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Prefacio

Este trabalho surgiu na ideia de que o saber pode ser transmitido de forma eficiente, mostrando em
linguagem escrita e visual a aplicabilidade pratica da ciéncia. A brochura intitulada "Nutrigdo Mineral de
Plantas" foi idealizada e escrita por membros do Grupo de Estudos de Fertilizantes Especiais e Nutricao
(GEFEN - CENA/USP), contando com a participagdo de alunos de graduacgdo, pds-graduagdo e

professores.

O principal objetivo do grupo era desenvolver um conteudo informativo em linguagem simples e
compreensivel, sem perder a qualidade conceitual. Esta meta foi cumprida com exatidao e esperamos que
o leitor faca bom uso, usando-o para consultas ou até mesmo pesquisas, inspirando novas ideias aos

envolvidos nesta area grandiosa que € a nutricao e fisiologia de plantas.
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Resumo

A histéria da nutricdo de plantas € iniciada em 1652 quando inicia-se o entendimento de que as plantas
absorvem substancias para se desenvolverem. O primeiro nutriente foi descoberto em 1772, o N, a lista
cresceu ao longo da histéria até que em 1987 o ultimo elemento, o Ni, foi adicionado totalizando 14
nutrientes minerais. Atualmente estimamos que uma planta contem em média 90 % de agua e 10 % de
massa seca. A massa seca de uma planta é 93 % composta por C, H, e O, os demais 7 % sao distribuidos
de maneira ndo uniforme entre N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Cu, Ni, Zn, Mo, CI, alguns elementos
benéficos e outros. A diferenca entre nutriente e elemento benéfico pode ser simplificada entendendo que
na auséncia de um nutriente a planta ndo completa seu ciclo de vida, ja na auséncia de um elemento
benéfico a planta completa seu ciclo, mas nao obrigatoriamente com a maxima produtividade,
principalmente em condi¢cdes de estresse. Esses elementos, principalmente os nutrientes, sao todos
obtidos pelas plantas através da solugao do solo, ar ou outros meios. Na solugédo do solo, principal fonte,
estdo devido ao processo de intemperismo ou suplementacéo pelo manejo de corre¢ao e adubagao, sendo
estas estratégias de grande impacto no desenvolvimento da agricultura. Atualmente a nutrigdo mineral de
plantas é uma ciéncia sinérgica entre os conceitos fisioldgicos, quimicos, bioquimicos e de fertilidade do
solo com foco em estudar e compreender como os nutrientes sao absorvidos pelas plantas; como ocorre o
transporte dos nutrientes a curta e longe distancia nas plantas; porque, quando e como ocorre a
redistribuicao e assimilacdo dos nutrientes; e quais sdo os papéis que os nutrientes desempenham no
metabolismo vegetal, explicitando como a ma nutricdo impacta no desenvolvimento e produtividade das
culturas. Neste sentido um compilado da literatura foi realizado para apresentar as principais fontes de
nutrientes e elementos benéficos, como estdo no solo e sdo absorvidos e suas principais fungdes no
desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Fertilizantes; Dindmica no solo; Fun¢&o dos nutrientes; Manejo nutricional.
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Nitrogénio (N)

Cerca de 78% da atmosfera terrestre € composta por nitrogénio na forma de gas N,. Além
disso, também pode-se encontrar o elemento na natureza em menor propor¢do na forma

inorganica em rochas sedimentares e no solo; e também orgénica nos oceanos e solos. GE EN
Nas plantas e demais organismos vivos, o nitrogénio é um componente essencial para a  Lucas Coan Perez
formacéao dos acidos nucleicos e proteinas.

Principais fontes

D " ) As fontes de nitrogénio empregadas na
/e A \ Na'":;‘r’]ge Ureia '\ agricuttura brasieira s&o importadas da Russia
23 %), China (16 ¢ dia (12 %), Cata

NH,H,PO, CHN.O (23 %), China (16 %), Argélia (12 %), Catar

(8 %), Nigéria (6 %) e Emirados Arabes
47%deN Unidos (5 %). Sendo que todos estes
exportam ureia; A Russia é lider em nitrato de
aménio e China e Bélgica em sulfato de
Amoénio. Fonte: Producdo Nacional de
Fertilizantes, Govemo do Brasil, 2020.

10%deN NH,NO,

(NH,),HPO, 33%deN
17 % deN

Fixacdo:

Bactérias Bradyhizobium
I S .
& : Desnitrificagdo:

Bactérias Nitrobacter Bactérias Paracocus
denitrificans
Nitrificacdo: Bactérias Nitrossomonas e Nitrococus

O nitrogénio no solo provém da aplicacao de fertilizantes nitrogenados industriais, ou entao da fixagao bioldgica
de nitrogénio atmosférico (N,) feita por bactérias do género Bradyhizobium, associadas simbioticamente, as
raizes de plantas leguminosas. Apos sua fixagao, este nitrogénio sofrera transformagdes, como a nitrificagéo, e
desnitrificacao, pela agdo microbiana no solo. As plantas absorvem o nitrogénio principalmente nas formas de
nitrato (NO,~) e aménio (NH,*), sendo a primeira preferencial, mas também podem absorver aminoacidos e ureia
(formas organicas).

Incorporacao e metabolismo

No citosol, o nitrato sofre reducao assimilatéria pela acao da

Aminoacidos o Plastideo
Proteinas '—JKA]/( enzima nitrato redutase , que gerara nitrito. O nitrito é
Nucleotideos NOs e transferido para dentro dos cloroplastos sendo reduzido a
Nog_yitratoree\dutasNeoz_/' At amoénio. O ion ambnio reage com o alfacetoglutarato
ATP ABp / proveniente do ciclo de Krebs, produzindo os aminoacidos
NHg* glutamato e glutamina. Este processo de assimilagdo de
Vacuolo Citosol nitrato € energeticamente mais custoso para planta em
NO3_N03‘ NOs- relacdo a assimilagdo do amdnio, porém ocorre em maior

proporcao devido ao maior potencial de toxidez deste ultimo.

Fonte: adaptado de Ohyama et al. (2017) 4
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Fosforo (P)

O fésforo € um macronutriente diretamente relacionado ao desenvolvimento, crescimento e
reproducio das plantas. Esta envolvido na formacao de ATP, ADP, fotossintese e reacdes
de esterificagdo. Além disso, em niveis adequados ele aumenta a eficiéncia de uso da
agua e de outros nutrientes incrementando a produtividade.

Principais fontes
SUPERFOSFATO

GEFEN

Samira Polezi Silva

SUPERFOSFATO / MONOAMONIO \ DIAMOMIO ( FOSFATOS \
SIMPLES TRIPLO (MAP) (DAP) NATURAIS
(fosfato
o) H 0, 0,
16 % de P,0.solivelem 45% de PO, monoamonico) 4 %deP.0, 5 %deP.0; o
aqua solivel em agua 17 % deN 15 % do teor total
16 % de Ca 15% de Ca 48 % de PO, de P,0, sol(vel em

10%de S \ 10%deN ) \ d&ddociico

Deposicao O P apresenta baixa mobilidade no solo, devido a

atmosférica

Residuos
organicos

sua afinidade com os minerais da fragdo argila.
Sua dindmica é bastante dependente do pH do
solo. Para aumentar sua disponibilidade, pode-se

utilizar fertilizantes fosfatados, adocdo do SPD
(Sistema de Plantio Direto) como também a
associagcao simbidtica entre as raizes das plantas
superiores e fungos micorrizicos.

Adubos

Residuos
culturas

Faixa de concentragao no solo

. Teor total varia entre 200 e 3.000 mg/kg.

. O nivel critico de P disponivel para a
maioria das culturas se encontra a partir
de 15-20 mg/kg. ;

. A discrepancia entre a concentragéo total
e aquela disponivel para absorgdo esta
relacionada com as interacbes do

_ \ elemento com o solo. J
_ ( Faixa de concentragéo nas plantaa

. Leguminosas: 2,6 a 5,0 g/kg

. Cereais: 2,0a 3 g/kg .

. Café: 1,6 a1,9g/kg.

. Citros: 1,2a 1,6 g/kg .

. Cana-de-agucar: 1,8 a 2,4 g/kg .

ENTRADAS

Incorporacao e metabolismo

O Fosforo € um elemento essencial para iniUmeras atividades da planta, como o crescimento,
desenvolvimento e formagdo do ATP. A absorcao radicular se da em sua forma ionizada (H,PO,- ou
HPO,?-). Apos a absorgao pelas raizes, o P sera transportado para a parte superior da planta, o qual sera
assimilado nas moléculas orgéanicas. 6




Principais funcoes

Fonte: Revista Agro@mbiente




Potassio (K)

Cerca de 2,4 % da crosta terrestre € composta por K, sendo o sétimo elemento mais
abundante, com inumeras jazidas no mundo. A principal forma de K nos solos é a

estrutural. Unico cation que ndo possui funcdo estrutural na planta e, portanto, é uma GE EN
excegdo a um dos critérios de essencialidade. Em algumas culturas é o nutriente mais Lilian Angélica
abundante nos tecidos foliares, superando os teores de N. Moreira

Principais fontes

Cloreto de potassio Sulfato de potassio Langbeinita Nitrato de potassio
KCl K,SO, K,SO,2(MgSO,) KNO,

60 % de KO 48 % de KO 22%deK,0 44 % de KO

O K presente na solu¢do do solo esta em equilibrio com o K retido nas cargas dos coloides (K trocavel), a qual
supri rapidamente a reducdo do K em solugcdo por absor¢édo das plantas ou perdas no sistema. Porém, a
principal reserva de K no solo sdo os minerais, os quais constituem aproximadamente 98 % do K no solo, sendo
parte de K estrutural, o qual ndo é disponivel para as plantas e o K ndo-trocavel, que é lentamente disponivel.
Apenas 2 % do K presente no solo é considerado disponivel as plantas, ou seja, K trocavel e K em solugéo. A
baixa concentracao deste nutriente e sua facilidade de movimentagao no solo sao fatores que contribuem para
que o principal mecanismo de contato ion-raiz seja a difuséo.

Incorporacao e metabolismo

Até o momento, o K ndo tem nenhuma fungdo estrutural conhecida nas plantas. Porém, este nutriente é
fundamental no controle osmoético, transporte de sacarose no floema, sintese de proteina, controle do pH
citosolico, ativacdo enzimatica e assimilacdo de CO,. E um elemento altamente moével, presente na planta na
forma de K+, a qual também é absorvida e transportada nos feixes vasculares; além de ser a mesma forma
estocada no vacuolo.

A absorcao de K é regulada por mecanismos de alta e baixa afinidade. Maiores teores de K no solo favorecem
absorcdo com menor gasto de energia, utilizando canais iénicos.

Curiosidade: Alguns cuidados sao K+
importante durante amostragem de folhas K:\ /}‘@
para  determinagdo  de  nutrientes, Vactolo

principalmente o K. A lavagem excessiva,
ou ate mesmo a coleta apos fortes chuvas
podem reduzir os teores nas folhas, levando
a interpretacdes equivocadas.

Fonte: adaptado de Maathus (2009)
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Magnésio (Mg)
Sendo o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre, 0 magnésio se destaca pela
diversidade de seus fins industriais e por seus papéis no metabolismo de animais e plantas. GE EN

Na fisiologia vegetal, € mais conhecido por ser o elemento central da molécula de clorofila, Tiago Alexandre
além das suas fungbes de ativador enzimatico e estabilizador estrutural de proteinas. Rozinholli

Principais fontes

( Dolomita \ ( Magnesita \ ( Kleserita \ @chas prooessadg

MgCOs MgSO4‘ HZO

Calg(CO)), magresancs
, , Os maiores
Abundante no cerrado Jazdggﬁ;%r%s;vrgs na Xportadores sdo a Silicatos ou escorias de

brasileiro emanha 8,3 %) e
&) T

O magnésio nao é encontrado na natureza em sua forma elementar, mas sim associado a algum composto. As
plantas, por sua vez, absorvem apenas a forma ibnica Mg® presente em solugdo. Assim como outros nutrientes
de natureza metdlica (tais como potassio e calcio), as principais perdas de magnésio no solo decorrem
principalmente dos processos de lixiviagao e eroséo, sendo desejavel alta capacidade de troca catiénica (CTC)
nos solos para aumentar a sua retengdo. Dessa forma, a disponibilidade de magnésio acaba sendo afetada em
solos de média a alta acidez, quando os valores de pH em agua s&o préximos a 5,0.

Incorporacao e metabolismo

MGT
- Mg-ATP

Mitocondria

Fonte: Adaptado de De Bang etal. (2021)

O magnésio é transportado para o interior das células vegetais por meio de proteinas transportadoras de
magnésio (MGT). Uma vez no espaco intracelular, o magnésio pode seguir diversas rotas. Nos cloroplastos,
participa ativamente da fotossintese ao compor a clorofila e a enzima RuBisCo, além de neutralizar o potencial
negativo dos tilacéides. Pode ainda seguir para as mitocondrias, e ser utilizado como ion metalico nas moléculas
de ATP, ou ser direcionado para o vacuolo onde é armazenado. Outro papel do magnésio consiste na
estabilizacdo da configuragdo de proteinas, como as proteinas ribossomais, além de sequéncias de acidos
nucleicos, como os RNA's transportadores.

10



Principais funcoes

Clorose

Foto-oxidacao

Espécies
reativas
0,
Acumulagao
de
carboidratos

Inibicao da
redistribuicdo
de
assimilados

r

H.0 0,

«¥ co,
Ciclo de
QCaIvin3 Mg?

Glicose’
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Calcio (Ca)

O calcio é um macronutriente secundario que desempenha fungao estrutural, mensageiro
secundario na sinalizacao celular e estabilizacdo de membranas e citoesqueleto. Absorvido
como Ca?*, o contato ion-raiz ocorre principalmente via fluxo de massa, transportado via GE

EN

xilema e depositado nos pontos de crescimento como folhas e brotos. Arthur Bernardes
dos Santos

[ Sulfato de calcio ‘ [ \ Cloreto de calcio

(gesso agricola) Calcario dolomitico Calcario calcitico Nitrato de calcio e,
CaSO,H0 32% Ca0 97-99 % CaCO, CalNOy, ]
16%Ca 120/0 Mgo 24 /odeCa
13% S \ ) \ 19%Ca )

Faixa de concentragao no solo Faixa de concentragdo nas plantas

Nos solos tropicais intemperizados a

quantidade de calcio esta em torno de < 1,5 Leguminosas: 3 a 25 g/kg
cmolc /dmé. Cereais: 2,5 a 10 g/kg

Em solos argilosos, ocupa cerca de 65% da _ Café: 10a 15 Q/kgl
CTC, esta retido na forma Ca2 nas argilas e Citros: 35 a 50 g/kg (Boletim 100)
na matéria organica do solo.

O Ca pode ser fornecido as plantas por meio de minerais do proprio solo, materiais organicos, adubos,
calcarios e gesso. Como a maior parte dos solos brasileiros possui elevada acidez, a realizagdo da
calagem ja acaba por suprir esse elemento de forma eficiente. A deficiéncia de Ca é mais comum em
culturas como amendoim e hortalicas, dando destaque ao tomate, que acaba apresentando sintomas de
deficiéncia nos frutos devido a baixa mobilidade desse elemento no floema.

Incorporacao e metabolismo

Os cations divalentes podem
formar ligagbes cruzadas entre as
bordas paralelas que possuem
grupos carboxila negativamente
carregados. As ligagdes cruzadas
do calcio exercem um papel
estrutural nas paredes celulares.
/0 o
C/ \\C
Net o7
o~
o o
4 \
4 C
No 7
o
Célcio pectato 1 2
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Enxofre (S)

Cerca de 0,11 % da crosta terrestre é constituida de S, sendo a rocha-mae compondo a
fonte primaria. Outras fontes adicionais sdao o SO, da atmosfera, depositado gragas as GE EN
chuvas, além das fontes orgénicas que constituem 95 % do enxofre no solo. Este elemento

compdem principalmente as proteinas nas plantas.

Felipe Sousa
Franco

Principais fontes

Fertilizantes
Enxofre organico sulfatados

CaS0,2H,0 SO, R-SH ° (NH,),SO,
18 %de S 50%de S 100 % de S 23%de S

Gesso agricola D:)nx)l(g?rge

Devido a constante necessidade de condicionar o solo brasileiro, utiliza-se em larga escala o gesso agricola
como fonte de enxofre no solo. Porém, importa-se também enxofre elementar e formas brutas de enxofre para
producéo de fertilizantes, sendo os EUA, Canada e China os maiores produtores e exportadores.

CaS0,.2H,0 / SO, / R-SH /SO / (NH4)2804

[ - [

\ J L
Aerdbico <L> Anaeroébico

Independente da origem do enxofre, no solo ele sofrera processos de oxidagado ou reducao por bactérias. Em
solos bem drenados, aerébicos, ocorrera a mineralizagao e formagdo do sulfato (SO,*), absorvivel pelas
plantas, porém em areas alagadas, ambiente anaerébico, formara o gas sulfidrico (H,S), toxico as plantas,
sendo perdido para a atmosfera.

Incorporacao e metabolismo

2- Adenosina i >
S0s ———>Fosfossulfato (APS) ™ 5> o g SR

ATP  Fosfossulfato (PAPS)
/ Estas
/ \ a reagoes
i o or redusse N ( R - Serina s 52') ocorrem no

aminoacidos de origem citosol e nos

bioldgica. Ela participa | Enzimas: o \‘ plastideos
da estrutura primaria -Biotina  ¢u Hs/\HLOH —_— Cistationina
NH>

das proteinas, e auxilia | -Coenzima A

na formacéo de pontes | -Glutatione Cisteina
dissulfeto conferindo
estrtura terciaria a Incorporacao o

essas macromoléculas

e e Proteinas ¢ s
Cistina e metionina HsC” OH

também séo NH.»

aminoacidos sulfurados. . - -
/ S-adenosilmetioning @ Metionina
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Cobre (Cu)

O cobre é um micronutriente que participa da estrutura de diversas enzimas. Por ser um
acido de Lewis ele atua nos sitios ativos cataliticos. Além disso, a facilidade de mudanca
de estado de oxidagido entre as formas Cu(l) e Cu(ll) o torna um agente chave em
processos redox. A forma quimica absorvida pelas plantas é divalente Cu?:. Vale ressaltar
que esse micronutriente possui grande afinidade por peptideos e grupos sulfidril, além de
grupos fendlicos e carboxilicos.

( Oxido \
cuproso

Principais fontes

( Oxido \
cuprico

( Nitrato de \
cobre

Carbonato
de cobre
CuCO, Cu,0O CuO Cu(NG,),
0 80 % de 70 % de 22 % de Cu,
48C/:Ide Cu Cu 9%deN

\—/

\—/

( Fosfato cuiprico \
amoniacal

CuNH,PO,

32% de Cu, 34%
de P,0,, 5% de N

. O cobre deve ser mantido e controlado em concentracdes
adequadas para cada cultura em especifico. Haja vista que o
mesmo pode se configurar como um elemento toxico e acarretar
em fitotoxidade para as plantas, dependendo das doses
utilizadas.

. A quantidade média de cobre nas plantas fica em torno de 10
mg/kg no peso seco

. Diversas proteinas que possuem Cu sdo responsaveis por
variadas  fungbes, como a fotossintese, respiracéo,
desintoxicagao de radicais superodxido e lignificagao.

. Solos argilosos, tendem a ter maior concentragdo de cobre,
devido a retencéo pela argila.

. A matéria organica contribui para a mobilizacao do cobre no solo.
A matéria organica forma complexos labeis com o cobre

N/

Tabela. Teor de cobre adequado para
algumas culturas (adaptado de Malavolta

GEFEN

Gustavo Paparotto
Lopes

Sulfato de
cobre

J

CuSO,

24% de Cu,
11%de S

contribuindo para sua rentencéo no solo.

et al., 1989).

O o

Algodao 30-40

Café 50 - 60

Cana-de-agucar 08-10

Citros 05-16

Milho 06 - 20

Soja 10-30

Incorporacao e metabolismo

O Cobre é movimentado no solo para posteriormente ser

incorporado e absorvido pelas raizes,

majoritariamente

através de fluxo de massa. O Cu se acumula dentro da
célula vegetal, o qual é absorvido na forma de Cu* e Cu-
quelato, por meio de canais e transportadores no processo
ativo, sendo posteriormente transportado para as demais
subcélulas e compartimentos. Além do mais, vale destacar

que ele possui antagonismo com o

Zn* no nivel de

absorg¢éao, ja que um inibe o trabalho de absor¢éo do outro

e
':/ Cu »
Mitochondria MTs

Cytosol -

A

Fonte: inmaculada Yruela (2005)
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Principais funcoes

Deficiéncia de cobre. A - 16 dias ap6s emergéncia (DAE);
B - 34 DAE: terco médio da lamina foliar; e C - 33 DAE.
Fonte: Revista Agro@mbiente
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Zinco (Zn)

O zinco é um micronutriente que atua como cofator enzimatico e é necessario para
ativacdo, regulacdo e estabilizagdo de estruturas proteicas. O zinco é absorvido
principalmente como Zn? apds entrar em contato com as celulas radiculares via fluxo de
massa, em sua maioria, € em menor taxa por interceptacao radicular.

Nicolas Gustavo da
Cruz da Silva

Principais fontes

Sulfato de zinco Oxido de zinco Q Qreto de zirD gﬁato de zirD Nitrato de zinco

uelato de zinco
hepta hidratado anidro
ZnO Zn sol(vel + ZnCl, Zn(NG,),6H,0
ZnS0O,.7H,0 agente quelente ZnS0,

minimo: 72 % de minimo: 24 % de minimo: 18 % de
minimo: 20 % de Zn % de Zn depende Zn minimo: 35 % de Zn

doligante \ Zn ‘

Interpretagao dos teores de zinco em solos
O zinco tem distribuicdo uniforme em rochas magmaticas (80 tropicais e subtropicais (extrator DTPA-

mg/kg a 120 mg/kg), com maiores teores em sedimentos argilosos TEA)

H(
g
{
g
(

e menores em arenitos. A ocorréncia do zinco, em rochas, se da Culturas Culturas
principalmente na forma de sulfetos (ZnS). O zinco & fortemente |Classe|  perenes anuais
adsorvido em solos argilosos e em menor taxa em arenitos. (mg/dm?) (mg/dm?3)
A solubilidade do zinco ¢é afetada pelo pH, dessa forma, calagens | Baixo <5,0 <0,6
que elevem o pH acima de 6,0 podem induzir a deficiéncia deste | peadio 50-10,0 06-12
micronutriente. Além disso, adubacbes elevadas com fosfatos

também podem induzir a deficiéncia de zinco pela redugdo de sua Alto >10,0 >1.2

solubilidade. Concentragdes aproximadas de
A deficiéncia de zinco € comum em solos alcalinos, de baixa mMicronutrientes em folhas maduras de

- - varias espécies (excluindo plantas muito
fertilidade natural e que receberam altas doses de calcario. Os sensiveis ou altamente tolerantes)

sintomas séo: cIor'ose intgrnerval em folhas.novas’, .diminuigéo e Classe Zinco (mg/kg)
estreitamento do limbo foliar, e ramos com internédios curtos. A —
N . . .. Deficiente 10-20
ocorréncia é mais frequente em amendoim, café, citros, arroz e
milho. Normal 27-150
Excessivo 150-400

Fonte: adaptado de Boletim 100.

Incorporacao e metabolismo

O zinco é absorvido pelas raizes e folhas, principalmente na forma divalente (Zn?*). Pelas raizes, ocorrem trés
estratégias de movimento no solo e solubilizagdo do nutriente: a) movimento do Zn* presente na solug¢ao do
sol o via fluxo de massa; b) exudacao de acidos organicos que solubilizam compostos contendo zinco e liberam
0 Zn*; e c) liberagao de fitossideréforos que complexam o Zn, formam Zn-quelato.

O Zn absorvido é transportado para parte aérea via xilema. Todo este processo ocorre por transportadores de

diferentes familias, sendo os IRT1 induzidos por alto conteudo de zinco, enquanto que os transportadores
Z1P1, Z1P3, Z104 tem maior expressao em baixas concentragdes de Zn.
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ipais funcoes

A concentracio aumenta na deficiéncia de Zn A concentracio diminuin a deficiéncia de Zn

0, 0,
Catalase
ol prsine
Zn +Zn
OH
Peroxidade Degradagio
lipidica oxidativa do ATA
Degradacio da Clorose e Inibicéo do
membrana Necrose crescimento
da parte aérea

Fonte: adaptado de Marschner (2011).
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Ferro (Fe)

Cerca de 5 % da crosta terrestre € constituida por Fe, apresentando-se nas formas Fe* e
Fe3*. Apesar de ser um elemento abundante, muitos solos apresentam baixo teor de Fe na
solugéo do solo e na forma trocavel. A coloragédo avermelhada dos solos &, em geral, GE EN
devido & presenca de éxidos de Fe. E o micronutriente requerido em maior quantidade Laura Galvan
pelas plantas. Sua capacidade de ser convertido na forma reduzida (Fe*) e na oxidada Nuevo
(Fe**) permite que participe de diversas fungdes nas plantas.

Principais fontes

Sulfato Ferroso Heptahidratado Oxido de Ferro (il Fosfato Ferroso Amoniacal Quelatos de Ferro
FeSO,7H,0 Fe.0, Fe(NH,PO,H,0 Fe-EDDHA & FeEDTA
20,14 % deFe 70% deFe 14,28 % deFe 6%e13% deFe

Fe e a oxigenacgao do solo Fe e a matéria organica

Em respostas a alteragdes fisico-quimicas do meio, o Fe pode mudar de Em solos com muita matéria
forma ionica. Nos solos, a principal ocorréncia € em formato de Oxidos. organica, o Fe aparece
Solos aerados, geralmente, ha pouca contribuicéo do Fe?*. (Exceto quando complexado na forma de quelatos.
ha maior acidez do solo). Ciclos de oxidagao e redugédo dao origem a areas Aminoacidos e acidos fulvicos
com oOxidos de Fe diferentes, resultando em uma distribuicdo nao podem complexar o Fe e
homogénea de minerais férricos e alteracdo de cor do solo. promover seu movimento no solo.

Interacao de Fe com outros elementos Fe e o pH do solo

Em solos acidos ha o aumento da disponibilidade de manganés, que Em solos alcalinos, € mais comum
inibe competitivamente a absorgc&o de Fe pela planta. a ocorréncia de deficiéncia de Fe.
Grandes quantidades de fésforo podem levar a precipitagdo do Fe Fe € soluvel em niveis de pH mais
disponivel na solugdo do solo, uma vez que sdo formados fosfatos de baixos.

ferro.

Incorporacao e metabolismo
Rizosfera

REDUCAO DE Fe** a Fe?* QUELACAO DO Fe®+
(acidificagdio, tornando
il 0o

e

~ (Quelantes)
Fitossideroforos

e mais soltvel) ~
Fo2+ ~N
compostos fendlicos, (Quelantes)
acidos organicos e flavinas LEGENDA
< Fe3 - quelato ‘ Transportador de fitossiderdforos (FS)
@3+ Y Transportador do complexo FS-Fe3
. Enzima Fe-quelato redutase
‘ Transportador do Fe

Fonte: adaptado de Dechen et al. (2018)




Principais funcoes

Na deficiéncia de Fe a planta
apresenta pigmentos amarelos,
com a reducao da concentragao
de clorofila na planta.

O Fe é considerado
pouco moével quanto a
redistribuicdo nas
plantas, os sintomas
caracteristicos (clorose
internerval) aparecem
nas folhas novas.

SOD

\'a

Quando presente na forma
livre na célula e em grandes
quantidades, o Fe pode
gerar espécies reativas de
oxigénio, catalisando
reacdes que geram o anion
superoéxido (O, -) ou peroxido
de hidrogénio (H,0, ).

Ferroquelatase
4Fer ——

Em solos inundados ocorre a reducao de Fe3+,
resultando no deslocamento de Fe?* para a solugao
do solo.

Anel de Porfirina

(Reacéo da ferroquelatase)
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Boro (B)

As principais funcdes do Boro estao relacionadas com a estrutura da parede celular e com
substancias pécticas associadas a elas, especialmente a lamela média. Os sintomas GE EN
caracteristicos de sua deficiéncia sdo a ma formagao de folhas jovens com evolugéo para
necrose das folhas e gemas terminais, como também o superbrotamento de gemas
laterais.

Principais fontes

Acido Bérico Borax Octaborato de Ulexita Hidroboracita
sédio
H,BO, NaB,0,.nH,0 NaCaB,0,.8H,0 Ca0.Mg0.3B,0,.6H,0
Na,B,O,, .4H O
o
17 % de B 10 % de B 8%deB 7% de B

20 % de B

Luis Fernando
Agostinho

H3BO3 B(OH)-4 mg/m?  Perenes Anuais

Baixo <0,60 <0,20

—C 7
vV

H,BO, é a forma comumente absorvida

Médio 0,60-1,00 0,20-0,60

Teores no solo
(Mehlich 1)

Alto >1,00 >0,60

Disponivel principalmente como acido boérico (H,BO,), esta forma neutra ndo-dissociada é muita sujeita a
lixiviagdo. Dessa forma, além dos fatores ambientais, a fonte de boro adicionada, cuja solubilidade é varavel,
pode influenciar tanto na disponibilizagcdo quanto na perda do nutriente por lixiviagdo. Vale lembrar que solos
com baixo teor de matéria organica e de textura arenosa podem apresentar deficiéncia de boro mais acentuada.
Sua forma aniénica (B(OH),") é adsorvida pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, a depender do pH.

Incorporacao e metabolismo

Ex.: H,BO, —_ Nutriente - sélida B-matéria organica ‘
b Liberacdo T Mineralizag&o (—I
( Nutriente - solugdo ) H,BO, > Solo
$ Contato ion-raiz (fluxo de massa) J

( Nutriente - contato com raiz )

$ Absorgao H,BO,

(Interior da raiz )
$ Transporte H,BO, (xilema)

(Fohavelha) ( Folha )

Redistribuicao, Estrutural
pouco mévelx Ativagao Enzimatica

Floema
Folha nova ruto

Planta
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Principais funcoes

Aplicagdo

. HBo,
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Niquel (Ni)

O niquel foi o ultimo elemento quimico a entrar para lista de elementos essenciais, em

1987. E absorvido pelas plantas em sua forma bivalente (Ni>), e sua importancia comegou GE EN
a ser observado em ao menos nove enzimas, como peptideos e redutases, mas
principalmente a urease, que apresenta dois atomos de Ni em sua composi¢ao. Essas
enzimas atuam, principalmente, em mecanismos de defesa da planta e metabolismo de
nitrogénio.

Maria Eduarda
Scorzoni

Principais fontes

Fosfito de niquel Quelato de Carb?nato de
niquel

niquel

Sulfato de niquel

NiSO, .6H,0 NiPO,

2%deNi

NiCO,

4%deNi 20 %de Ni
39%deNi

19 %deNi

“-lllllllllllllllll.

+* Além de ser afetado peIo

pH, a presenca de outros

cations metalicos, como
ferro, cobre, cobalto e zinco,

‘i-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

+*0 pH é o fator que mais afeta 0s*
indices de solubilidade e
disponibilidade desse nutriente no
SO|O' a medida que o pH aumenta,
a quantia de Ni disponivel d|m|nU|

..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIII...

~E considerado toxico a partlr‘
podem inibir a absorcéo de E de concentragbes acima de
niquel. = 10 ppm nos tecidos de plantas
Lt N - Sensiveis, e acima de 50 ppm
para espécies mais
acumuladoras.
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Incorporacao e metabolismo

O transporte de Ni ocorre pelo fluxo transpiratério do xilema. Sua absorgéo pode ocorrer por difusdo passiva ou
ativa, e a taxa de absorcido varia, principalmente, pela sua absorcao por transportadores de cation que
englobam zinco e cobre, estes elementos s&o inibidores de niquel por competicdo no transporte.

O transporte também ¢é regulado por proteinas especificas ao niquel, além de moléculas complexantes, como a
nicotianamina, histidina, acidos citricos e malato. Pode ser transportado como quelato pela proteina HoxN.

Cerca de 80 % do niquel nas raizes esta no cilindro vascular, enquanto 20 % se encontra no cortex. Isso ocorre
por haver uma grande retencao de Ni nos locais de troca catiénica nas células de parénquima do xilema.
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Manganés (Mn)

O manganés é um metal de transicdo encontrado na natureza na forma mineral, como na

pirolusita (MnQ,), rodocrosita (MnCO,) e Manganita (MnO(OH)) . Nas plantas, atua como GE EN

um micronutriente, responsavel pela ativagdo enzimatica em diversas etapas do
metabolismo vegetal, com énfase na fotdlise da agua e catabolismo de espécies reativas
de oxigénio.

Vinicius Pires
Rezende

Principais fontes

Sulfato de Oxissulfato de Cloreto de Carbonato de Oxido de
manganés manganés manganés manganés manganés

MnSO,.3H,0 MnO. MnSO, MnCl,-4H,0 MnCO,

MnO

26a28 % 25a70 % de Mn 25 % de Mn 40 % de Mn
de Mn

41 a68 % de
Mn

Faixa de concentracao no solo e disponibilidade
. Varia de 20 ppm a 3000 ppm ou 0,002 % a 0,30 %

Nitrato de
manganés

Mn(NO,) 2:6H,0

16 % de Mn

. Em solos acidos ha maior disponibilidade devido a maior solubilidade dos compostos. Na Figura 1

observa-se a disponibilidade de Mn em func¢ao do pH

Incorporacao e metabolismo

Absorvido ativamente pelo sistema radicular da planta como Mn#* e transportado via xilema, é pouco
redistribuido na planta, em consequéncia, os sintomas de caréncia se manifestam primeiro nas folhas mais
novas. Apos incorporado a planta, desempenha diversos papeis no metabolismo vegetal, com destaque ao
funcionamento de enzimas, como a superoxido-dismutase (SOD) e catalase (CAT). Além disso, o elemento

também participa da fotolise da agua na reagao de Hill, em conjunto com o calcio.
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Principais funcoes

- SOD Catalase

Fonte: adpatado de Plant Medicine News
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https://blog.verde.ag/nutricao-de-plantas/qual-a-importancia-da-relacao-calcio-magnesio-e-potassio-no-solo/
https://blog.verde.ag/nutricao-de-plantas/como-otimizar-o-uso-da-agua-no-solo-atraves-do-siltito-glauconitico/

Cobalto (Co)

O Cobalto é um elemento benéfico as plantas, principalmente as leguminosas. Porém,
quem de fato utiliza o cobalto sdo os microrganismos fixadores de nitrogénio presente nas GE

EN

raizes das plantas. Felipe Sousa Franco

Principais fontes

Sulfato de cobalto Acetato de cobalto rbonato de cobalto
Co(CH,0,),(H,0), CoCl,
20 %de Co 18 % de Co 42 %de Co
10%de S ° ° 34%deCo

A mobilidade no solo é regida E encontrado, nas folhas dos
pelo pH e presenga de - vegetais, em concentragao
oxigénio. Quanto maior o pH, entre 0,03 a 1,0 mg/kg de
menor é a disponibilidade. matéria seca
Fonte: Embrapa.

Esta disponivel na B -

solugdo aquosa do Planta

solo” na forma de : leguminosa em
2 9 o .

Co2 h desenvolvimento

&l . D
Fixacdo de
nitrogénio
CO2+
Incorporacao e metabolismo do cobalto na planta

Ligagao do cobalto (Co) a quatro atomos de 7
nitrogénio (N) para a formagcao da estrutura da <
cobalimina B,,
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Principais funcoes

Nitrogénase

Leg-
hemoglobina
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Molibidénio (Mo)

Identificado como nutriente em 1938 por Arnon e Stout este elemento esta em diversos
estados de oxidagdo no ambiente, porém nao é encontrado puro. A principal forma de Mo GE EN
na natureza € a molibdenita (MoS,), fonte do elemento para industria, onde & aplicado

como catalizador. Esta é também a fonte primaria do nutriente para produgcido de
fertilizantes. Em sistemas agricolas a principal forma de Mo utilizada é o molibdato.

Principais fontes

Lilian Angélica
Moreira

66 % de Mo

olibdato de amoéni olibdato de sédio Triéxido de Oxisulfatos
molibdénio
(NH,)¢Mo,0,, . 4H,0 Na,MoO, . 2H,0 -
MoO,
54 % de Mo 42 % de Mo > 0,1 % de Mo

A principal forma de Mo na solugdo do solo é molibdato
(MoO,*), a qual tem afinidade por cations, como o Fe,
formando compostos nao absorvidos pelas plantas. O teor de
Mo no solo é depende do material de origem e dos processos
de formacgao. Solos acidos apresentam menores teores de Mo
em solucao devido a adsorg¢ao aos Oxidos.

Pouco se sabe sobre o teor ideal de Mo nos
solos para o adequado desenvolvimento das
culturas, isso porque o0s métodos de
determinacdo de Mo sao onerosos, fazendo
com que as analises nao contemplem este
resultado rotineiramente. Além disso, sabe-se
que a calagem, ao promover aumento de uma
unidade de pH do solo aumenta a
disponibilidade deste nutriente em solucgao.

Rettod

Fertilizante

Erosao
Lixiviagao

Incorporacao e metabolismo

NAD(P)H

NO,
D-GD-@
NO,

Fonte: adaptado de Femandes et al. (2018)
Sao conhecidas mais de 50 enzimas que dependem de Mo para seu adequado funcionamento, porém em
plantas apenas cinco foram identificadas. A absorcao de Mo é realizada por transportadores especificos de alta
afinidade. Apds absorcdo o Mo sera acumulado no vacuolo como molibdato ou quelatado por uma pterina,
formando o Moco. Esta estrutura faz parte de enzimas, como a nitrato redutase, facilitando a transferéncia de
elétrons nas reacgdes.
30
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Principais funcoes

NO,- NHs . Aminoacidos

O )
W e , Nos-

W eo‘é " Vactolo

¢ -

NO;-

O processo de FBN
resultou na economia de
aproximadamente
15,2 bilhdes em fertilizante
no Brasil (2019-2020),
sendo o principal método
para suprir a demanda de
N na cultura da soja.




Cloro (ClI)

O cloro ¢ um micronuntriente e desempenha papel relacionado ao ajuste de potencial
hidrico e eletroquimico celular, além da participacao na reacao de Hill, na etapa de fotdlise
da agua na fotossintese. O cloro pode ser encontrado na forma de NaCl nas aguas
marinhas e em rochas, ou entdo ligado aos elementos potassio e magnésio no mineral
carnalita.

Principais fontes

Lucas Coan Perez
Nicolas Cruz

f Cloreto de sédio ) ( Carnalita \ (CIoreto de \ Cloreto de calcio

potassio
NaCl KMgCl,.6H,0 CaCl,

KCI
47 % de CI

50 % de Cl 67 % de Cl
K j K j k50%deCIJ

k51%deCIJ

Cloreto de \

magnésio

MgCl,

cl
<
O cloro no solo é proveniente de chuvas, do depésito pelos §
ventos marinhos ou entdo pela adigdo de fertilizantes como KCI, ‘g
CaCl, e MgCl,. Por ser adicionado ao solo em conjunto com 'g
macronutrientes, a ocorréncia de deficiéncia deste elemento é &
muito rara, sendo mais comum o consumo de luxo ou até T
mesmo toxidez, a qual por sua vez € menos frequente devido a <
facilidade de lixiviacdo do cloro. Por se ftratar de um E
micronutriente  anibnico, sua disponibilidade aumenta ©
linearmente com o aumento do pH.
45 5,0 55 6,0 6,5 70 75 80 85 90
pH do solo
Fonte: adaptado de Malavolta (1979)
Incorporacao e metabolismo
As folhas tem capacidade\ O processo de absor¢éo do
de absorver CI- Cl- é ativo e sensivel a
temperaturua e inibidores
metabdlicos
Deficiéncia aparece nas folhas _j Mével a longas distancias

velhas

Br-, NO, e SO,* inibem

competitivamente

a absorcéao do ClI-
O cloro é absrovido como ion

cloreto (CI-) Possui alta mobilidade

N—> <—~ dentro da raiz
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Principais funcoes

Aberto Fechado

Transportadores de cloro

Fonte: adaptado de Taiz et al. (2017).

Luz
Luz
ADP +Pi |ATP
\_—}
ATP
sintase

Fonte: adaptado de Taiz et al. (2017).
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lodo (I) e Selénio (Se)

Sao elementos-traco essenciais os animais e humanos, tanto que a baixa disponibilidade
desses nutrientes na alimentacdo é prejudicial para a saude. Apesar de ndo serem
essenciais para as plantas, esses podem ser incorporados e acumulados, além de GE EN
poderem apresentar efeitos no desenvolvimento delas. A biofortificacdo com Se e | é um Julia Rossatto
meio para suprir esses nutrientes para a dieta a partir da acumulacao desses nos vegetais. Brandao

Principais fontes

Ambos os elementos
Selenato de sdio Selenito de sédio sdo naturalmente
Na ,SeO, Na ,SeO, encontrados na
atmosfera, solo, mares e
oceanos.

A abundancia das formas ibnicas de cada elemento depende das condigdes de pH e de potencial eletroquimico
do solo. Caso essas condi¢cdes tornem o meio oxidado, de carater aerébico, as formas mais abundantes serao
selenato e iodato. E em um meio de carater anaerdbico os anions selenito e iodeto serdo mais elevados.

odato de potassio
KIO,

lodeto de potassio
Ki

76 % de |

42 % de Se 46 % de Se 59 % de |

SeOf’ SeO; o «—> @

Anaerobico Aerobico

Incorporacao e metabolismo

odo 1

10

Transportadores de

Transportadores de T cad P cloro (Cl)
sulfato (S) ran:?ofr a o;es e
osforo (P) Transportadores

Na-K/Cl

Transportadores de

influxo de silicio (Si) Absorgsio da atmosfera

pelas folhas




Principais funcoes
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