (Tabela
75). Por estes resultados, verifica-se que, na fase reprodutiva, a exigéncia da planta é a mais alta. Assim,
muitas vezes, os problemas de deficiéncias de Cu tendem a ocorrer com mais freqiiéncia no periodo
reprodutivo das plantas, comparado com o periodo vegetativo.

Em um estudo de longa duracio, com aplicacdo de Cu em trigo, Brennan (2006) observou-se que a
dose de 1,38 kg Cu ha™, foi suficiente para satisfazer a nutricio adequada da cultura (Cu foliar=1,4 mg kg™)

durante 28 anos. E neste periodo a cultura removeu apenas 2 a 3% do Cu aplicado.
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Tabela 74. Exigéncias de cobre das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria seca Cu acumulado Cu requerido
produzida Parte da Tota] @ Para proEIug(il)o de
planta 1 t de gréos
tha' gha' gt!

Anuais

. Graos (vagens) 24 34 (14)
@
Soja Caule/ramo/folha 5,6 30 64 27
. Graos 6,4 25(3,9)
@
Milho Restos culturais - 156 181 28,3

Grios 3 30 (10)
Palha 3,7 10

40 13

Trigo

semi-perene/perene

Graos (coco) 2 30 (15)
Cafeeiro” Tronco, ramos e - - - -
folhas

D Malavolta (1980); @ Exportacdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (g t'): Cu acumulado nos
grios/matéria seca dos grios; ¥ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade; ’ Sugere a exigéncia nutricional relativa de Cu da cultura para produgdo de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos); obtido pela férmula: Cu acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Tabela 75. Marcha de absorcdo (cumulativa) de cobre no algodoeiro, em solucdo nutritiva.

Periodo (dias apds a semeadura) Cu absorvido, g/ha/dia

30-60 0,9

90-120 0,02
Fonte: Mendes (1965)
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14.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais de cobre

a) Deficiéncia

Os sintomas variam segundo cada espécie e podem nao ser tdo faceis de se identificar quanto aos de
outros micronutrientes. Uma deficiéncia moderada, as vezes, causa apenas menor crescimento e reducdo da
colheita, sem sitomatologia caracteristica, enquanto deficiéncias mais severas podem causar amarelecimento
(ou coloragdo verde-azulada) das folhas, estas podem ficar murchas ou com as margens enroladas para cima
ou, ainda, ficam maiores que as normais, podendo até ocorrer a morte das regides de crescimento dos ramos.
Salienta-se que a deformacgdo/curvamento dos tecidos vegetais (folhas) é causado pelo fato do papel deste
nutriente na lignifica¢do da parede celular, podendo até provocar o tombamento das plantas. Estes sintomas
aprecem nos Orgdos mais novos das planta, visto que o Cu pouco se redistribui (Figura 102). As plantas
deficientes mostram caules ou colmos fracos e tendéncia de murchar mesmo quando h4 umidade suficiente.

Nos cereais, as folhas podem ficar retorcidas, e ainda, maior esterelidade dos graos de pdlen

(acimulo excessivo de auxina), reduzindo a produgdo de graos.
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: COBRE

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

==| Manchas verdes (''ilhas') (Foto 1a); folhas
| eventualmente descoloridas que tornam-se
| finas como papel e enroladas quando a

2

i deficiéncia é severa; colmos e meristemas
| perdem a turgidez (doenca do ''topo caido'")

as folhas se curvam e a touceira parece ter

J sido amassada; perfilhamento reduzido.

Amarelecimento das folhas novas logo que
comecam a se desenrolar, depois as pontas
se encurvam e mostram necrose, as folhas
sao amarelas e mostram faixas semelhantes

as provocadas pela caréncia de ferro; as

margens sao necrosadas (Foto 2a); e as

il plantas apresentam todas as folhas com

aspecto retorcidas (Foto 2b); o colmo é
macio e se dobra.

Foto 2. MILHO

As folhas mais novas aparecem azul-
esverdeadas, tornando-se cloroticas junto as
pontas. A clorose desenvolve-se para baixo,
ao longo da nervura principal de ambos os
lados, seguida de necrose marrom-escura
das pontas. As folhas enrolam-se, mantendo
a aparéncia de agulhas em toda a sua
extensao ou, ocasionalmente, na metade da
folha, com a base final desenvolvendo-se
normalmente.

Em plantas novas as folhas podem se
encurvar para baixo a partir da base (Foto
4a). Nas folhas mais novas as nervuras
secundarias ficam salientes - ''costelas'
(Foto 4b). Pode haver deformacao do limbo.

Foto 4. CAFE

Fonte: Prado (nao publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 102. Fotos e a descri¢ao geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Cu em diversas culturas.
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b) Excessos

A toxidez de Cu ndo é comum; entretanto, durante os estddios iniciais, a redu¢do de crescimento é
evidente. A reducdo do comprimento de raiz € um bom indicador de toxicidade de cobre, sendo que em
milho, cultivado em solucdo nutritiva concentragdo de Cu de 15,7 uM inibiu o crescimento de raiz (Ali et al.,
2002). Assim, no sistema radicular, a toxidez de Cu, causa reducdo da ramifica¢do, engrossamento, menor
crescimento das raizes (danos na permeabilidade das membranas) e, também, pode mostrar deficiéncia de Fe
induzida, aparecimento de manchas necréticas.

No sorgo, a toxicidade de Cu torna o tecido internerval de coloracdo mais clara, de forma similar a
deficiéncia de Fe, com faixas vermelhas ao longo das margens (Clark, 1993). Isto porque o Cu tem a
capacidade para remover das suas posicdes o Fe, provocando sua deficiéncia (Mengel & Kirkby, 1987). E
ainda, o excesso de Cu pode diminuir o teor de Mn em plantas de couve-flor (Chartterjee & Chartterjee,
2000). Salienta-se, que hd espécies (Commelina commnunis, Rumex acetosa) de alta tolerancia ao Cu,
apresentando alto teor desse elemento (500 a 1000 mg kg MS) sem provocar sintomas (Tang et al.,1999).
Enquanto, outras plantas sdo sensiveis ao Cu, como as rosdceas (macieira, ameixeira etc). O Cu em excesso,
inibe o crescimento de plantas e impede importantes processos celulares, como, por exemplo, o transporte de
elétrons na fotossintese (Yruela, 2005) e tem efeito destrutivo na integridade das membranas dos

cloroplastos, diminuindo também a fotossintese (Mocquot et al., 1996).
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Capitulo 15 Molibdénio
15.1 Introducao

O molibdénio € um metal encontrado no solo, porém como um oxianion na forma de molibdato
MoO,”, na sua forma de valéncia mais alta. Suas propriedades sio semelhantes aquelas dos nio metais e de
outros anions inorginicos divalentes. Assim, em solos 4cidos, fosfato e molibdato t€ém comportamento
semelhante em relacdo a forte adsor¢do aos 6xidos hidratados de ferro e, na absor¢do, o molibdato compete
com o sulfato. O molibdato é um 4cido fraco, e com decréscimo de pH de 6,5 para abaixo de 4.5, a
dissociacdo diminui, e a formagdo de polidnions € favorecida. A solubilidade do MoO,> pode ser estimada
da seguinte forma:

Solo-Mo +20H < MoO,” + solo-20H

Assim, fica evidente o efeito da calagem em solos dcidos para se aumentar a disponibilidade do Mo,
estimando-se que é aumentado em cem vezes pela elevagcdo de cada unidade pH.

Devido ao efeito do pH na disponibilidade de Mo, surgiu o termo relagio de substituicao de calcério
por Mo, sendo que para manter a mesma produ¢do da cultura (soja), Quaggio et al. (1998) verificaram que a
aplicagdo do calcdrio para manter a saturacao por bases proxima de 70%, a necessidade de Mo foi de 25 g ha’
!, a0 passo que na saturagio por bases de 60%, a necessidade de Mo aumentou para 50 g ha™.

No estudo do molibdénio no sistema planta, € importante conhecer todos os “compartimentos” que o
nutriente percorre desde a solugdo do solo, raiz e parte drea (folhas/frutos), ou seja, do solo até na sua
incorpora¢do em um composto organico ou como um ativador enzimdtico, que desempenhara fungdes vitais
para possibilitar a mdxima acumulagdo de matéria seca do produto agricola final (grao, fruta, etc.), (Figura

103).



Nutriente - Sélida Mo-org. ou Mo-trocavel
B viveraso  Mimeraisprim.
ﬁ Contato ion-raiz (Fluxo de massa)
U Absorcio MoO,*

Nutriente - Parte aérea

olha @ Metabolismo
velha (forma complexada)

Redistribuicio ﬁ

(xilema)

(Floema) Nitrogenase
pouco movel
Funcgoes
(Ativ.Enzimatico)

Acimulo-M.S.
(Producao)

Transporte MoO,” ou Mo-org.

214

Figura 103. Dindmica do molibdénio no sistema solo-planta, indicando 0s processos de passagem do

nutriente nos diferentes compartimentos da planta.

15.2 Absorcao, transporte e redistribuicao do molibdénio

a) Absorcao

O contato Mo-raiz é feito basicamente por fluxo de massa, especialmente em maires concentracoes

no solo. Normalmente, o molibdénio é absorvido como MoO,> quando o pH do meio é igual ou maior que

5,0 e, como HMoO, quando o pH é menor que 5,0.

No processo de absorcdo, a presenca de outros fons pode afetar a absor¢cdo do Mo sendo que a

presenca do H,PO4 tem efeito sinérgico na absor¢do do Mo, ao passo que outros nutrientes inibem a sua

absor¢do como SO, e outros (CI, Cu®**, Mn** e Zn™).
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b) Transporte

No xilema, o molibdénio pode ser transportado na forma de MoO,> (estado de oxidacdo mais
elevado, Mo®™) complexado com os grupos SH de aminoécidos ou com grupos OH de carboidratos e, ainda,
outros grupos compostos policarboxilados como dcidos organicos.
¢) Redistribuicao

De forma geral o Mo é pouco mével no floema para maioria das espécies. Entretanto, Jongruaysup et
al. (1994) verificaram em Vigna mungo que a mobilidade de Mo pode variar dependendo do nivel de
suprimento, apresentando baixa mobilidade em plantas deficientes e alta mobilidade nas plantas bem
supridas de Mo.

15.3 Participacao no metabolismo vegetal

Normalmente, a deficiéncia de molibdénio pode estar associada de perto com o metabolismo do
nitrogénio, em decorréncia da exigéncia de Mo para a atividade da nitrogenase e fixacdo do N. Além das
leguminosas, as cruciferas, sdo particularmente exigentes em Mo.

Assim, o molibdénio participa como constituinte de vdrias enzimas, especialmente as que atuam no
metabolismo do nitrogénio e do enxofre, que estdo relacionadas com a transferéncia de elétrons. Com relagdo
ao metabolismo nitrogenado, o Mo afeta a fixac@o bioldgica (nitrogenase) e a reducdo do nitrato e nitrito
(redutases). Com relacdo a redutase do nitrato, a mesma contém trés subunidades: a FAD (flavina), a hemo
(citocromo) e a unidade com Mo. Assim, durante a reducdo do nitrato, os elétrons sdo transferidos
diretamente do Mo para o nitrato. O Mo também estd envolvido no metabolismo do enxofre (redutase de
sulfito) em reagdes de oxirreducdo. Além disso, tem efeito significativo na formagao do pélen.

Quanto a nitrogenase, este sistema enzimatico catalisa a reducdo do N, atmosférico a NHj3, reacdo
pela qual o Rhizobium dos nddulos radiculares supre nitrogénio a planta hospedeira. Por esta razdo,
leguminosas deficientes em Mo, freqiientemente, apresentam sintomas de deficiéncia de nitrogénio. A
nitrogenase, conforme dito no capitulo do nitrogénio, é formado pelos complexos Fe-proteina e Fe-Mo-

proteina, sendo que estd dltima contém como cofator os fons molibdénio e ferro, ambos necessarios para a

ativacdo da enzima.
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O molibdénio é necessdrio para as plantas quando o N € absorvido na forma de NO;, porque é
componente da enzima redutase do nitrato. Esta enzima catalisa a reducg@o bioldgica do NO; a NO;', que é o
primeiro passo para a incorporagdo do N como NH, em proteinas.

O Mo € essencial a enzima xantina desidrogenase que atua na conversdo de xantina em 4cido trico,
durante o catabolismo das purinas (adenina e guanina). E também, faz parte da oxidase responsdvel pela
sintese do 4cido abscisico (Marenco & Lopes, 2005).

Neste sentido, Brown & Clark (1974) verificaram os efeitos benéficos do Mo na diminui¢do do

actmulo de nitrato e com reflexos positivos na producdo de matéria seca de plantas de milho (Figura 104).

Ma |:rug:l au N - NO; (%]

Figura 104. Produgdo de matéria seca e contetido de Mo e N nitrico em plantas de milho aos 18 dias ap6s a

germinacdo, cultivado sob diferentes niveis de Mo no solo.

A maior eficiéncia da fixa¢do simbidtica do N, pelo amendoim tem ocorrido com a aplicacdo de

molibdénio (Hafner et al., 1992).

15.4. Exigéncias nutricionais das culturas

O nivel 6timo de Mo nas plantas é muito pequeno, préximo de 1 mg kg™'. Este valor pode variar em

funcdo da cultura e outros fatores, os quais serdo objetos de um capitulo (Diagnose foliar).

Entretanto, o nivel critico de Mo nos nédulos das leguminosas é cerca de 10 vezes superior ao das

folhas, devido a sua alta exigéncia.
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a) Extracao e exportacio de nutrientes

O teor de molibdénio nos tecidos vegetais € muito baixo, sendo o menor dentre todos os nutrientes,
de forma que a exigéncia das plantas também € baixa. Quanto a extracio por drea, a soja € a que mais extrai
Mo (13 g ha), enquanto a exigéncia por tonelada de produtos colhidos tem-se que a soja e o algodio séo os

mais exigentes, 5,4e 1,1 g th respectivamente (Tabela 76).

Tabela 76. Exigéncias de molibdénio das principais culturas (Malavolta et al., 1997)

Cultura Parte da planta Matéria  seca Mo acumulado Mo requerido para
produzida Parte da Total © pr?dll(%ao de 1 tde
planta graos
tha' g ha! gt!

Anuais

Grios (vagens) 2,4 11 4,5

Caule/ramo/folha 5,6 2 13 3.4

Soja

Grios 3 0,3 (0,1)
Colmos 2 0,1
Arroz Folhas 2 0,3 1,4 0,5
Casca 1 0,4
Raiz 1 0,3
semi-ierene/ierene
Graos (coco) 2 0,5 (0,25)
Cafeeiro” Tronco, ramos e - - - -
folhas

) Malavolta (1980); @ Exportagdo relativa de nutrientes através dos grios produzidos (g t'): Mo acumulado nos
graos/matéria seca dos graos; @ Sugere a exigéncia nutricional (total) por area da cultura para o respectivo nivel de
produtividade; “ Sugere a exigéncia nutricional relativa de Mo da cultura para producio de uma tonelada do produto
comercial (graos/colmos); obtido pela férmula: Mo acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.
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A soja também é a cultura que mais exporta o molibdénio (4,5 g t').

Como a exigéncia das plantas é pequena, as recomendacdes de aplicacdo de Mo em leguminosas,
como a soja, indicam aplicagdes via semente (30 a 60 g ha™) ou foliar (1-2 kg ha™) que j4 sdo suficientes
para a cultura.

Quanto a aplicacdo via semente, dados de pesquisa tem mostrado que a nutricdo adequada em Mo na
planta-mde, em campos de semente traz os maiores beneficios na nodulacdo e na producdo, com doses

menores préximas de 20 g Mo ha™' (Tabela 77).

b) Marcha de absorc¢ao

Normalmente na soja, a marcha de absor¢do de molibdénio inicia-se lenta até os 30 dias, mantendo-
se alta apds esse periodo com maximo aos 60-90 dias. Entretanto, diferentemente dos outros micronutrientes,
a absorcdo do Mo na fase reprodutiva (final) dos 90-120, mantém-se alta, provavelmente para atender a alta
atividade do sistema nitrogenase nesta fase do ciclo de vida da planta (Tabela 78).
Tabela 77. Efeito do uso de sementes de soja (BR 37), com diferentes teores de Mo e niveis de Mo,

aplicados na semente, no nimero e na massa de nédulos secos e no rendimento de graos.

Tratamentos Nodulagdo (10 plantas) Producdo
Niimero Massa seca (mg) kg ha'!
Semente rica Mo + 0 g Mo ha™ 230 350 3378
Semente rica Mo + 10 g Mo ha™ 240 430 3508
Semente rica Mo + 20 g Mo ha™ 210 330 3641
Semente rica Mo + 40 g Mo ha™! 200 350 3102
Média semente rica em Mo 220 365 3407
Semente médio Mo + 0 g Mo ha™ 190 280 3049
Semente médio Mo + 10 g Mo ha™! 180 230 3217
Semente médio Mo + 20 g Mo ha™' 190 240 3045
Semente médio Mo + 40 g Mo ha™' 180 310 3306
Média semente média em Mo 185 265 3154
Semente pobre Mo + 0 g Mo ha™' 200 260 2766
Semente pobre Mo + 10 g Mo ha™! 200 280 3075
Semente pobre Mo + 20 g Mo ha™ 170 230 3020
Semente pobre Mo + 40 g Mo ha™' 180 290 3129
Média semente pobre em Mo 188 265 2998

DMS 5% 25,3 58,3 262
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Tabela 78. Marcha de absor¢do (cumulativa) de molibdénio na soja (cv. Santa Rosa) em solu¢do nutritiva

(Bataglia & Mascarenhas, 1977).

Periodo (dias apds a semeadura) Mo absorvido, g/ha/dia
0-30 0,01
30-60 0,17
60-90 0,24
90-120 0,23

15.5. Sintomatologia de defici€éncias e excessos nutricionais de molibdénio
a) Deficiéncia

Devido a restrita mobilidade nas plantas, os sintomas de deficiéncia de Mo descritos em algumas
espécies ocorrem em folhas novas e em outras em folhas velhas. Em geral, ocorre uma clorose internerval,
semelhante a deficiéncia de Mn, em que as margens das folhas tendem a curvar-se para cima ou para baixo
(Figura 105).

Nas leguminosas, ¢ comum o sintoma caracteristico de deficiéncia de N (clorose uniforme nas folhas
velhas, que podem evoluir para necrose). Pode ocorrer 2 murcha das margens das folhas novas e
encurvamento do limbo para cima (tomateiro) ou para baixo (cafeeiro). E comum em bréssicas, o “rabo de
chicote”, que consiste em folhas novas que crescem quase desprovidas de limbo, crescendo apenas a nervura
principal.

E pertinente salientar que a deficiéncia de Mo tem maior chance de ocorrer em plantas que
receberam N na forma de nitrato e ndo de amonio, uma vez que o nitrato na planta necessita ser reduzido
(por enzimas ativadas por Mo) e o amdnio nao.

b) Excessos

A toxicidade de molibdénio em culturas nao é comum sendo encontrada apenas quando se verificam
teores muito altos. Entretanto, Gris et al. (2005), verificaram que altas concentracdes de molibdato de
amdnio (160 g ha™), via foliar, na soja cultivado em plantio direto, podem ter provocado efeito téxico as

plantas, apresentando, portanto, produ¢do menor do que a testemunha.

Deve-se considerar que a toxicidade de Mo pode resultar em clorose internerval das folhas,

semelhante a deficiéncia de Fe, e as folhas novas podem ficar distorcidas.
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No sorgo, os sintomas aparecem como uma colorac¢io violeta-escura na lamina inteira, podendo ser
distinguidos dos sintomas de deficiéncia de P, que resultam em folhas verde-escuras com superposicdo de
manchas de coloracdo vermelho-escura (Clark, 1993).

Salienta-se, que as plantas podem apresentar maior tolerdncia que os animais ao excesso de Mo.
Assim, forrageiras com alto teor de Mo (5 a 10 mg kg") pode causar toxidez (molibdenose) em ruminantes

(Padra et al., 1998).
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DESORDEM NUTRICIONAL: DEFICIENCIA

NUTRIENTE: MOLIBDENIO

FOTOS

DESCRICAO DOS SINTOMAS

Molibdénio: Pequenas estrias cloroticas
longitudinais comecando no terco apical da
folha; folhas mais velhas secam
prematuramente do meio para as pontas.

Deficiéncia de N, induzida inicialmente por
deficiéncia de Mo (em solo acido = baixa
disponibilidade de Mo).

Obs. A deficiéncia de Mo induz a deficiéncia
de N, por dois motivos: * 0 Mo faz parte de
enzimas responsaveis pela incorporacio do
N nos esqueletos organicos nos tecidos e
também, no caso de leguminosas, ¢
necessario para reducio do N atmosférico
para formas assimilaveis para planta.

Foto 2. SOJA

Desaparecimento da clorofila em manchas
distribuidas ao acaso no limbo; as manchas
desenvolvem centros pardos com halos
amarelos ou alaranjados, podendo coalescer
ou sobrepor-se; as manchas tém 0,6-1,25
mm de diametro e aparecem somente no
outono.

Foto 3. CITRUS

Molibdénio: nas folhas mais velhas
aparecem manchas amareladas e depois
pardas entre as nervuras. Com o tempo,
essas folhas se enrolam para baixo ao longo
da nervura principal e os bordos opostos
chegam a se tocar. A principal causa de
deficiéncia é a acidez do solo.

Foto 4. CAFE

Em hortalicas, as folhas novas ficam
deformadas, tais como “ponta de chicote”.

Foto 5. BRASSICA

Fonte: Prado (nao publicado); Malavolta et al. (1989)

Figura 105. Fotos e a descricdo geral dos sintomas visuais de deficiéncia de Mo em diversas culturas.
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Capitulo 16 Cloro

16.1 Introducao

O cloro nao ¢ fixado pela matéria organica do solo ou pelas argilas é facilmente lixiviado, sendo um
dos primeiros elementos removidos dos minerais pelos processos de intemperizacdo (acumulando-se nos
mares).

O cloro, junto com o Mo, tem sua disponibilidade aumentada no solo com o aumento do valor pH.

No Brasil, normalmente, ndo se tem observado problema de deficiéncia de cloro, uma vez que a
fonte de potdssio comumente utilizada (cloreto de potdssio) (fonte de menor custo), traz junto o cloro. Assim,
o cloro de um lado € adicionado aos sistemas de produg¢do em significativas quantidades via fertilizantes,
reserva do solo, chuva, entre outros, sendo também altamente lixiviado no solo devido a sua alta
solubilidade. Portanto, a dindmica do cloro nos sistemas de produgao € alta, e raramente tem-se deficiéncia,
podendo ocorrer sim toxidez em determinadas situagdes, mas com raridade também devido a alta tolerancia
das plantas a altos teores de Cl no tecido.

Altos niveis de cloro estdo associados a solos sddicos, alcalinos ou salinos encontrados em regides
dridas do Nordeste brasileiro.

No estudo do cloro no sistema planta, € importante conhecer todos os “compartimentos” que o

nutriente percorre desde a solug@o do solo, raiz e parte drea (folhas/frutos) (Figura 106).

16.2 Absorcao, transporte e redistribuicao do cloro

a) Absorcao
As plantas absorvem o cloro na forma CI, ativamente. A sua absor¢do pode ser inibida
competitivamente por NO; e SO~
b) Transporte
O cloro tem alta mobilidade no xilema, na mesma forma absorvida (CI’).
¢) Redistribuicao
A sua mobilidade dentro da planta em geral, é considerado alta e a sua redistribuicdo das folhas

maduras para os pontos de maior exigéncia ndo sofre limitacdo.
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Cl-

Minerais primarios

Liberacao Mineralizacao
Nutriente - Soluciao Cl-

ﬁ Contato ion-raiz (Fluxo de massa)
utriente - contato com raiz
Absorcao
i Cl-
Transporte
i (xilema) Cl-

riente - Parte aérea

(forma c

Reacao de Hill

Funcoes
(Ativ.Enzimatico)

Acumulo-M.S.

Figura 106. Dinamica do cloro no sistema solo-planta, indicando os processos de passagem do nutriente nos
diferentes compartimentos da planta.

16.3 Participacao no metabolismo vegetal

Dentre os micronutrientes, o cloro é o mais exigido, apresentando alto teor nas plantas. Em geral, a
maior parte do cloro nas palntas ndo estd ligado com a constituicdo de compostos organicos. Entretanto,
existem alguns compostos que contém Cl, como dcido cloroindol acético (Engvild, 1986). Assim, sua
principal fun¢do seria enzimética como co-fator de enzima que atua na fotdlise da dgua (fotossintese) e
outras enzimas como as ATPases do tonoplasto e também efeitos osmdticos no mecanismo de abertura e
fechamento de estdmatos e balanco de cargas elétricas. Embora a necessidade da planta em Cl seja maior
para satisfazer a esta dltima funcdo citada. No vactolo, o teor de Cl é cerca de 3 vezes superior do
citoplasma.

Assim, a principal funcdo do Cl nas plantas € a participacio na reacdo de Hill em cloroplastos, como
co-fator do complexo enzimdtico (Enzima-Mn) a partir do desdobramento da molécula de 4gua na

fotossintese II, sendo esquematizado da seguinte forma:

0, é
H,0 ¥ 3 Ps1 >
(Enzima-Mn*")+ClIT V¥
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O cloro atua na regulagdo da pressdo osmdtica da célula, sendo que o actiimulo deste elemento no
interior da célula diminui o potencial da dgua ficando menor que o meio externo, dessa forma, tem-se
gradiente de potencial da dgua que favorece a entrada dela na célula, e assim tem-se hidratagdo dos tecidos
(turgescéncia) e a abertura dos estomatos. Além do CI', a abertura/fechamento dos estdmatos sdo regulados
pelo fluxo de K, acompanhado pelo malato. Portanto, o Cl atua como contra-dnion do K*, fazendo a
osmorregulacdo. Logo, o efeito do Cl' na abertura/fechamento dos estdmatos pode afetar novamente
fotossintese pelo fluxo de CO..

Existem outros efeitos do cloro nas plantas; entretanto, ha necessidade de mais estudos sobre a
participag@o do elemento em processos metabdlicos. Estudos recentes indicam o Cl nos seguintes processos:

e estimulo na ATPase (mantém pH citoplasma >7), localizada no tonoplasto;

® inibicdo da sintese ou degradacdo de proteinas, visto que em plantas deficientes em Cl, tem-se
aumento de aminoacidos e amidas;

e estimulo na sintese de asparagina (sintetase da asparagina) e ativando outras enzimas (ATPases;

pirofosfatases, atuam no metabolismo do N.

Por fim, o cloro tem sido associado também a reducdo de certas doencas das plantas (podridao de
raiz).

16.4. Exigéncias nutricionais das culturas

7

A concentracdo de cloro nas plantas € alta (mais ou menos equivalente a dos macronutrientes),
atingindo até 20000 mg kg''; entretanto, é considerado micronutriente, porque a exigéncia da planta é bem
menor, com Gtimo crescimento das plantas, o teor é de 340-1000 mg kg'. Nota-se, pois, que ao contrério do
boro, os niveis de deficiéncia e toxidez de cloro sdo bem largos.

Assim, para a discussdo adequada da exigéncia nutricional das culturas, dois fatores sdo igualmente
importantes: a extragdo total/exporta¢do do nutriente e a marcha de absor¢do ao longo do cultivo.

a) Extracio e exportacao de nutrientes
Os dados de pesquisa que tratam da exigéncia de cloro sdo restritos, existindo em apenas algumas

culturas, assim como os estudos sobre a marcha de absorg¢ao.
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A extragio de cloro pelas culturas variou de 1,2 a 36 kg ha™, tendo o milho a maior extra¢io.Logo, o
milho também apresentou a maior exigéncia com 5,6 kg t' de grios produzidos e exportando 313 gt de
graos (Tabela 79).

Tabela 79. Exigéncias de cloro das principais culturas (Malavolta et al., 1997).

Cultura Parte da planta Matéria  seca Cl acumulado Cl requerido para
produzida Parte da Total @ pr(~)du(%ao de 1 tde
planta graos
tha' gha' gt!
Anuais
. Graos 6.4 2000 (313)
) P
Milho Restos culturais - 34000 36000 5625

Malavolta (1980); ' Exportacdo relativa de nutrientes através dos grdos produzidos (g t): Cl acumulado nos
graos/matéria seca dos graos; @ Sugere a exigéncia nutricional (total) por drea da cultura para o respectivo nivel de
produtividade;  Sugere a exigéncia nutricional relativa de Cl da cultura para produgio de uma tonelada do produto
comercial (grdos/colmos); obtido pela férmula: Cl acumulado na planta (parte vegetativa+reprodutiva)/matéria seca do
produto comercial.

Avaliando a marcha de absorcao de cloro pela cultura da soja, observa-se uma absor¢ao muito lenta
nos primeiros 30 dias, sendo que no periodo de 30-60 dias, ocorreu a maior taxa de absor¢do, permanecendo

neste nivel até o final do ciclo da cultura (Tabela 80).

Tabela 80. Marcha de absorcdo (cumulativa) de cloro na soja (cv. Santa Rosa) em solucdo nutritiva

(Bataglia & Mascarenhas, 1977).

Periodo (dias apds a semeadura) Cl absorvido, g/ha/dia

30-60 17,4

90-120 17,2
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16.5. Sintomatologia de deficiéncias e excessos nutricionais de cloro

a) Deficiéncia

Dependendo da planta, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas mais velhas
(tomateiro, alface, repolho, beterraba) ou nas mais novas (milho, abobrinha): murchamento, clorose,
bronzeamento e deformacao da folha que toma aspecto de taca “cupping”. As raizes também se desenvolvem
menos, ficando grossas e sem as laterais.

Em cana-de-acgtcar, pode ocorrer aparecimento de raizes curtas e com poucas ramificacdes laterais.
Em fumo, a deficiéncia de CI" diminui a combustdo das folhas.

Salienta-se que tais deficiéncias de Cl ndo t€m ocorrido nas plantas no campo, visto que a fonte de
potéassio (KCl) tem como acompanhante o Cl e ainda a 4gua da chuva apresenta o elemento. Acrescenta-se,
que o nivel critico de deficiéncia de Cl é baixo (1 mg kg™') e assim doses entre 4 a 8 kg ha™ de CI seria
suficiente para atender a necessidade nutricional das culturas (Marschner, 1995).

b) Excessos

As culturas normalmente apresentam certa tolerancia a altas concentracdes de Cl, apresentando
grandes diferencas genotipicas. Marschner (1995), indicam que a toxidez de Cl pode ser atingida com teores
de 3500 mg kg™ (~10 mM no extrato foliar fresco) (maioria das fruterias, algodoeiro, feijoeiro) ou de 20000
a 30000 mg kg™ em plantas de cevada, espinafre e alface. Sendo que as plantas hal6fitas sdo conhecidas por
apresentar alto teor do presente elemento em seus tecidos, e sdo plantas que desenvolveram diferentes
mecanismos de tolerancia a salinidade (formacdo de barreiras ao transporte do Cl e Na; eliminagdo dos sais
através dos pélos; abscisdo de folhas velhas com alto teor de sais e compartimentalizacdo do sal nos
vacuiolos). Assim, muito das vezes as plantas podem absorver dezenas de vezes a quantidade normalmente
requerida, sendo portanto, um exemplo tipico de consumo de luxo. Entretanto, quando se aumenta ainda
mais a concentragdo do elemento na solugdo do solo, as membranas perdem a seletividade aumentando a
absorcdo do fon pela cultura. Salienta-se, que em plantas de soja sensiveis (Parand) acumulam grande
quantidade do elemento (30.000 mg kg'), enquanto as tolerantes, com mecanismos de exclusio de ClI,
apresentam teores foliares bem menores (1000-2000 mg Cl por kg de matéria seca). Em cafeeiros

submetidos 2 aplicacdo de cloreto de potéssio (400 g por planta), ocorrem altos teores de Cl (5149 mg kg™),
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quando comparado 2 planta controle (433 mg kg de Cl), que mesmo assim ndo demonstram sintomas de
toxidez (Catani et al.,1969, citados por Mello, 1983). Da mesma forma ocorre com a bananeira, em que os
teores de Cl atingem em média 9200-9900 mg kg (Gallo et al., 1973, citado por Mello, 1983). Nota-se que
plantas exigentes em K, como cafeeiro e bananeira, acumulam altos teores de Cl, uma vez que a fonte mais
comum (menor custo) € o cloreto de potdssio. Apesar de estas culturas nao apresentarem sintomas de toxidez
que prejudique a producdo agricola, o excesso de Cl, pode influenciar a qualidade destes produtos. Assim, é
importante que haja, linhas de pesquisas que avaliem os efeitos de altos teores de Cl na qualidade dos
produtos agricolas.

Os sintomas de toxicidade de cloro na cana-de-agucar ocorrem de forma semelhante a deficiéncia, ou
seja, o aparecimento de raizes anormais, com poucas ramificacdes.

O efeito da toxidez de CI” pode, as vezes, ser diminuido pela presenca de CaSO4.2H,0 no substrato.
Entretanto, Silva et al. (2003) observaram que o célcio suplementar ndo minorou os efeitos inibitérios do

estresse induzido por NaCl.
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Capitulo 17 Diagnose visual e foliar

17.1 Introducao

Para que uma cultura qualquer possa manifestar todo o seu potencial genético por meio da produgdo
de um alimento qualquer, é necessario que tenha a sua disposi¢do todos os fatores vitais otimizados
(climéticos, genétipos, edaficos, luz, d4gua, temperatura, nutrientes etc.).

No tocante a nutri¢@o, é necessdrio que a planta tenha a seu dispor durante todo o seu ciclo vital, os
nutrientes em quantidades adequadas para que possam cumprir as suas fun¢des no metabolismo vegetal.

Salienta-se que dos fatores que determinam o lucro do empreendimento agricola, ou seja, prego do
produto, custo de producdo e produtividade, o ultimo € o principal que, por sua vez €, na maior parte,
explicada pelo estado nutricional adequado da cultura. E necessdrio ento saber se a planta ou a cultura estd
ou ndo bem-nutrida, pois € do adequado estado nutricional que depende a produ¢do de uma cultura qualquer.

Portanto, para otimizar a nutricao da planta, prevenindo insucessos devido a deficiéncias ou excessos
de elementos, deve-se empregar a andlise de solos como critério para recomendacido de corretivos e
fertilizantes e, também, a prépria planta como objeto de diagndstico. Assim, a avaliacdo do estado
nutricional das plantas pode ser feito utilizando-se a andlise quimica do solo e de planta (folhas).

No caso da planta, tem-se o diagndstico foliar, tendo dois caminhos que podem auxilar neste sentido,
ou seja, pode-se langar mdo de sintomas visuais e de anélises quimicas do material vegetal.

a) Diagnose visual

Para usar o diagnéstico pelo método visual, é preciso garantir que o problema no campo € causado
pela deficiéncia ou pelo excesso, pois a incidéncia de pragas e doengas, entre outros, podem “mascarar’” pelo
fato de gerar sintomas parecidos com um nutricional. Assim, nos casos de desordem nutricional, os sintomas
apresentam as seguintes caracteristicas:

Dispersao — o “problema nutricional” ocorre de forma homogénea no campo, pois em casos de
doencas/pragas, por exemplo, estes ocorrem em plantas isoladas ou em “reboleiras”.

Simetria — em um par de folhas, a desordem nutricional ocorre nas duas folhas.

Gradiente — em um ramo ou planta, os sintomas respeitam um gradiente, apresentando um

agravamento dos sintomas nas folhas velhas para as novas ou vice-versa.
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Assim, na diagnose visual, a sintomatologia de deficiéncia/excesso podem variar com as culturas.
Normalmente, a sintomatologia de deficiéncia ocorre em folhas velhas (para os nutrientes mdveis na planta)
ou novas ou em brotos (para os nutrientes pouco méveis na planta), a ainda pode ser visualizada na raiz,
caracterizando diferentes tipos de sintomas (Figura 107). Assim, conforme visto no final de cada capitulo, os
sintomas visuais de deficiéncia nutricional podem ser agrupados em seis categorias: a) crescimento reduzido;
b) clorose uniforme ou em manchas nas folhas; c) clorose internerval; d) necrose. e) coloragdo purptreo; f)

deformacdes.

Apice

Folha
Nova

Folha
Madura
ou
Velha

Raiz

Clorose (C)

Clorose internerval (Cl)
MNecrose (N)

Coloragao purpureo (CP)
Deformacao (D)
Crescimento reduzido (CR)

Figura 107. Esquema de uma chave de sintomatologia de desordem nutricional por deficiéncia.
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A diagnose visual permite avaliar os sintomas de defici€éncia ou excesso de nutrientes, sendo possivel
fazer correcdes no programa de adubagdo, com certas limitagdes. Entretanto, este método recebe criticas por
uma série de limitagdes:

* No campo, a planta € passivel de sofrer interferéncias de agentes (pragas e patdgenos) que podem
mascarar a exatidao da detecc@o do nutriente-problema, conforme dito anteriormente.

* O sintoma de deficiéncia de certo elemento pode diferir em diferentes culturas, ou seja, o
conhecimento do sintoma de deficiéncia em uma dada espécie pode ndo ser valido para outra.

* Podem ocorrer sintomas de defici€ncia iguais para um nutriente diferente.

* Pode ocorrer um nivel de deficiéncia que ird reduzir a produgdo sem que a planta desenvolva
qualquer sintoma.

* A deficiéncia de dois ou mais nutrientes simultaneamente impossibilita a identificacdo dos
nutrientes em deficiéncia.

* Uma condi¢@o de excesso de um dado nutriente pode ser confundida com deficiéncia de um outro
nutriente.

* Além disso, a diagnose visual ndo quantifica o nivel de deficiéncia ou de excesso do nutriente em
estudo.

Cabe salientar que somente quando a planta apresenta uma desordem nutricional aguda, € que ocorre
claramente a manifestacdo dos sintomas visuais de deficiéncia ou excesso caracteristicos, passiveis de
diferenciacdo; entretanto, neste ponto, parte significativa da produgdo (cerca de 40-50%) ja estd
comprometida. Portanto, o uso da diagnose visual ndo deve ser a regra e, sim, como um complemento da
diagnose. Devido a estas limitagdes da diagnose visual, a mesma deverd ter maior sucesso apenas com 0s
técnicos com significativa experi€ncia na cultura da sua regido.

b) Diagnose foliar

Assim, um método de diagnose com menor grau de limitacdo que a diagnose visual, € a diagnose
foliar por meio da andlise quimica das folhas de forma que passa a ser um método mais utilizado no
monitoramento do estado nutricional das culturas. O uso do teor de nutrientes nas plantas para indicar o

estado nutricional das plantas foi iniciamente proposta na década de 30, pelo Lagatu & Maume (1934).
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Embora a técnica da andlise quimica de plantas ser relativamente antiga, ainda, hoje € pouco utilizada pelos
agricultores brasileiros.

A diagnose foliar propriamente dita, consiste na avaliagdo do estado nutricional de uma planta
tomando uma amostra de um tecido vegetal e comparando-a com seu padrdo preestabelecido. Este padrdo
consiste em uma planta que apresenta todos os nutrientes em propor¢des adequadas, capazes de propiciar
condi¢des favordveis para a planta expressar seu miaximo potencial genético para a producdo.

As folhas constituem o tecido vegetal mais comumente empregado para a andlise, pois este 6rgdo € a
sede do metabolismo da planta. Embora podem ser utilizados outros tecidos vegetais, como parte da folha
(peciolo) ou mesmo a semente conforme indicaram Rafique et al. (2006) entre outros.

A andlise quimica foliar, pode ser interpretada tomando-se um Unico nutriente, por meio do método
do nivel critico ou da faixa de suficiéncia ou alternativamente, tomando como base a relacdo entre os
nutrientes feita pelo método denominado DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacio). Assim,
existem vdrias ferramentas que podem ser utilizadas, preferencialmente, de maneira integrada para o
conhecimento do sistema solo-planta, com subsidios suficientes para a interferéncia, se for o caso, na adogdo
de praticas de adubagao, inclusive tornando-a mais eficiente.

A diagnose foliar serve para identificar o estado nutricional da planta, pela andlise quimica de um
tecido vegetal que seja mais sensivel em demonstrar as variacdes dos nutrientes, e que seja o centro das
atividades fisioldgicas da planta, ou seja, na maioria das vezes, a folha. A utilizacdo da andlise foliar como
critério diagndstico baseia-se na premissa de existir relacdo entre o suprimento de nutrientes, e os niveis dos
elementos foliares e que aumentos ou decréscimos nas concentragdes relacionam-se com producdes mais
altas ou mais baixas,. O teor de nutriente dentro da planta é um valor integral de todos os fatores que
interagiram para afetd-lo. Para fins de interpretacdo dos resultados de andlise quimica de plantas, é preciso
conhecer os fatores que afetam a concentrac¢io de nutrientes, os procedimentos padronizados de amostragem
e as relagdes pertinentes (premissas bédsicas para o uso da diagnose foliar):

a) suprimento do nutriente pelo solo x producdo. Isto quer dizer que em um solo mais fértil a produgdo
deverd ser maior que um solo de baixa fertilidade;
b) suprimento do nutriente pelo solo x teor foliar. Com o aumento do suprimento do nutriente no solo,

aumenta-se também, o teor na folha das plantas;
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¢) teor foliar x produgdo. O aumento do nutriente na folha é que explicaria o incremento da produgao.

Especificamente, quanto a relacio teor foliar e a producio, tem-se, diversas fases ou zonas (Figura 108),
que merecem ser discutidas.

Faixa ou zona deficiente

Nesta fase, tém-se os sintomas de deficiéncia visivel. Isto ocorre em solos (ou substratos) muito
deficiente no elemento que recebem doses (ainda insuficientes) do nutriente. Nesse caso, a resposta em
producdo de matéria seca pela planta é muito grande, ndo permitindo o aumento do teor foliar do elemento,
podendo haver até diluicdo. Este efeito de diluicdo do nutriente pela formacdo de material orgénico, é
também conhecido por efeito Steembjerg. Assim, a planta que apresenta o teor de um dado nutriente nesta
fase, € interpretado como deficiente.

Faixa ou zona de transicao

Nesta fase, embora, tenha sintomas de deficiéncia nao-visivel (fome oculta), existe uma relagcdo direta
entre o teor foliar e a produgdo. Assim, quando o teor foliar proporciona 80 a 95% da producdo médxima,
corresponde o nivel critico. Em seguida tem-se o teor que reflete a mdxima producao (100%). Essa relacdo é
observada em solos (ou substratos) com deficiéncia leve do nutriente, nos quais, a resposta em crescimento e
producdo a aplicagdo do nutriente é menor. Nesse caso, ocorrem aumentos proporcionais no teor foliar e
crescimento ou producdo ou seja a maior absor¢do € compensada pela formacao de mais material orginico.
Assim, a planta que apresenta o teor de um dado nutriente nesta fase, correspondendo a produgdo entre o
nivel critico e a produ¢do maxima ou 6tima € interpretado como adequado.

Faixa ou zona de consumo de luxo

Nesta fase, o aumento da concentracdo do nutriente ndo resulta em aumento da producdo. Esse fato é
observado em solos ndo deficientes do nutriente que recebem doses do elemento. Nesse caso, a planta
absorve, mas nao responde em crescimento, ocorrendo aumento da sua concentragdo (teor) nos tecidos da
planta. Assim, a planta que apresenta o teor de um dado nutriente nesta fase, correspondendo a producao
maxima ou 6tima até atingir nivel critico de toxidez (corresponde ao dado teor que promove queda de 5 a
20% da produgdo maxima), é interpretado como alto.

Faixa de toxidez
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Esta fase inicia quando o aumento do teor do nutriente diminui significativamente a producio. Assim,
quando um dado teor do nutriente promove queda igual ou superior 5 a 20% da produgdo méixima, é
interpretado como nivel téxico. Essa relacdo € observada em solos (ou substrato) com excesso do nutriente e
que recebe doses do mesmo; a planta o absorve, aumenta o teor no tecido, mas decresce o crescimento
devido a sua toxidez ou deficiéncia induzida de outro nutriente, devido ao desequilibrio.

Nos trabalhos de pesquisa, o nivel critico de deficiéncia é o mais estudado, corresponde, portanto, a
concentragdo abaixo da qual a taxa de crescimento (producgédo ou qualidade) é significativamente diminuida

e, acima dela, a producdo é pouco econdmica.

Deficiente Adequade Consumo ARlo Toxidez
100 de Luxe

20

50

Producsdo relativa, %

Concentracao de nutrientes nas folhas
Figura 108. Relacdo entre o teor do elemento e produgdo relativa.

Producdo relativa= colheita em presenca do nivel x do elemento x 100
colheita em presenca do nivel maximo do elemento

Apés atingir a produgcdo méaxima, o aumento da concentragdo do nutriente na folha nao vai mais
resultar em acréscimo de producgdo e, assim, a planta passa a realizar um “consumo de luxo”. Salienta-se que
no consumo de luxo, tem-se acimulo dos nutrientes nos vactolo das células, que podera ser liberado
gradualmente para atender as eventuais necessidades nutricionais das plantas. Apds a faixa de concentragio
do nutriente que caracteriza o consumo de luxo, o acréscimo do nutriente no tecido vegetal pode levar a

diminui¢do da produgdo, caracterizando a zona de toxidez.
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Salienta-se, que na diagnose foliar é necessario que a planta esteja em uma época de maxima
atividade fisioldgica, como no florescimento ou inicio de frutificagdo.

Em virtude desta exigéncia da andlise quimica das folhas no auge do desenvolvimento da planta,
coloca-se a diagnose foliar com pouca acdo na eventual correcdo da deficiéncia de nutrientes em culturas
anuais no mesmo ciclo de produgado da cultura. Entretanto, em culturas perenes como cafeeiro, citros, etc., a
diagnose foliar apresenta potencial elevado no diagndstico do estado nutricional da planta, possibilitando a
corre¢do no mesmo ano agricola, com satisfatéria eficiéncia.

Ressalta-se, ainda, que a diagnose foliar tem como vantagem utilizar a prépria planta como extrator.
Por fim, acrescenta-se que a diagnose foliar tem vérias aplicacdes:

a) avaliacdo da exigéncia e exportacdo de nutrientes em culturas;

b) identificacdo de deficiéncias que provocam sintomas semelhantes, dificultando ou

impossibilitando a diagnose visual;

c) avaliagdo do estado nutricional auxiliando manejo de programas de adubag@o.

A diagnose foliar constitui um método direto de avaliagdo do estado nutricional das culturas, pois
utiliza o teor do nutriente presente na planta. Por outro, lado existem os métodos indiretos que avalia o nivel
de um composto organico ou a atividade de uma enzima, onde o nutriente faz parte deste composto organico
ou ¢ ativador desta enzima, ou seja, planta deficiente em N deverd apresentar baixa quantidade de clorofila
ou baixa atividade da redutase de nitrato (o NO; induz a enzima, pois é substrato dela). Neste sentido,
Malavolta et al. (1997) descreveram para diversos nutrientes testes bioquimicos que poderiam ser realizados
para avaliar o estado nutricional da planta. Por exemplo: N (atividade da redutase, sintetase da glutamina, N
amidico, asparagina); P (frutose-1,6-2P e fotossintese; atividade da fosfatase); K (teores de amidas e de dcido
pipecodlico; teor de putrescina); Mg (4cido pipecdlico); S (reagdo com glutaraldeido; aminoacidos livres); Mn
(peroxidases; relacdo clorofila a/b); B (atividade ATPase); Zn (ribonuclease; anidrase carbdnica; teor de
arginina). No caso do P, outros estudos indicam que o Pi nas células do vacuolo pode indicar o estado

nutricional da planta (Bollons Barraclough, 1997; 1999).



Nutricao de Plantas 235

17.2 Critérios de amostragem de folhas
E oportuno informar que somente serd vilido um resultado de andlise foliar se houver um padrio

para que o mesmo seja comparado. Existem variagdes entre espécies e intra-espécies, dificultando
sobremaneira a generalizacdo dos padrdes. Assim, o controle rigoroso destes critérios € que garantird a
validade do resultado da andlise quimica foliar, sua interpretagdo e a corre¢ao das deficiéncias com as futuras
adubagdes. Soma-se a isto, o fato de que € na etapa de amostragem que ocorre a maioria dos erros que
podem comprometer um programa de adubagdo. Assim, advém da amostragem malfeita e ndo por problemas
analiticos de laboratério ou, ainda, do uso de tabelas de recomendag¢do inadequadas.

Para a amostragem correta da folha-diagnose propriamente dita, devem-se considerar alguns
critérios que sdo especificos a cada cultura como:

* Tipo de folha

* Epoca de coleta

* Numero de folhas por talhao

Quanto ao tipo de folha, normalmente é a recém-madura totalmente desenvolvida, pois esta deve ter

uma maior sensibilidade para refletir o real estado nutricional da planta, além de ter sofrido pouco efeito da
redistribuicdo dos nutrientes. Esta folha é chamada de folha-diagnose ou folha-indice. A padronizacido da
mesma € importante visto que a folha mais velha apresenta maior concentra¢io de nutrientes pouco méveis
(Ca, S e micros) e a muito nova tem maior concentra¢do dos nutrientes méveis (N, P e K). Neste sentido,
Chadha et al. (1980), em mangueira, observaram maior estabilidade ou equilibrio dos macro e
micronutrientes nas folhas com idade de 6-8 meses (folhas com idade média, ou seja, nem novas, nem
velhas), (Tabela 81). Entretanto, apenas o N aumentou nas folhas mais velhas devido a aplicacdo de

fertilizante nitrogenado nesta época.
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Tabela 81. Efeito da idade da folha na concentracio de nutrientes da mangueira

Idade N P K Ca Mg S Zn Cu Mn Fe
folhas

meses % mg/kg

1 1,28 0,152 1,07 0,91 0,20 0,088 20 12 27 105
2 1,18 0,118 0,98 1,08 0,29 0,081 28 11 32 153
3 1,19 0,980 0,81 1,22 0,32 0,105 28 11 46 171
4 1,17 0,090 0,77 1,31 0,34 0,088 14 8 46 129
5 1,20 0,084 0,81 1,40 0,32 0,114 15 12 54 193
6 1,17 0,073 0,70 1,59 0,35 0,113 13 11 63 156
7 1,17 0,073 0,64 1,67 0,33 0,114 13 10 63 154
8 1,17 0,073 0,58 1,72 0,33 0,115 12 12 78 169
9 1,16 0,066 0,57 1,88 0,31 0,113 17 21 100 143
10 1,28 0,073 0,48 1,91 0,34 0,119 22 22 87 108
11 1,29 0,070 0,54 2,07 0,33 0,139 15 14 112 145
12 1,30 0,077 0,42 2,12 0,37 0,132 50 17 100 182

A pesquisa que busca identificar a folha-diagnose deve isolar a folha mais sensivel para discriminar
com clareza os teores de nutrientes no tecido vegetal que expressam niveis deficientes, adequados e téxicos.
Além disso, os nutrientes nao podem sofrer variacdes abruptas com a época de amostragem.

Assim, a folha a ser coletada deve ser a mesma da qual foi obtido o nivel critico/faixa adequada que
compdem o padrdo das Tabelas para respectiva cultura.

A época de amostragem deve ocorrer em estadios fisioldgicos definidos, uma vez que os nutrientes
podem variar com a idade da planta. Por exemplo, quando a planta de arroz estd com 20 dias de idade, o teor
adequado de P na parte aérea é de 4 g kg™ e quando a planta atingiu a idade de 80 dias, o teor adequado de P
é de 1 g kg de matéria seca (Figura 109)(Fageria et al., 2004). Isto significa que os dados da andlise de
plantas devem ser calibrados com a idade da planta.

Normalmente, é adotado que a época de amostragem deve coincidir com a maior atividade
fisioldgica da planta (ou atividade fotossintética), muitas vezes ocorre na época da fase reprodutiva das

plantas. Nesta época, a concentragdo de nutrientes € maior.
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Teor de P na parte aérea (g kg™)

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Idade (dias)

Figura 109. Teor de fésforo na planta de arroz de terras altas em funcdo da idade da planta (Adaptado de
Fageria et al., 2004).

Neste sentido, Natale et al. (1994) observaram que a melhor correlagcdo (valor de R2) das doses de
fertilizante nitrogenado e N foliar ocorreu na época do florescimento comparado a frutificacao (Tabela 82).
De toda a forma, a época de amostragem de folhas de uma determinada cultura deve coincidir com a época
de coleta de folhas utilizadas pela pesquisa para estabelecer o nivel critico/faixa adequada ou padrdes.

Tabela 82. Relagao de doses de nitrogénio e o teor foliar avaliado na época do florescimento e frutificagdo

V aridveis Safra A mostragem Equacido R 2

Florescimento Linear 0,90*=*
89790 Frutificacédo Linear 0,56%*%*

N foliar
X Florescimento Quadratica 0,99 **
Doses 90/91 Frutificacg¢ido Linear 0,92 *=*
Florescimento Quadratica 0,97 *=%*
21792 Frutificacao Linear 0,78 *%*

Com relagdo ao nimero de folhas € normalmente utilizado de 25 a 100 folhas por amostra. O erro
da amostragem normalmente diminui em amostragem que utiliza o maior ndmero de folhas e associado com
maior nimero de plantas (Holland et al., 1967).

Na literatura, existem indica¢des de amostragem para diversas culturas (Figura 110). Entretanto, para
algumas culturas, ainda ndo foram definidos estes padrdes de amostragem de folhas sustentados pela

experimentagao.
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Figura 110. Critérios de amostragem de folhas para andlise quimica em culturas (Raijj et al., 1996).
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Péssego- Coletar 26 folhas recém-
maduras e totalmente expandidas, da
por¢do mediana dos ramos. Amostrar
25 plantas por talh@o.

Figura 110. Continuagdo. ' Natale et al. (1996) e *- Prado & Natale (2004).
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Os critérios para amostragem de folhas de outras culturas, segundo Raij et al. (1996):
Cacau — Coletar 2° e 3" folhas verdes, a partir do dpice do ramo, da altura média da planta, 8 semanas apds o
florescimento principal. Amostrar 4 folhas por drvore em 25 plantas.
Mamao — Coletar 15 peciolos de folhas jovens, totalmente expandidas e maduras (17 a 20" folhas a partir do
dpice), com uma flor visivel na axila.
Figo — Coletar folhas recém-maduras e totalmente expandidas, da por¢do mediana dos ramos, trés meses
apos a brotagdo. Amostras de 25 plantas por talhdo, num total de 100 folhas.
Uva — Coletar a folha recém-madura mais nova, contada a partir do dpice dos ramos da videira, retirando um
total de 100 folhas.
Batata — Coletar a 3" folha a partir do tufo apical, aos 30 dias. Amostrar 30 plantas.
Melancia/meldo — Coletar a 5° folha a partir da ponta, excluindo o tufo apical da metade até 2/3 do ciclo da
planta. 15 plantas.
Morango — Coletar a 3 ou 4" folha recém-desenvolvida (sem peciolo), no inicio do florescimento: 30
plantas.
Feijao-vagem — Coletar a 4" folha a partir da ponta, do florescimento ao inicio da formagdo das vagens: 30
plantas.
Cenoura — Coletar a folha recém-madura, metade a 2/3 do crescimento: 20 plantas.
Beterraba — Coletar a folha recém-desenvolvida: 20 plantas.
Ervilha — Coletar a folha recém-desenvolvida, no florescimento: 50 foliolos.
Alface — Coletar a folha recém desenvolvida, metade a 2/3 do crescimento: 15 plantas
Couve-flor — Coletar a folha recém-desenvolvida, formacdo da cabeca: 15 plantas.
Tomate — Coletar a folha com peciolo, por ocasido do 1° fruto maduro: 25 plantas.
Abébora — Coletar a 9° folha a partir da ponta, no inicio da frutificagdo: 15 plantas.
Forrageiras (gramineas) — Coletar a brotacdo nova e folhas verdes, durante a fase de crescimento ativo
(novembro a fevereiro).
Forrageiras (leguminosas) — idem ao anterior, exceto algumas leguminosas, como: soja perene - coletar a

ponta dos ramos desde o dpice até a 3"-4" folhas desenvolvidas; estilosantes — coletar o ponteiro da planta
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(cerca de 15 cm); leucena — coletar ramos novos com diametro até 5 mm; alfafa — coletar o terco superior no
inicio do florescimento.
O procedimento que deve ser seguido no campo para colher & amostra de folhas é semelhante ao
descrito no caso da amostragem de solo:
* Caminhamento em ziguezague;
* Caminhamento em nivel;
* Evitar plantas préximas de estradas ou carreadores.
Além disso, ndo se deve proceder a amostragem de folhas nas seguintes condigdes:
* plantas com sinais de pragas e moléstias (Tabela 83);
* glebas que receberam adubagdo hd menos de 30 dias ou defensivos;* variedades diferentes;
* no caso de culturas perenes enxertadas ndo misturar folhas de plantas que tinham copa ou porta-enxerto
diferentes;
* em nenhum caso sdo misturadas folhas de idades diferentes;
* em se tratando de culturas perenes nio se pode colocar na mesma amostra folhas de ramos produtivos e
folhas de ramos nao produtivos.
* tecidos mortos ou com danos (mecanicos)

Tabela 83. Composicdo de cations de folhas de algodoeiro colhidas de plantas sadias ou afetadas pelo

“vermelhdo”
Elemento Plantas
Sadias Doentes
gkg
K 18,3 15,9
Ca 37,0 31,1
Mg 6,3 49

Por fim, na hipé6tese de um problema isolado em determinada cultura. Por exemplo, para se avaliar
qual é o nutriente que estaria causando um determinado sintoma de defici€éncia numa planta qualquer,
recomenda-se retirar amostras de folhas com os sintomas bem acentuados, separadas de outras amostras com
sintomas menos acentuados e ainda deve-se colher folhas sem sintomas, devendo em todos os casos as folhas

amostradas serem da mesma idade e mesma posi¢do na planta.
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17.3. Preparo de material vegetal e analises quimicas

O preparo do material vegetal e a andlise quimica, ocorre normalmente no laboratério de Nutri¢ao de
Plantas, constituindo etapa importante em estudos de diagnose foliar. Neste sentido, Hanlon et al. (1995)
relataram que a interpretacdo da andlise quimica foliar pode sofrer influéncia além do estddio fisiologico da
folha coletada, do método analitico e pelos procedimentos de preparo da amostra.

Na época da coleta das amostras no campo, as mesmas devem ser identificadas de acordo com o

talhdo com preenchimento de um formulario com as seguintes informagdes:

Formulario da amostra de solo

Amostra n°. . Identificacao do Produtor:

I - Identificacao

Nome do proprietério:
Nome da propriedade:
Endereco:

Responsavel pela remessa:

D - Descri¢ao da amostra

Data da amostragem:

Tipo da folha amostrada:

Cultura: Variedade: Idade:

Data da dltima pulverizagao foliar:

B - Nutrientes a serem analizados:
( ) macronutrientes ( ) micronutrientes (Fe, Mn, B, Zn, Cu) ( ) outros

4 - Recomendacoes desejadas:

Ap6s a amostragem das folhas no campo, alguns procedimentos imediatos devem ser tomados, tais
como (Malavolta, 1992):
a) Se a amostra puder chegar ao laboratério no maximo em dois dias depois da coleta: colocar em

sacos de papel e enviar ao laboratério.
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b) Se a amostra chegar ao laboratério em mais de dois dias depois da coleta: lavar na seqiiéncia: d4gua

corrente; solugdo detergente (0,1%) e dgua; secar em forno regulado para temperatura proxima de 70°C ou a
pleno sol (para interromper a respiracdo das folhas); colocar em saco de papel e enviar ao laboratério.
Entretanto, é possivel a conservacao do material vegetal por 2-3 dias em refrigerador (ou isopor com gelo),
sem que haja deterioracdo, assim ndo necessitando de secagem no campo.

Em seguida, ao chegar ao laboratério, a amostra de folha passa pelos seguintes tratamentos:
a) registro: a amostra recebe um numero que a identifica;
b) lavagem em caso de folhas frescas com: dgua corrente; solucdo detergente (0,1%); solucdo 4cido
cloridrico (0,3%); 4gua destilada e secagem (para aquelas amostras recém-coletadas);
¢) moagem: pulverizacdo em moinho para se ter material fino e homogéneo para anélise;
d) armazenamento: as folhas moidas sdo colocadas em sacos de papel devidamente etiquetados, onde ficam
até o momento da andlise propriamente dita.

Ainda no laboratério, a amostra que serd analisada deverd ser submetida a diferentes procedimentos

para a andlise quimica como: a) pesagem; b) obtencdo do extrato; c) determinagdo do elemento (Figura 111).

No laboratorio: Analise quimica

| Digestao I [ .
I Pesagem I com acido Destilacao ¢ Titulacao eor
| .. de N
sulfiirico

Determinacao de

Amostra Digestio com ac.
seca e : Pesagem I | Nitricos e percléricos ;}Ilf’lzvl[l &:5,Cu.Fe,
b4

moida

Incineracao I
(cinzas) I

Extracao com
Ac.Cloridrico

Determina-
¢ao de B, Mo

Figura 111. Esquema simplificado do processo de andlise foliar em um laboratério de nutri¢do de plantas.
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Para obtengdo do extrato, é preciso fazer a digestdo, que consiste na retirada dos elementos de
compostos organicos ou adsorvidos a esses compostos (mineraliza¢io), podendo ser por diferentes tipos de
digestdo (Bataglia et al., 1983; Malavolta et al., 1997). Assim, serd apresentado resumidamente os
procedimentos analiticos de anélise quimica de plantas, conforme Malavolta et al. (1997).

Digestao por via seca: por meio da incinera¢io do material (para B e Mo);

Digestao por via imida: por meio de dcidos fortes, que compreende a digestdo sulftrica (para o N)
e a digestdo nitropercldrica (para os demais, exceto o B, N e CI). A nitropercldrica é a preferida por operar
em baixa temperatura, sem perdas por volatiliza¢do de nutrientes (PE - HC10,=208°C; HNO;=85°C). O Cl é
extraido por dgua.

Digestao por agitacao: por meio da dgua (para o Cl).

a) Digestao por via seca (B, Mo):
® Pesar 0,2 g de matéria seca (M.S.);
e transferir o material vegetal para cadinho e incinerar em forno elétrico a 500-550°C até obteng@o de
cinza branca (mais ou menos 3 horas de duracgdo);
e esfriar e adicionar 10 mL de HCI 0,1N, dissolvendo-se a cinza;
e deixar em repouso o residuo, obtendo-se o extrato.
b) Digestao por via imida (nitroperclorica) (P,K,Ca,Mg,S,Cu,Fe,Mn,Zn):
e pesar 1 gde M.S.;
¢ inicialmente faz a digestdo a frio: 5 mL HNO; g M.S. (deixar em repouso por um dia);
e adicionar mais 5 mL HNO; g M.S.;
¢ no periodo da manha, deixar o material no bloco digestor para a digestdao lenta da M.S. (tem-se uma
digestdo parcial da M.S.) e em seguida, deixar esfriar;
* no periodo da tarde, adicionar 4cido perclérico 2 mL g M.S.) e aquecer (a tarde), até obter um extrato
incolor;
e evitar o superaquecimento (até 210°C), pois causa perdas de Pe S.;

e completar extrato a 50 mL.
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¢) Digestao por via imida (sulfirica) (N):
® pesar 0,1 g M.S.
e proceder a mistura digestora (4cido sulfirico+catalisadores+sais), isto eleva o ponto de ebuli¢do.
¢ Em um becker de 1000 mL adicionar a mistura:
175 mL de 4gua destilada;
3,6g de Na,SeOs ;
21,39g de Na,SOy;
4,0 g de CuSO, . 5H,0;
200 mL de H,SO, concentrado.
e juntar 0,1 g de M.S. e 7 mL da mistura para um balao de Kjeldahl ou para tubo de digestao.
e levar para o bloco digestor, aumentando a temperatura de 40°C a cada 30 min., até atingir 350°C,
mantendo-se assim até completar a digestdo, caracterizada pela obten¢cdo de um liquido incolor ou
levemente esverdeada (mais ou menos 3 horas de durag@o).
d) Digestao aquosa por agitacao (Cl):

e pesar 100 mg de matéria seca em erlenmeyer de 50 mL;

e adicionar 25 mL de dgua destilada fechando-o com tampa de borracha;

e agitar aproximadamente a 100 rpm em agitador horizontal por 10 min.;

¢ tomar uma aliquota de 10 mL desse extrato e pipetar para cdpsula de porcelana, obtendo-se o
extrato.

Na determinacdo do elemento, € realizada a leitura dos nutrientes presentes no extrato da solucao. Os
métodos de determinacdo sdo: P por calorimetria; K e Ca por fotometria de chama ou absorcao atdmica ou
titulacdo; Mg por absor¢do atdmica, calorimetria; S por gravimetria ou turbidimetria; Cu por calorimetria ou
absorcao atdomica; Fe e Zn por calorimetria ou absorcao atdomica; Cl por titulagdo; Mo por calorimetria.

Com relacdo ao Mo, praticamente ndo ¢ feito sua determina¢do em laboratérios de rotina, visto a
falta de calibragdo para o mesmo e ainda, o teor foliar é muito baixo (<0,3 mg kg'l), dificultando sua
detecc@o pelo aparelho. Entretanto, por colorimetria (reagdo entre iodeto de potdssio e perdxido de

hidrogénio), a precisdo da determinacdo do Mo passa a ser adequada (Polidoro et al., 2006).
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17.4. Estudos sobre diagnose foliar em culturas

Conforme dito anteriormente, para avaliar o estado nutricional das culturas, pode-se utilizar
diferentes ferramentas como a diagnose foliar (nivel critico/faixa adequada ou DRIS), diagnose visual e
andlise quimica do solo.

a) Diagnostico foliar (nivel critico ou faixa adequada)

Na opcao da diagnose foliar, para avaliagdo do estado nutricional das plantas, deve-se realizar alguns
procedimentos, como: amostragem de folhas, preparo do material, andlise quimica no laboratério e a
obtencdo dos resultados analiticos (Figura 112). Estes resultados poderdo ser utilizados pela pesquisa para a
definicdo de niveis criticos e confec¢do das tabelas de teores adequados (padrdes) ou caso ja existam essas
tabelas, fazer apenas as comparagdes e as devidas interpretagdes que indicaram se os nutrientes estdo em
teores adequados, deficientes ou em excesso. Assim, tem-se o diagndstico do estado nutricional das culturas,
que servird para recomendacdo de adubacao ou ajuste, com reflexos diretos na expressao da produtividade e

lucratividade da exploracdo agricola.

Avaliacao do estado
nutricional das plantas:

‘ Amostragem de folhas ‘

Folha adequada;
Epoca e ne. certo
| Preparo do Material | amostragem,
| Laboratorio p/ analise |
L 2
Resultados da Interpretacio Tabelas c/ teores
Analise quimica < # > adequados

| Deficiente/adequado/excessivo |

Diagnose Foliar
Diagnose visual
Analise de solg

Dose x Producéo;
Producéo x teor foliar;

Teor foliar x producgag

| Adubacao (Recomendagao ou ajustes |

Figura 112. Fluxograma da avaliag¢@o do estado nutricional das plantas e seus desdobramentos por meio do

nivel critico ou faixa adequada.
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Na literatura, existem as Tabelas com os teores dos nutrientes, que consistem nos padrdes de culturas
ditas normais (alto crescimento e produ¢do). Assim, a Tabela 84 apresenta os teores foliares de macro e
micronutrientes considerados adequados para varias culturas (Raij et al., 1996).

Conforme dito, com os resultados da andlise quimica foliar de uma determinada amostra, pode-se
comparar com o padrdo (Tabelas), onde entdo podem ocorrer trés situacdes:
a) o teor da amostra é menor do que o teor considerado padrao. Isto indica uma possivel deficiéncia;
b) o teor na amostra € igual ao teor considerado padrio, indicando ndo haver nem deficiéncia, nem toxidez;
¢) o teor na amostra é maior do que o teor considerado padrio, indicando uma possivel toxidez do elemento.
Tabela 84. Faixas de teores adequados de macro e micronutrientes em folhas de algumas culturas (Adaptado

de Raij et al., 1996)

Cultura N P K Ca Mg S
gkg'
Arroz 27-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10 1,5-5,0 1,4-3,0
Milho 27-35 2,0-4,0 17-35 2,5-8,0 1,5-5,0 1,5-3,0
Trigo 20-34 2,1-3,3 15-30 2,5-10 1,5-4,0 1,5-3,0
Café 26-32 1,2-2,0 18-25 10-15 3,0-5,0 1,5-2,0
Algodio 35-43 2,5-4,0 15-25 20-35 3,0-8,0 4,0-8,0
Laranja 23-27 1,2-1,6 10-15 35-45 2,5-4,0 2,0-3,0
Soja 40-54 2,5-5,0 17-25 4 -20 3-10 2,1-4,0
Cana-de-agucar 18-25 1,5-3,0 10-16 2-8 1-3 1,5-3,0
mg kg’
B Cu Fe Mn Mo 7n

Arroz 4-25 3-25 70-200 70-400 0,1-0,3 10-50
Milho 10-25 6-20 30-250 20-200 0,1-0,2 15-100
Trigo 5-20 5-25 10-300 25-150 0,3-0,5 20-70
Café 5-80 10-20 50-200 50-200 0,1-0,2 10-20
Algodao 30-50 5-25 40-250 25-300 - 25-200
Laranja 36-100 4-10 50-120 35-300 0,1-1,0 25-100
Soja 21-55 10-30 50-350 20-100 1,0-5,0 20-50
Cana-de-agucar 10-30 6-15 40-250 25-250 0,05-0,20 10-50

Obs.: Estes teores adequados de nutrientes sdo vdlidos apenas para as culturas que tiveram a amostragem de folhas
realizadas segundo Raij et al. (1996), apresentado na Figura 110.

Cabe ressaltar que os valores adequados dos nutrientes devem ser considerados para o respectivo
critério de amostragem de folhas, ou seja, a folha que resultou a amostra deve ser a mesma do padrdo (que é
“Tabelado™); caso contrério, a interpretacao dos resultados nao sera confidvel. Neste sentido, o teor adequado
de nutriente dependem da folha diagnose, ou seja, tomando como exemplo a cultura do milho, para a folha
abaixo a espiga € diferente da folha oposta e abaixo da espiga (Tabela 85). Sendo que a primeira metodologia

indica uma folha mais nova e, portanto, com maior teor de nutrientes, especialmente os moveis.
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Tabela 85. Teor foliar adequado dos macronutrientes na cultura do milho em fungio do tipo da folha

diagndstica

Nutrientes Raij et al. (1996)" Malavolta (1992)*
g kgl -

N 27-35 27-33

P 2,0-4,0 2,5-3,0

K 17-35 21-30

Ca 2,5-8,0 2,0-5,0

Mg 1,5-5,0 2,1-4,0

S 1,5-3,0 2,0-3,0

Tterco central da folha da base da espiga, no florescimento masculino (50% das plantas pendoadas); > limbo da folha
oposta e abaixo da espiga, no florescimento feminino (aparecimento do “cabelo”).

Estes niveis adequados, presentes nas Tabelas, podem ser obtidos por extrapolacdo de plantas
cultivadas em outros paises e transferidas para o Brasil, onde podem estar embutidos erros devido as
condicdes edafoclimaticas diferentes. Uma segunda forma € pela experimentagdo local conduzida no Brasil.
Esta ultima forma de obtengdo dos niveis adequados dos nutrientes € a mais precisa para garantir as maiores
produtividades com o uso da diagnose foliar. Para isso, sdo instalados experimentos de campo, onde sdo
usados comumente mais de trés doses de um dado nutriente, na presenca de doses suficientes dos demais
elementos. Assim, obtém-se as relagdes ja ditas anteriormente que sao:

a) Dose (suprimento do nutriente pelo solo) x teor foliar.
b) Dose (suprimento do nutriente pelo solo) e/ou teor do nutriente do solo x produgao.
c) teor foliar x producao.

Assim, com a relacdo teor foliar versus produgdo, é possivel estabelecer os niveis adequados de
nutrientes nas plantas. Existem trabalhos de pesquisa com estas relagdes, para diversos nutrientes e culturas,
a exemplo do N em mangueira, citrus e cafeeiro, onde o teor critico foi 1,3% (13 g kg"), 27 g kg'' (Figura
113) e 31 g kg (Figura 114), respectivamente. Na goiabeira, o nivel critico de Ca foi de 8,5 g kg (Figura
114). Nestas relacdes de aumento das doses do nutriente (ou do teor foliar) e produgdo, estd associado um
coeficiente de variacdo ou um erro experimental, comum em experimentos de campo, admitindo-se adotar
niveis adequados um pouco acima do nivel critico, numa faixa de suficiéncia (~100% da produ¢@o maxima),
para que a futura recomendagdo de adubagdo garanta a obtencio da produtividade esperada. Deste modo,
dependendo do autor a interpretacao de teor de nutrientes foliar baixo, médio, adequado e alto estd associado

com produgdo relativa <70%, 70-90%; 90-100% e >100%, respectivamente.
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Assim, para a interpretacdo dos resultados do estado nutricional das plantas, a faixa de suficiéncia, é
a mais adequada, comparado ao valor pontual como nivel critico. Isso porque além do coeficiente de
variacdo, obtido na obtencdo da curva de calibracdo, conforme comentado anteriormente, as culturas
apresentam variacdes genéticas pela diversidade de variedade e/ou hibridos/clones. Portanto, o método de
interpretacdo do nutriente foliar pela faixa adequada € menos afetado pelas variagdes do ambiente e da
propria planta.

Fontes (2001) indica que no diagndstico da cultura, deve-se levar em consideragdo o nivel critico do
nutriente associado a uma anélise fitotécnica (desenvolvimento) da cultura, uma vez que a concentragdo do
nutriente no tecido é expressa em termos relativos, isto é, quantidade do nutriente/quantidade de matéria

seca.

Avilan (1974)
mYoung & Koo (1965)
Young & Koo (1974)
Young & Koo (1962)

Producao relativa, %
Producao relativa, %

Nitrogénio nas folhas, % Teor foliar de N, g Kg™'
Fonte: Quaggio (1996)

Figura 113. Efeito do nitrogénio foliar na producdo da mangueira e do citrus.

y = -28,19+16,965x-0,9692x° R® = 0,4

Producio relativa, %

Y=-1131+86.4N-1.5IN" (R=0.98%)

Teor foliar de N, g Kg"'
Figura 114. Efeito do nitrogénio foliar na producio do cafeeiro e do Ca foliar na producio da goiabeira

Por fim, uma outra aplicacdo da diagnose foliar é no levantamento do estado nutricional de uma

cultura em uma dada regido. Com estes dados, pode-se inferir eventuais problemas na condugdo das
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lavouras, como os baixos teores de Ca/Mg, que podem indicar baixo uso de calcario, assim como baixos
teores de P e K, podem indicar a fertilizag@o ineficiente, entre outros.

Como exemplo, tem-se um levantamento do estado nutricional de lavouras cafeeiras, na regido da
zona da mata (Minas Gerais), onde a maioria das propriedades apresenta teores foliares abaixo do nivel
critico, como o Ca (74%), indicando possivel problema com a calagem e também com P (91%), K (82%) e B
(100%), as quais devem estar utilizando adubacdo fosfatada, potdssica e boratada em niveis abaixo da
exigéncia das plantas (Tabela 86). Assim, com estas informagdes, as instituicdes de extensdo podem orientar
os produtores da regido para adotar priticas agrondmicas corretivas, para que a producdo agricola satisfatéria
seja retomada.

Tabela 86. Levantamento nutricional de cafeeiros na zona da mata de Minas Gerais, com base na analise

foliar pelo nivel critico ou teor limiar

Nutriente Nivel critico Lavouras deficientes
gkg %

N 30,0 41

P 1,2 91

K 18,0 82

Ca 10,0 74

Mg 3,5 32

S 2,0 0

Cu 4,0 0

B 40,0 100

b) Diagnéstico foliar (DRIS - Sistema Integrado de diagnose e recomendacio)

Conforme comentado anteriormente, os dois critérios de interpretacdo (nivel critico e faixa
adequada) discutidos, baseiam-se no estabelecimento de padrdes para plantas produtivas e na comparagdo
das concentracdes dos nutrientes das amostras com esses padrdes. Nos dois procedimentos, utilizam-se os
teores absolutos de nutrientes.

Nestes critérios, tem-se a relacdo entre o teor do nutriente na folha, obtida em experimentacdo pelas
curvas de calibragdo, e a produtividade da planta.Desse modo, a compara¢do de uma amostra qualquer com o
padrdo deve gerar indicagdo vdlida somente quando se tém as mesmas condi¢cdes edafoclimdticas
(temperatura, disponibilidade de 4gua, de outros nutrientes, reacao do solo, entre outras) em que foi ajustada

a curva de calibracao.
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Em condi¢des de campo, em lavouras comerciais, as glebas podem ndo reproduzir as mesmas
condi¢des de crescimento e desenvolvimento daquelas obtidas na curva de calibragdo. Nestas circunstancias,
tém-se as criticas ao método do nivel critico ou faixa adequada, em funcdo de sua capacidade ser limitada em
prognosticar o estado nutricional da cultura para determinado nutriente, comprometendo a precisdo da futura
recomendagdo de adubacdo. Enquanto que o DRIS tem essa vantagem de poder ser desenvolvido em glebas
comerciais, portanto, préximo das condi¢des reais de cultivo utilizado pelo produtor.

O DRIS foi idealizado como um processo de diagndstico capaz de superar as limitagdes do método
convencional (nivel critico ou faixa adequada ou de suficiéncia), discutido anteriormente e, principalmente,
por minimizar os efeitos de diluicdo ou de concentragdo dos nutrientes em relagdo as variagdes no acimulo
de matéria seca pelos tecidos vegetais.

A concepcio tedrica do DRIS € interessante agronomicamente, pois permite trabalhar com relagdes
entre os nutrientes entre uma determinada amostra com uma populacdo de referéncia. Assim, em uma
lavoura ou populacao de plantas de alta producio existe uma relagdo entre nutrientes especifica, por exemplo
N/K; N/P; P/K etc. Assim, pode existir uma situacdo em que a baixa producio da cultura se relacione com o
desequilibrio nutricional e, talvez com um pequeno acréscimo daquele nutriente, o problema seja
solucionado com reflexo significativo na produ¢do e na lucratividade.

Na verdade, o DRIS € uma técnica baseada na comparacio de indices, calculados por meio das
relacdes entre nutrientes. O sistema baseia-se no célculo de indices para cada nutriente, considerando a sua
relagdo com os demais e comparando cada relacdo com as relagdes médias de uma populacio de referéncia
(alta produgdo). Para cada nutriente, indices com valores negativos indicam deficiéncia e, positivos, excesso,
enquanto valores préximos de zero correspondem a uma nutricdo equilibrada. Assim, esses resultados
expressam numericamente a influéncia de cada nutriente sobre o balango nutricional da planta.

O sucesso do DRIS vai depender da confiabilidade dos dados obtidos na populacdo de referéncia,
dependente do alto nimero de observacdes que, muitas vezes, constitui o “gargalo” do DRIS. Soma-se a isso
o fato de que o DRIS ndo é imune as adversidades, comuns nos outros métodos de diagnose. E necessario
que a aplicacdo do DRIS seja regional e nio extrapolada para muitas regides produtoras e que mantenha

controle satisfatério de técnicas de amostragem dos tecidos para a diagnose.
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O DRIS foi desenvolvido para a interpretagao menos dependente de variagcdes de amostragens com
respeito a idade e origem do tecido, permitindo um ordenamento de fatores limitantes de producao, realgcando
a importancia do balanco de nutrientes (Braganga & Costa, 1996).

Embora a concepcao tedrica do DRIS seja relativamente antiga, pois a primeira publicacio foi a de
Beaufilis (1973), somente no final da década de 90 seu potencial comecou a ser explorado, sendo
impulsionado principalmente pelo avango da informdtica nos tdltimos tempos.

Alguns exemplos didéticos podem indicar a aplicabilidade do DRIS para a avaliagdo do estado
nutricional das plantas, como o citros. A partir de trés lavouras (amostras) constatou que o IBN (indice de
balanc¢o nutricional) igual a 1, 25 e 50, esteve associado a producdo de 10,0; 5,0 e duas caixas por planta
(Tabela 87).

Assim, nota-se que o IBN préximo ou igual a 1 indica que os nutrientes encontram-se em equilibrio
na planta, ao passo que IBN alto, indica forte desequilibrio nutricional, informando, ainda, qual nutriente é o
mais limitante, seja por deficiéncia (nimero negativo alto) seja por excesso (nimero positivo alto).Desse
modo, observa-se que na gleba com baixa producio (2 caixas por planta) os nutrientes Ca e P foram os mais
limitantes por excesso e o Mg foi o que mais prejudicou a produgido por deficiéncia.

Tabela 87. Avaliacdo do estado nutricional dos citrus usando o DRIS em glebas com diferentes producdes

Parametros N P K Ca Mg S
Gleba produzindo 10,0 caixa por planta
Teor foliar na amostra, g kg’ 29,0 1,3 19,0 45,0 5,7 2,0
Indice DRIS ) ) 0 -] 2 3
IBN=1
Gleba produzindo 5,0 caixa por planta
Teor foliar na amostra 28,6 1,3 13,5 40,4 4,0 3,0
Indice DRIS 17 22 -19 16 -49 18
IBN =25
Gleba produzindo 2,0 caixa por planta
Teor foliar na amostra 249 1,3 14,0 43,0 2,9 29
Indice DRIS 17 42 -11 69 -136 18
IBN =50

Portanto, o valor do IBN alto indica a um desequilibrio nutricional, e conseqiientemente, tem-se
baixa producdo. Neste sentido, IBN tem correlacio significativa com a producao das culturas, a exemplo do

cafeeiro (Figura 115).
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Figura 115. Correlag@o linear simples entre IBN com a produgdo do cafeeiro em Minas Gerais (Sdo

Sebastido do Paraiso e Patrocinio) (Silva et al., 2003).

Agora fazendo um breve paralelo da interpretagdo da andlise quimica foliar da cultura do citros pela
faixa adequada e pelo DRIS, observou que ambos os critérios foram semelhantes no diagndstico do estado
nutricional da cultura (Tabela 88). Entretanto, pelo método DRIS foi possivel eleger em ordem crescente os
trés nutrientes mais desequilibrados ou os mais limitantes: 1° lugar: B; 2° lugar: P e 3° lugar: Mg (Figura
116). Na rotina do campo, € interessante sempre comparar os dois métodos de diagnéstico (DRIS e faixa
adequada), pois podem existir situagdes em que um método por ser mais sensivel que o outro melhor para
identificar limitagcdes na amostra. Em cafeeiro, Bataglia et al. (2004) mostraram que a faixa adequada foi
melhor critério de interpretacio do estado nutricional da cultura que o DRIS em lavouras de alta producao,
ao passo que em lavouras de baixa produgdo ocorreu o contrario.

Por fim, a andlise quimica de folhas, além de ser importante para interpretagdo do estado nutricional
das plantas, por diagnose de deficiéncia, toxicidade ou desequilibrio, conforme visto anteriormente, presta-se
também para outros objetivos, segundo Fontes (2001):

a) confirmar a diagnose visual de sintomas de deficiéncia/toxidez;

b) identificar “fome oculta”;

c) verificar se o nutriente aplicado ao solo foi absorvido pela planta;

d) caracterizar a concentracdo dos nutrientes nas plantas ao longo do(s) ano(s);

e) quantificar a remogdo de nutrientes pela parte colhida;

f) predizer a produgdo da cultura (progndstico);
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g) mapear areas de fertilidade no solo e estimar os niveis de nutrientes em dietas disponiveis aos

animais.

A andlise quimica de plantas deve ser considerada sempre como uma técnica complementar e nao
exclusiva, uma vez que ndo se deve dispensar outros critérios para o diagndstico e como meios de
identificacdo de problemas nutricionais, tais como a andlise do solo e outros (a sintomatologia visual, o uso
de plantas indicadoras e a experimentagdo) (Souza & Carvalho, 1985).

Tabela 88. Diagnéstico nutricional de resultados da anélise quimica de folhas do citros interpretados pelo

método da faixa adequada’’ e pelo DRIS"”

gkg

Faixa 23-27 1,2-1,6 10-15 35-45 2,5-4,0 2,0-3,0

adequada
i i adequado  deficiente]  adequado  deficiente  adequado  adequado

mg kg’

Faixa 36-100 4-10 50-120 35-300 25-100 0,1-1,0
adequada

deficiente  adequado, ~ alto.  adequado  adequado  adequado

IBN médio 8,3

™ Faixa adequada segundo Quaggio et al. (1997).; @ Sistema DRIS/CITROS disponibilizado pela POTAFOS em
07/2004.

indices DRIS Adequado

-35,0

NUTRIENTES

Figura 116. Indices DRIS para a cultura do citros.
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Capitulo 18 Interacoes entre nutrientes

18.1 Estudos das interacoes mais comuns

Embora o processo de absorcdo de nutrientes seja especifica e seletiva, algumas vezes ocorre
competi¢do entre eles, pelo que ambos nutrientes provavelmente compartilham o mesmo transportador
(carregador). Gama (1977) afirmou que os efeitos antagbnicos e sinérgicos entre os elementos variam em
funcao da proporc¢ao dos mesmos, das espécies, dos cultivares e do estadio de desenvolvimento do vegetal.

Durante a busca da produgdo médxima das culturas, é importante o teor adequado dos nutrientes
isoladamente; entretanto, o equilibrio entre os nutrientes no sistema solo-planta, também passa a ser um fator
limitante fundamental. Isto ocorre porque as interagdes entre os elementos na nutri¢do de plantas afetam
desde os processos que ocorrem no solo como o contato do nutriente e a raiz e na planta como os processos
de absor¢do, transporte, redistribui¢do e metabolismo, podendo induzir desordem nutricional, seja por
deficiéncia ou toxidez, com o conseqiiente reflexo na producdo das culturas. Assim, alteragdes quimica,
fisica ou bioldgica no solo e na espécie cultivada podem influenciar as interagdes.

Assim, com o conhecimento destas interagdes positivas ou negativas entre os nutrientes (Tabela 89)
(Malavolta et al., 1997), podem-se fazer ajustes na adubagdo. Aplicando-se o nutriente limitante ou usando
fertilizantes combinados: “N-P”, “N-K” tem-se aumento na eficiéncia da adubagdo (taxa de aproveitamento
do nutriente aplicado pela planta).

Tabela 89. Interacdes entre nutrientes mais comuns em plantas cultivadas

Elem. Efeito no teor do elemento de

Aplic. |[N [P |K [Ca|Mg|S |B |Cl |Cu|Fe [Mn | Mo |Zn
N + - |+ - | -

P + | - | + - - - + | -
K + | - -

Ca - |+ - -

Mg + = - |+ - -
S - + - -

B + -
Cl - + +
Cu | = =] =] -
Fe S R

Mn - - | + =
Mo - +

Zn = +
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As interagdes entre nutrientes normalmente sdo classificadas em trés tipos:
. . L ~ . . . . . 2+
Antagonismo - A presen¢a de um nutriente diminui a absorc¢ao de outro, cuja toxidez € assim evitada: o Ca

impede a absorcdo exagerada de Cu2+ . Este efeito ocorre quando aumenta-se muito a concentragdo de um

cédtion no meio diminui a absor¢do de outro cdtion, de forma que a planta busca manter o total de cargas
positivas constante.

Inibicao - Consiste na diminuicio da absor¢do de um nutriente, provocada pela presenca de um outro fon.
+ .- o 2+ 2+ .. - 2+, 2+, . - 2+
Ex. K" inibe absorcio de Mg™, Ca™; HpPO4" inibe absor¢do de Zn - Mg inibe absorcdo de Zn -

Sinergismo - A presenca de um dado elemento aumenta a absor¢ido de outro nutriente: Ex. o Ca2+, em
concentragdes nao muito elevadas, aumenta a absorcdo de cations e de anions por seu papel na manutengio
da integridade da plasmalema, o que tem conseqiiéncia na prética da adubacao.
18.2 Relacgoes entre nutrientes na analise foliar
a) Interacio N x K

A interacdo N e K obedece a lei do minimo, pois quando o N € aplicado em quantidade suficiente
para haver elevacdo da producido, esta passa a ser limitada pelos baixos teores de K aplicado. Assim, as
maiores doses de nitrogénio somente promoverdo a maior producdo se acompanhadas de altas doses de
potassio (Figura 117). Relagdo baixa N/K (cerca de 4) € a que apresenta os maiores efeitos positivos na

producdo do milho (Figura 118).
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Figura 117. Efeito de doses de nitrogénio e potdssio na produgdo do milho (Dibb & Thompson, 1985).
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Figura 118. Relagao N/K foliar e producdo do milho (Faizy, 1979).

Uma explicacdo do efeito positivo da interagdo NxK na producio seria devido & maior eficiéncia de
utilizacao do N na presencga do K (Tabela 90).

Salienta-se, ainda, que a relacdo NxK adequada, além do aumento da producgdo, pode trazer outros
beneficios:
1- Reduz o acamamento no milho (Tabela 91). Sabe-se que o K pode levar ao acimulo maior quantidade de
carboidratos nos colmos, beneficiando a producdo de compostos organicos estruturais nos colmos.
2- Aumenta a qualidade de graos (proteina), (Tabela 92). Uma possivel explicag@o para as culturas com alto
teor de proteina necessitarem (e exportarem) grande quantidade de K por meio dos grios seria o
envolvimento do K no transporte do N para a sintese protéica.

Tabela 90. Efeito de doses de potéssio na eficiéncia da nutri¢do nitrogenada em plantas de milho (Bitzer,
1982)

K,0 Producio N-eficiéncia N-total absorvido
kg ha tha' kg grio/100 kg N kg ha'

0 8.4 4872 194

67 8,8 5208 204

134 104 6180 240

Tabela 91. Efeito do potdssio e nitrogénio na taxa de acamamento da cultura do milho (Schulte, citado por
Usherwood, 1982)

K,O (kg ha™") N (kg ha')
0 90 180
Taxa de acamamento (%)
0 9 57 59
75 4 3 8

150 4(3,7 tha™) 4 (7,7 tha) 4 (8,1 tha)
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Tabela 92. Correlagao entre teor de potdssio na qualidade de graos (teor de proteina) de soja, feijao, algodao

e milho (Adaptado de Blevins, 1985)

Semente K* Proteina bruta
gke'

Soja 18 380

Feijao 14 253

Algodao 12 231

Milho 3,3 90

Obs: teor de K x teor proteina: r=0,98

Estudos tém indicado os efeitos positivos do N especialmente na forma amoniacal, que provocam
aumentos na absor¢do do P. Este fato pode ser explicado por duas teses:
»- do P disponivel do solo: a absor¢do do N, na forma amoniacal, diminui o pH da rizosfera, que por sua vez
pode aumentar a disponibilidade de P (Figura 119). Além disso, o processo de absor¢do em si, é favorecido
em pH baixo nas células da epiderme.
*- do transporte de P na planta: tem-se um aumento da absorcdo e transporte do P na planta, visto que o
aménio aumenta a taxa de dissociagdo do complexo fosfato-carregador no xilema, aumentando as
concentragdes de P na parte aérea.Salienta-se que a influencia do N na absor¢@o de P ocorre mesmo em solo
com alto teor de P, onde a adubacdo fosfatada nao teria efeito na produgdo da planta (Tabela 93), (Santos et
al., 1975).

Dessa forma, estudos indicam que o N tem efeito sinérgico sobre o teor de P no tecido foliar e vice-
versa, e de ter havido efeito interativo positivo na produgdo de graos, sendo que o produto N e P de 1,0 no

tecido foliar € que resultou na maior produgdo (Figura 120).
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Figura 119. Variacdes do pH da solugdo externa quando o sorgo foi suprido exclusivamente ou combinado

(amdnio e nitrato) (N-total=300 mg/L) (Clark, 1982, citado por Marschner, 1995).
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Tabela 93. Efeito de doses de nitrogénio sobre o teor de P na planta e na produgdo de grdaos de milho

(Santos, 1975).

Dose de N P na matéria seca Producdo de graos
kg ha’' % tha'

0 0,22 3,7

60 0,27 5.3

120 0,30 6,4

Graos (t/ha)

1
02 04 06 08 10 12
P/I/N=NxP

Figura 120. Relacdo entre producdo de grios de milho e o produto de N e P (NxP) contidos no tecido foliar

(Sumner & Farina, 1986).

b) Interacdo N e S

Como ja visto, o N e o S s@o dois nutrientes basicos para a sintese de proteinas € um suprimento
inadequado de um desses nutrientes acarreta desequilibrio, resultando em prejuizo do produto colhido, além
da producido. Isto pode ocorrer com doses elevadas de N, sem a aplicagdo de S. Portanto, o S é importante
para incrementar a M.S., e o N protéico a reducdo do N (ndo-protéico) (Figura 121). Dados indicam que a
méxima producdo de M.S. de milho foi obtida quando a relacdo N/S no tecido se apresentava em torno de 11

(Stewart & Porter, 1969) (Figura 121).
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Figura 121. Produ¢do de matéria seca e distribuicdo de N na parte aérea de plantas de milho, aos 35 dias

apds a germinagdo, em fungdo de doses de S (Stewart & Porter, 1969).
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Figura 122. Efeito da relacdo N/S na producio de matéria seca da parte aérea de “rygrass’ (Adaptado de
Jones et al., 1972)
c¢) Interacoes K, Ca, Mg O incremento das doses de K causam decréscimo nos teores de Ca e Mg que, em
doses extremas, podem provocar queda da produgdo. Nesse sentido, teores foliares proximos de 1,8% de K,
proporcionam diminui¢do aceitavel de Ca e Mg foliar com producdo satisfatéria (Figura 123). Entretanto,
niveis mais altos de K, levam a queda muito acentuada nos teores de Ca e Mg foliar, de forma que deve ser
evitada no manejo da adubagdo potéssica.

Acrescenta-se que a absorcdo preferencial de K € pelo fato de ele ser fon monovalente com menor
grau de hidratagdo comparado aos divalentes. Por outro lado alto teor de Ca em relacdo ao K (baixa relacdo
K/Ca) também pode estar associado a baixa producido em eucalipto (Figura 124). A relacdo foliar K/Ca,

préxima de 1,5 foi a que proporcionou producdo préxima da maxima.
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Figura 123. Relagdo dos teores foliar de K, Ca e Mg na cultura do milho (Adaptado de Loué,1963).
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Figura 124. Efeito da relacdo K/Ca nas folhas do Eucalipto sobre a produtividade (Lenc6is Paulista)

E comum associar a deficiéncia de Zn a altos niveis de P disponivel no solo ou a adubagdes
fosfatadas elevadas. Um experimento cldssico da literatura, com fatorial N e Zn, indica que a baixa relagdo
P/Zn estd associada a baixa disponibilidade de P no solo e nas folhas, o que limita a producdo; relagdes
intermedidrias, foram obtidas quando ambos os nutrientes foram aplicados no solo, resultando em alta

producdo de graos; e, por fim, altas relagdes P/Zn foram obtidas com altas doses de P, sem a correspondente

aplicacdo do Zn, levando a deficiéncia de Zn, o que resultou em queda na produ¢do (Figura 125), (Summer

& Faria, 1986).
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A explicagdo da deficiéncia de Zn nas relagdes altas de P/Zn pode ser dada pelas reagdes de

precipitacdo do P e Zn nos vasos condutores, reduzindo o transporte de Zn para a parte aérea, ou ainda, uma

desordem metabdlica causada pelo desequilibrio entre os dois nutrientes.

30 =

Sintomas de
deficiéncia de

20F

Graos (i'ha

Sintomas de deficiéncia
de P

1
100 200 300

P/Zn no tecido

Figura 125. Rela¢do do P/Zn no tecido foliar e a produg@o de graos de milho. O tamanho dos circulos indica
a deficiéncia de Zn (Sumner & Farina, 1986).

Existem ainda, algumas indicacdes que o potdssio poderd favorecer a absor¢do de P e de Zn,

diminuindo a intensidade da intera¢do P e Zn (Adriano, 1971).

d) Mg x Mn/Zn

Em experimentagdo com raizes destacadas de soja, com uso de radiois6topos, observou-se que o

aumento das doses de Mg diminuiu a absor¢do de Mn e Zn, por inibi¢do ndo-competitiva (Tabela 94),
(Moreira et al., 2003).
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Tabela 94. Absor¢io de Zn e >*Mn por raizes destacadas de soja (média quatro cultivares) sob doses

crescentes de Mg (Moreira et al., 2003).

Mg Zn Mn
mmol L % reducdo na absor¢do

0 .

3,0 63 32
6,0 72 60

W71 e *Mn = 2 umol L
Diante da importancia da relagdo entre nutrientes e a produgdo das culturas, existem indicacdes de

relacdes adequadas para algumas culturas como no cafeeiro (Tabela 95).

Tabela 95. Relacdes entre nutrientes foliares considerados adequados para o cafeeirol (Malavolta, 1996).

Relacdo Faixas Relacdo Faixas
N/P 16-18 P/Cu 125-187
N/K 1,3-1,4 P/Zn 125-187
N/S 16-18 Ca/Mg 66-75
K/Ca 1,7-2,1 B/Zn 5,0-7,3
K/Mg 6,1-6,6 Cu/Zn 1
N/B 400-457 Fe/Mn 0,73-0,85
N/Cu 2000-3375

e) S x Mo

O anion sulfato pode promover diminui¢do da absor¢do do anion molibdato. Essa diminui¢do da
absorcao de Mo pode afetar o metabolismo da planta provocando deficiéncia de N. Assim, a adubagdo com
enxofre, a exemplo da gessagem, deve ser utilizada com critério para ndo induzir distirbio nutricional na

planta seja por deficiéncia de Mo e até de N.

fNxP

A relagdo N x P, em cereais relacionado com maior produgao esteve proxima de 7 (Duivenbooden et
al.1996), e especificamente no arroz, Mkamilo (2004), verificou equilibrio nutricional com relagcdo N e P
igual a 5,6. Sandras (2006), verificou em diversas culturas que a relagdo N e P foi importante para explicar a
absorcao de P, obtendo relacdo adequada de 5,6 e 8,7 para cereais e leguminosas, respectivamente.

Uma possivel competicao na absor¢do entre os anions fosfato e nitrato foi considerada como fator de
menor absor¢do do nitrogénio, em condi¢des de alta concentracdo de P no substrato de cultivo de porta-

enxertos citricos, em fase de sementeira (Fontanezzi,1989).
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g) Outras interacoes

Existem outras interacdes entre nutrientes que podem ocorrer, entretanto, sdo pouco estudadas. A
interacdo P x B, pode ocorrer pois nivel baixo de P pode interferir no metabolismo do B, agravando tanto os

sintomas de deficiéncia ou excesso de B, em Brassica campestris L.(Sinhd et al., 2003).
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Consideracoes finais

Dentro da ciéncia do solo, a drea de nutricao de plantas € relativamente nova e, com isso, os desafios
existem e sdo importantes para que o manejo da nutricdo das culturas permita atingir a produg¢do mixima
econdmica com uso racional dos nutrientes, respeitando o meio ambiente.

Para isso, é preciso duas acdes simultdneas, no dmbito da extensdo e da pesquisa. A primeira é para
encorajar o uso da anédlise quimica de folhas pelos produtores como ferramenta de rotina para o manejo da
nutricdo e adubacd@o das culturas; a segunda € intensificar pesquisas bésicas e aplicadas em nutri¢do de
plantas, como: a) ampliagdo da lista dos nutrientes de plantas; b) maior conhecimento dos mecanismos de
absorcdo ativa e de transporte/redistribuicio dos nutrientes nas plantas; c¢) ampliacio de estudos
interdisciplinares, abordando a Interface da microbiologia do solo/fitopatologia e nutricdo de plantas; d) uso
da biologia molecular e do melhoramento genético para codificar genes responsdveis pela tolerancia aos
excessos de Al e outros metais e baixo de bases, para a selecdo de plantas adaptadas ao solo; e) estudos sobre
a eficiéncia de utilizac@o de nutrientes pelas plantas; f) estabelecer niveis adequados dos nutrientes na folha e

critérios de amostragem de folhas em culturas pouco estudadas nas condicdes brasileiras.



Outras fotos de desordem nutricional

a)Deficiéncias de macronutrientes em culturas

Foto 2. Fosforo (Café)

)

Foto 4. Calcio (Tomate)

Foto 5. Magnésio (Algodio)

Foto 6. Enxofre (Trigo)
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b) Deficiéncias de micronutrientes em culturas

Feijao

Foto 7. Zinco Citrus

Arroz

Citrus

Foto 8. Boro

o 5T

Foto 9. Manganés

Citrus

Arroz Beterraba

Foto 11. Cobre

Foto 12. Molibdénio

Foto 13. Cloro




c) Toxidez de micronutrientes em culturas

Feijao

Foto 13. Boro

Foto 15. Zinco

Soja

Foto 16. Ferro

Foto 17. Manganés

Sorgo

Foto 18. Cobalto

Foto 19. Aluminio
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Conceitos gerais

Absorcao - a entrada de um elemento, na forma idnica ou molecular, no espago intercelular ou em qualquer
outra parte da célula, podendo ser via radicular ou foliar.

Adsorcao, adsorver: processo pelo qual dtomos, moléculas ou fons s@o retidos na superficie de sélidos
mediante interacdes de natureza quimica ou fisica.

Amina: classe nitrogenada de compostos organicos que se deriva da amdnia pela substituicdo, total ou
parcial, dos hidrogénios por radicais alquila ou arila.

Aminoacido: molécula orginica que contém pelo menos um grupamento amina e um grupamento carboxila.
Sdo as unidades fundamentais das proteinas. Pode ser produzido sinteticamente, via fermentacdo e
biotransformacdo, e s@o essenciais para um ser vivo.

Apoplasto - € o espaco entre as células vegetais, constituido pela parede celular.

Biomassa: (1) quantidade total de organismos vivos existentes em um determinado territério e em dado
momento. (2) a massa de matéria vegetal existentes nas florestas ou a matéria orginica ndo féssil de origem
bioldgica. (3) qualquer matéria de origem vegetal, utilizada como fonte de energia, para adubacdo verde ou
para proteger o solo da erosao.

Carboidratos - sdo as biomoléculas mais abundantes na natureza. Para muitos carboidratos, a férmula geral
é: [C(H,0)],, dai o nome "carboidrato”, ou "hidratos de carbono"

Cinética enzimatica - é estudada avaliando-se a quantidade de produto formado ou a quantidade de
substrato consumido por unidade de tempo de reacdo. Uma reagcdo enzimatica pode ser expressa pela
seguinte equagdo: E+ S <==>[ES] ==>E +P

Clorofilometro: medidor portitil que permite a obtencéo de valores indiretos do teor de clorofila presente na
folha de modo néo destrutivo, rapido e simples.

Clorose - consiste na alteracdo da coloragdo das folhas, a exemplo do amarelecimento.

Cobertura morta - camada de residuos de planta espalhada sobre a superficie do solo que o protege contra a
acdo dos raios solares, do impacto das chuvas e de outras formas de erosdo. A cobertura morta ajuda manter
a umidade do solo possibilitando o desenvolvimento de vida microbiana que efetua a decomposicdo da
matéria orginica liberando o nitrogénio e outros elementos quimicos fundamentais ao desenvolvimento das
plantas.

Cofatores - s@o pequenas moléculas organicas ou inorgdnicas que podem ser necessdrias para a fungdo de
uma enzima.

Compostos organicos - ¢ a forma de adubo mais usada na agricultura organica. Resultam da mistura de
substancias que possuem o elemento carbono, como restos vegetais, estercos e outros materiais, organicos ou
ndo.

Condutividade elétrica (CE) — é um indicativo da concentragdo de sais ionizados na solugao.

Consumo de luxo - significa que apds atingir a produ¢do maxima, o aumento da concentragdo do nutriente

na folha ndo vai mais resultar em acréscimo de producao.
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Cuticula - camada de material de natureza cerosa (cutina), pouco permedvel a dgua, revestindo a parede
externa de células epidérmicas.

Déficit hidrico - resultado (negativo) do balango hidrico em que o total de dgua que entra no sistema via
precipitacdo é menor que a quantidade total de 4gua perdida pela evaporacdo e pela transpiracdo pelas
plantas.

Desordem nutricional — ¢ um estado nutricional da planta que pode corresponder a uma deficiéncia ou
toxidez, ou seja, quando o nutriente estd em nivel muito baixo ou muito alto na planta, respectivamente.
Diagnose foliar - consiste na avaliacio do estado nutricional de uma planta por meio da andlise quimica das
folhas (ou parte) e comparando-a com seu padrdo preestabelecido (lavoura com alta producao).

Diagnose visual - consiste na avaliacdo do estado nutricional de uma planta por meio da sintomatologia
tipica (exemplo de clorose/necrose nas folhas), de desordem nutricional seja por defici€éncia ou excesso que
dependerd das funcdes que o nutriente desempenha nas plantas e também a sua mobilidade.

Disponibilidade - propor¢ao de um nutriente que pode ser absorvido e utilizado pela planta para satisfazer as
exigéncias nutricionais. E expressa em porcentagem.

Drenos - sdo 6rgios que apresentam fotossintese liquida negativa, dependem da importa¢do de nutrientes
para seu metabolismo. Ex: Durante a fase vegetativa os maiores drenos sdo raizes e dpices caulinares. Na
fase reprodutiva os frutos se tornam dominantes.

DRIS (Sistema Integrado de diagnose e recomendagdo) - ¢ um método de avaliagdo do estado nutricional da
planta, em que a relag@o entre nutrientes € o aspecto mais importante para explicar a producdo, de forma que
se comparam indices calculados por meio das relagdes entre nutrientes.

Elemento benéfico - ¢ definido como elemento que estimula o crescimento dos vegetais, mas que ndo sio
essenciais ou que s@o essenciais somente para certas espécies ou sob determinadas condigdes.

Elemento téxico - aquele que ndo se enquadra como um nutriente ou elemento benéfico. Normalmente, sdo
elementos que mesmo em concentracdes baixas no ambiente podem apresentar alto potencial maléfico,
acumulando-se na cadeia tréfica e diminuindo o crescimento podendo levar a morte do vegetal. Como
exemplo tem-se: Al, Cd, Pb, Hg, etc.

Enzimas - sdo proteinas com atividade catalitica, sendo que praticamente todas as reagdes que caracterizam
0 metabolismo celular sdo catalisadas por enzimas.

Espaco livre aparente (ELA= ELagua+ELD) — é composto refere-se ao espago livre de dgua (ELagua= por
onde se movem livremente a dgua e os solutos, com e sem cargas, conhecido por macroporos) e o espago
livre de Donnan (ELD — onde ocorre a troca de citions e a repulsdo de anions, conhecido por microporos).
Estresse hidrico - (1) condi¢o de tensdo que altera o equilibrio de um sistema ou de um organismo vegetal
causada pelo ndo fornecimento ou pelo fornecimento inadequado de &dgua, alterando, desta forma, seu
desenvolvimento. (2) condi¢cdo de limitacdo ao desenvolvimento da planta pela auséncia ou fornecimento

inadequado de dgua.
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Estresse nutricional - é conhecido por desordem nutricional podendo ser desencadeado por diferentes
condi¢des: salinidade, sodicidade, toxidez de aluminio e de metais pesados, deficiéncias de macro e
micronutrientes, relacdes com desequilibrio nutricional, baixa fertilidade.

Evapotranspiracao - soma da transpiracdo das plantas com a evaporagdo das superficies, incluindo a do
solo.

Exigéncia nutricional - representa a quantidade de nutrientes que uma determinada cultura extraf (ou retira)
do solo (ou meio de crescimento qualquer), para atender a seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo.
Exportacao - refere-se aos nutrientes levados da drea agricola mobilizados no produto da colheita.
Exsudato - liquido com alto teor de proteinas séricas e leucécitos, produzido como reagdo a danos nos
tecidos e vasos sangiiineos.

Faixa adequada/suficiéncia - ¢ uma faixa de concentragdo de nutriente na folha correspondente a 100% da
produg@o maxima.

Fertilizante - substincia natural ou artificial que contém elementos quimicos e propriedades fisicas que
aumentam o crescimento e a produtividade das plantas, melhorando a natural fertilidade do solo ou
devolvendo os elementos retirados do solo pela erosao ou por culturas anteriores.

Fisiolégico - relativo ao estudo das funcdes e do funcionamento normal dos seres vivos, especialmente dos
processos fisico-quimicos que ocorrem nas células, tecidos, 6rgdos e sistemas dos seres vivos sadios;
biofisiologia.

Folha diagnoéstica (ou folha indice) — é uma folha especifica em determinada cultura que melhor reflete seu
estado nutricional.

Fome oculta - representa a concentragdo de nutriente em nivel de deficiéncia; entretanto, a mesma ndo esté
manifestando os sintomas visuais caracteristicos.

Fontes - normalmente sao 6rgdos que atingiram um grau de desenvolvimento que lhes permite absorver
quantidades adequadas de 4dgua e nutrientes pela corrente transpiratéria e ter uma fotossintese liquida capaz
de torna-los autotréficos. Ex: folhas expandidas e 6rgdos de reserva na fase em que estdo exportando
nutrientes (periodo de inverno, etc).

Fotossintese - (1) conversao de energia luminosa em energia quimica a partir do diéxido de carbono na
presenca de clorofila, ou seja, assimilacdo do carbono pelos organismos clorofilados na presenca de luz. (2)
processo pelo qual a energia solar é usada para formar as ligagdes quimicas que mantém juntas as moléculas
organicas. (3) processo bioldgico pelo qual a planta portadora de pigmento capaz de absorver a energia do
solo converte dgua, sais minerais e gas carbonico em substincia orginica e oxigénio. (4) processo de parti¢do
da molécula de 4gua, em que parte do hidrogénio, através de uma seqiiéncia de reag¢des, se combina com o
carbono do gds carbdnico, para formar substincias orgénicas, ficando como subproduto oxigénio livre.
Funcoes dos carboidratos - fonte de energia; reserva de energia; estrutural; matéria prima para a biossintese
de outras biomoléculas.

Hidroponia - uma técnica alternativa de cultivo em que o solo € substituido por uma solugcdo aquosa

contendo elementos essenciais para o desenvolvimento da planta.
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Lei do minimo (de liebig)- refere-se ao fato de que a producéo de uma planta é limitada pelo elemento mais
escasso entre todos os nutrientes presentes no solo. Isto €, a produg¢do fica limitada quando pelo menos um
dos elementos necessdrios estd disponivel em quantidade inferior a requerida pela planta (nutriente
limitante).

Lipidios - sdo biomoléculas insoliveis em dgua, e soliveis em solventes organicos; fungdes dos lipidios -
Reserva de energia; combustivel celular; componente estrutural das membranas bioldgicas; Isolamento e
protecdo de 6rgdos.

Lixiviacdo: processo pelo qual os elementos quimicos do solo migram, de forma passiva, das camadas mais
superficiais de um solo para as camadas mais profundas, em decorréncia de um processo de lavagem devido
a acdo da agua da chuva ou de irrigagdo, tornando-se indisponiveis para as plantas. Nas regides de clima
umido, os solos tornam-se estéreis com poucos anos de uso, devido, em grande parte, aos efeitos da
lixiviagdo. A lixiviacdo também ocorre em vazadouros e aterros de residuos, quando sdo dissolvidos e
carreados certos poluentes ali presentes para os corpos d'dgua superficiais e subterraneos.

Macronutrientes - S0 os nutrientes que sdo absorvidos ou exigidos pelas plantas em maiores quantidades:
N, P, K, Ca, Mge S (expresso em g kg de matéria seca).

Marcha de absorcio - estuda a fase de desenvolvimento da cultura em que a mesma apresenta maior
exigéncia em um determinado nutriente, ou seja, em qual fase tem-se a maior velocidade de absorcao do
nutriente.

Metabolismo - conjunto de reagdes quimicas que acontecem dentro das células dos organismos vivos, para
que estes transformem energia. Existem dois grandes processos metabdlicos a biossintese (conjunto das
reacdes de sintese necessdrias para o crescimento de novas células e a manutencdo de todos os tecidos) e o
Catabolismo (um processo continuo, centrado na producdo da energia necessdria para a realizacio de todas
as atividades fisicas externas e internas, implicando também na quebra das moléculas quimicas complexas
em substancias mais simples).

Micronutrientes - Sao os nutrientes que sao absorvidos ou exigidos pelas plantas em menores quantidades:
Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo (expresso em mg kg’1 de matéria seca).

Mineralizacio: processo de transformacdo de matéria orginica em substancias inorginicas, que ocorre no
solo, geralmente de forma lenta, a partir do qual retornam ao solo os nutrientes retirados pelas plantas.
Mobilidade — é considerado o movimento do nutriente dentro da planta, englobando o processo de
transporte e de redistribuicao do nutriente.

NAD" - é a forma oxidada do cofator e ele passa por uma reagio de 2 elétrons reversivel que produz NADH
(NAD" +2 e + H".

NAD*/NADH - é um cofator orgnico associado com muitas enzimas dehidrogenases que catalizam reagdes
redox.

NADP - ¢ um composto que desempenha uma fungdo redox na fotossintese e na rota oxidativa das pentoses
fosfato.

Necrose - consiste na morte da folha (secamento).
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Nitrificacio - transformagdo dos sais amoniacos encontrados nos solos em nitratos pelos organismos que
nele vivem através da utilizacdo da matéria orginica nitrogenada.

Nivel critico - é uma dada concentragio do nutriente na folha que abaixo desse valor, a producdo ¢é
significativamente diminuida e, acima deste, a produgdo € pouco econdmica.

Nutricao de plantas - ¢ um ramo da ciéncia do solo que estudam quais sdo os elementos essenciais para o
ciclo de vida da planta, como sdo absorvidos, translocados e acumulados, suas funcdes, exigéncias e 0s
disturbios que causam quando em quantidades deficientes ou excessivas.

Nutriente - ¢ um elemento quimico essencial as plantas, ou seja, sem ele a planta ndo vive.

Nutriente biodisponivel ou fitodisponivel — ¢ um dado nutriente que esta presente na solu¢do do solo na
forma i6nica e pode se mover para a rizosfera.

Oxidacio - (1) qualquer troca quimica que implica na adicdo de oxigénio ou seu equivalente quimico. E um
processo que se realiza de forma permanente nos solos, em geral por meio da hidratacio de compostos
ferrosos. (2) reacdo que, envolvendo um elemento quimico, ocasiona perda de elétrons e conseqiiente
aumento de sua carga.

Ph - abreviacdo de "potencial hidrogenionico", que € uma escala usada para medir a acidez ou a alcalinidade
de solugdes evitando o uso de expoentes, através da medida de concentragdo do fon hidrogénio em solugdo.
E dado matematicamente como o logaritmo negativo da concentracio de H+. O pH abaixo de 7 é 4cido;
acima de 7, alcalino; e 7 € considerado neutro.

Plasmodesmo — ¢ um canal de ligagdo entre o citoplasma de células contiguas.

Pressao radicular - um fendmeno que se desenvolve nas plantas quando a transpiragdo € reduzida a uma
taxa menor do que a taxa de entrada de dgua pelas raizes.

Proteinas - sdo formadas a partir da ligacdo em seqiiéncia de apenas 20 aminodcidos, entretanto, existem,
além destes aminodcidos principais, alguns aminodcidos especiais, que s6 aparecem em alguns tipos de
proteinas. Assim as proteinas sdo macromoléculas mais abundantes nas células vivas e constituem 50% ou
mais de seu peso seco. Elas se encontram em todas as células e em todas as partes das células

Radiacao solar - conjunto de radiagdes emitidas pelo Sol que atingem a Terra e que se caracterizam por
curto comprimento de onda.

Redistribuicao - € a transferéncia do nutriente de um 6rgao ou regido de residéncia para outro ou outra, em
forma igual ou diferente da absorvida, predominantemente via floema.

Respiracao aerébica - é um processo bioldgico pelo quais compostos orginicos reduzidos sdo mobilizados
e oxidados de uma maneira controlada, de forma que a energia livre é liberada e incorporadas na forma de
ATP, que pode ser facilmente utilizado para a manutengio e desenvolvimento da planta.

Salinidade - medida de concentragdo de sais minerais dissolvidos na dgua.

Senescéncia - (1) falha geral de vérias reagdes bioquimicas que precedem a morte celular - esta fase se
estende da maturacdo completa até a morte. (2) que estd em processo de envelhecimento.

Solubilidade - capacidade que uma substancia tem de se dissolver num meio liquido.
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Suscetibilidade - tendéncia ou predisposi¢do de um organismo em sofrer os efeitos de um patégeno ou
condig¢des adversas.

Tonoplasto — € a membrana que envolve o nicleo das células.

Transporte - € a transferéncia do nutriente do local de absor¢do para outro qualquer dentro ou fora da raiz.
(da raiz para a parte aérea, via xilema por exemplo, caso mais comum, embora possa ser via floema quando o
nutriente é absorvido na folha e deslocado para outro 6rgio).

Transporte a longa distancia - é a transferéncia do nutriente do xilema até a parte aérea, percorrendo longa
distancia.

Transporte radial - ¢ a transferéncia do nutriente da epiderme até o xilema, caracterizando um transporte a
curta distancia, podendo ocorrer por dois caminhos; via apoplasto e/ou simplasto.

Tratamento de sementes - aplicacdo de produtos com o propdsito de proteger a semente do ataque de
pragas e patégenos ou melhorar a sua capacidade de produzir uma planta normal.

Turgescéncia - processo pelo qual uma célula (tecido ou 6rgdo), ao absorver dgua, torna-se intumescida, por
meio do aumento da pressdo interna.

Umidade relativa do ar - (1) a razio, expressa em porcentagem, entre o conteiido do vapor de d4gua no ar e a
pressdo maxima do vapor de dgua a mesma temperatura. (2) quantidade de vapor de dgua contido no ar,
medido em porcentagem, em relacdo ao maximo de vapor que aquele ambiente pode conter (saturagao).
Variabilidade genética - quantidade da variacdo genética existente para uma determinada espécie.
Vascular - refere-se aos vasos do xilema (parte linificada ou lenhosa do sistema vascular dos vegetais
superiores) e do floema (o tecido condutor da seiva elaborada ou organica nos vegetais vasculares) da planta.
Via simplasto — refere-se ao transporte de solutos (ex. nutriente) através da membrana das células.

Vigor - caracteristica genética que pode ser modificada fenotipicamente e que revela a capacidade de um
organismo gerar produtos mais rapidamente e suportar significativas interferéncias do meio ambiente.

Volatilizacio - passagem de uma substincia do estado sélido ou liquido para o estado gasoso.
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