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MANUAL DA NUTRICAO VEGETAL

INTRODUCAO

Bem-vindo ao nosso manual sobre Nutricdo Mineral em Plantas, um
recurso indispensavel criado para profissionais de agronomia,
estudantes e todas as pessoas que tém interesse em entender como as
plantas interagem com 0s nutrientes do solo.

Neste manual vocé entendera desde os fundamentos da classificacao
dos nutrientes até os mecanismos complexos de absorcdo radicular e
transporte de nutrientes dentro das plantas. Além disso, vocé aprendera
a identificar sintomas de deficiéncia nutricional, entendera os fatores que
afetam o crescimento radicular e descobrira como variaveis internas e
externas podem impactar a absorcao de nutrientes.

Aproveite este material para auxiliar vocé na construcao de uma base
solida em nutricao vegetal.

Nossa missao com este manual € ajudar vocé a tomar melhores
decisbes, que nao apenas aumentardo a produtividade das culturas,
mas também contribuirdo para uma agricultura mais sustentavel e
responsavel.
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Classificacao dos nutrientes

As plantas absorvem do solo, sem muita discriminacao, os elementos
essenciais, 0s benéficos e os toxicos, podendo estes ultimos, inclusive,
leva-las a morte.

- Elementos benéficos: Nao sio essenciais para o
desenvolvimento da plantas, mas as plantas se beneficiam da sua
presenca.

- Elementos toxicos: Sua presenca, mesmo em pequena
quantidade, prejudicam o desenvolvimento da planta . Ex: Aluminio,
chumbo, cadmio. Importante: Todos os nutrientes em excesso sao
toxicos.

 Elementos essenciais: Quanto ao nutriente, este é definido como
um elemento quimico essencial as plantas, ou seja, sem ele a planta nao
vive.

Um elemento é considerado essencial quando satisfaz trés critérios de
essencialidade:

« O elemento participa de algum composto ou de alguma reacao,
sem o gqual ou sem a qual a planta nao vive;

« Na auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida;

« O elemento nao pode ser substituido por nenhum outro;

"Todos o0s elementos essenciais devem estar presentes nos tecidos das
plantas, mas nem todos 0s elementos presentes sao essenciais”.
Segundo MALAVOLTA, 1980 (citando Arnon e Stout, 1939 e
Ingen-Housz, século XIX).

« Macronutrientes - S40 0s nutrientes que sao absorvidos ou

exigidos pelas plantas em maiores quantidades: N, B K, Ca, Mg e S
(expresso em g kg-1de matéria seca). Os macronutrientes podem ainda
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ser divididos em:
- macronutrientes primarios que sdo N,P e K e os
- macronutrientes secundarios que sdo o Ca, Mg e S.

« Micronutrientes - S40 os nutrientes que sao absorvidos ou
exigidos pelas plantas em menores quantidades: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e
Mo (expresso em mg kg-1de matéria seca).

Composicao da planta

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. Ressalta-se que o C provém do ar atmosférico na
forma de gas carbono, CO2; o H e O vém da agua, H20; 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, agua e solo. Assim, cerca de 92% da matéria seca das
plantas provém dos sistemas ar e agua e apenas 8% provém do solo,

Cabe salientar que a exigéncia nutricional das culturas € especifica para
a espécie e até para o cultivar/variedade de uma mesma espécie.

Mobilidade dos nutrientes

A mobilidade dos nutrientes € um aspecto crucial na nutricio vegetal,
influenciando diretamente a saude e o crescimento das plantas. Este
fendmeno ocorre tanto no solo quanto dentro das plantas, e
compreender sua dindmica pode auxiliar profissionais de agronomia a
implementar estratégias de manejo mais eficazes. Vamos explorar em
detalhes a mobilidade dos nutrientes no solo e nas plantas.

Mobilidade dos Nutrientes no Solo

No solo, a mobilidade dos nutrientes € influenciada por varias
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caracteristicas fisicas e quimicas do solo, incluindo a textura, o pHe o
conteudo de matéria organica. A textura do solo pode afetar a retencéo
de agua e nutrientes, enquanto o pH pode influenciar a disponibilidade
de nutrientes especificos.

Os nutrientes no solo estao em constante movimento, participando de
diversos ciclos biogeoquimicos. Eles podem estar disponiveis para as
plantas na forma sollvel, ou podem estar presos em complexos minerais
ou organicos, tornando-se disponiveis através de processos de
mineralizacdo. A absorcao de nutrientes pelas raizes das plantas € um
processo complexo que pode envolver transporte passivo e ativo,
dependendo da concentracao de nutrientes no solo e nas raizes.

Mobilidade dos Nutrientes nas Plantas

Dentro das plantas, os nutrientes sao transportados através do xilema e
do floema, sistemas de vasos que facilitam o movimento de agua,
nutrientes e outros solutos. A mobilidade dos nutrientes nas plantas
pode variar dependendo do nutriente especifico. Por exemplo, o
nitrogénio € altamente movel e pode ser transportado para diferentes
partes da planta conforme necessario, enquanto outros nutrientes, como
o ferro, sdo menos moveis.

A translocacao de nutrientes nas plantas € um processo dinamico que
pode ser influenciado por varios fatores, incluindo o estagio de
crescimento da planta, as condicoes ambientais e a disponibilidade de
nutrientes no solo. A eficiéncia na translocacao de nutrientes é vital para
garantir que todas as partes da planta recebam a nutricdo adequada,
promovendo um crescimento saudavel e produtivo.
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Sintomas de deficiéncia

|dentificar e corrigir deficiéncias nutricionais € vital para manter a saude
e a produtividade das plantas. Os sintomas de deficiéncia sao
manifestacdes visiveis ou bioquimicas que indicam a falta de um ou mais
nutrientes essenciais. Este capitulo explora os sintomas comuns de
deficiéncia nutricional e como eles podem ser gerenciados eficazmente.

Identificacao de Sintomas de Deficiéncia

Os sintomas de deficiéncia nutricional podem variar amplamente
dependendo do nutriente que esta em falta e da espécie da planta. No
entanto, existem algumas caracteristicas gerais que podem ajudar na
identificacao:

Clorose: Um sinal comum de deficiéncia de nutrientes, caracterizado por
folhas palidas ou amareladas, geralmente devido a falta de nitrogénio ou
ferro.

Necrose: A morte do tecido vegetal, muitas vezes vista como areas
marrons ou pretas nas folhas, pode ser um sinal de deficiéncia de
potassio ou calcio.

Crescimento Atrofiado: As plantas podem apresentar crescimento
lento ou atrofiado quando estao deficientes em nutrientes essenciais
como fosforo.

Deformacao Foliar: A deformacao das folhas pode ocorrer devido a
deficiéncia de nutrientes como magnésio ou zinco.

Diagndstico e Analise

Para um diagndstico preciso das deficiéncias nutricionais, € essencial
realizar andlises de solo e tecido vegetal. Essas andlises podem fornecer



MANUAL DA NUTRICAO VEGETAL

informacdes detalhadas sobre 0s niveis de nutrientes disponiveis e
ajudar a identificar quais nutrientes estao em falta. Além disso, a
observacao direta dos sintomas nas plantas e a correlacdo com os
resultados das analises podem fornecer insights valiosos para o manejo
adequado.

Estratégias de Manejo

Uma vez identificadas as deficiéncias, € crucial implementar estratégias
de manejo para corrigi-las. Isso pode incluir:

Fertilizacao Corretiva: Aplicacao de fertilizantes especificos para suprir
a deficiéncia de nutrientes identificada.

Correcao do pH do Solo: Ajustar o pH do solo pode melhorar a
disponibilidade de nutrientes e ajudar a prevenir deficiéncias.

Praticas de Manejo Integrado: Implementacao de praticas de manejo
integrado, como rotacao de culturas e cobertura do solo, para promover
a saude do solo e prevenir deficiéncias nutricionais.
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Fatores que afetam o crescimento radicular

O crescimento radicular € um processo vital que influencia diretamente a
saude e a produtividade das plantas. Diversos fatores, incluindo a
disponibilidade de nutrientes e a presenca de hormonios especificos,
podem afetar esse processo. Vamos explorar em detalhes os principais
fatores que influenciam o crescimento radicular:

Nutrientes Essenciais

Oxigénio: Fundamental para a respiracao radicular, a falta de oxigénio
pode limitar severamente o crescimento das raizes.

Fésforo: A distribuicao adequada de fosforo no perfil do solo é crucial
para promover um crescimento radicular saudavel e profundo.

Calcio: Esse nutriente € vital para o desenvolvimento da ponta das
raizes, sendo necessario para a expansao celular.

Zinco: Atua como um cofator enzimatico, sendo essencial para o
crescimento e desenvolvimento radicular.

Cobalto e Niquel: Estes nutrientes sao importantes para o enraizamento,
pois reduzem a producao de etileno, especialmente ao inibir a absorcao
de ferro, que é utilizado na sintese de etileno.

Boro e Cobre: Controlam a atividade da enzima AlA oxidase, prevenindo
0 acumulo de altos niveis de auxina, o que pode ser prejudicial para o
crescimento radicular.

Molibdénio: Influencia diretamente o vigor das sementes, atuando na

enzima aldeido oxidase, que auxilia na producao de auxina e acido
abscisico.
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Manganés: Esta ligado ao processo de enraizamento, influenciando a
rota do acido chiquimico, que esta envolvido na producao de triptofano
e, consequentemente, de auxina.

Hormonios e Compostos Organicos

Auxina: Hormbénio que promove o crescimento radicular, sendo
produzido em resposta a varios estimulos, incluindo a presenca de
extratos de algas e a atividade de bactérias e fungos benéficos no solo.

Etileno: Atua como um inibidor do crescimento radicular, com sua
sintese sendo influenciada por varios fatores, incluindo a disponibilidade
de ferro.

Triptofano: Um precursor da auxina, sua producao pode ser estimulada
por bactérias e fungos benéficos no solo.

Glutamato e Glicina: Aminoacidos que podem influenciar o crescimento
radicular, embora seus papéis especificos necessitem de mais
investigacao.

Consideracoes Sobre Cultivares

As cultivares mais precoces tendem a ter uma capacidade reduzida de
crescimento radicular, ja que priorizam o desenvolvimento de estruturas
reprodutivas em detrimento do sistema radicular. Isso significa que, a
medida que o ciclo da planta é reduzido, ha uma diminuicao
correspondente no volume de crescimento radicular.

O crescimento radicular € um processo complexo influenciado por uma
variedade de fatores, incluindo a disponibilidade de nutrientes e a acao
de hormodnios especificos. Uma compreensao profunda desses fatores
pode ajudar os agrdbnomos a desenvolver estratégias de manejo mais
eficazes, promovendo a saude das plantas e aumentando a
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produtividade agricola.
O que araiz precisa para absorver nutrientes?

Para que as raizes das plantas possam absorver nutrientes de maneira
eficaz, € necessario um fornecimento constante de energia, que é
primariamente derivado do processo de fotossintese. Este processo,
que ocorre nas folhas, converte a luz solar em energia quimica,
fornecendo assim o combustivel necessario para varias funcoes vitais
da planta, incluindo a absorcao de nutrientes pelo sistema radicular.

As folhas mais baixas, ou "folhas do baixeiro", desempenham um papel
crucial neste processo, pois sdo muitas vezes as primeiras a receber luz
solar suficiente, especialmente em plantas densamente plantadas ou em
culturas com folhagem espessa. Estas folhas, entao, auxiliam na
alimentacao do sistema radicular, facilitando a absorcao eficiente de
nutrientes do solo.

Além da energia derivada da fotossintese, a absorcao de nutrientes
pelas raizes também € influenciada por outros fatores, incluindo a
presenca de microrganismos benéficos no solo, a disponibilidade de
agua e a estrutura do solo. Um entendimento profundo desses
processos pode ajudar os agrobnomos a desenvolver estratégias de
manejo mais eficazes, promovendo um crescimento saudavel e vigoroso
das plantas.
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Absorcao radicular

O sistema radicular é referido como a "boca" da planta, sendo o principal
meio pelo qual os nutrientes séo absorvidos do solo. Embora as folhas
desempenhem um papel na absorcao de nutrientes, principalmente
através da fotossintese, a principal funcdo de absorcao de nutrientes &
realizada pelo sistema radicular. Para entender melhor este processo, é
necessario primeiro definir alguns termos-chave:

1) Absorcgao: Este € o processo pelo qual um elemento, denotado como
"M", é transferido do substrato (que pode ser o solo ou uma solucao
nutritiva) para qualquer parte da célula vegetal, seja a parede celular, o
citoplasma ou o vacuolo.

2) Transporte ou Translocacao: Refere-se a transferéncia do elemento,
que pode estar na mesma forma ou em uma forma diferente da que foi
absorvida inicialmente, de um 6rgao ou regiao de absorcao para outro.
Por exemplo, da raiz para a parte aérea da planta.

3) Redistribuicao: Este processo envolve a transferéncia do elemento
de um orgao ou regiao de acumulo para outro, podendo estar na mesma
forma ou em uma forma diferente da que foi absorvida inicialmente. Um
exemplo comum seria a transferéncia de nutrientes de uma folha velha
para uma nova, ou de uma folha para um fruto.

Processo de Absorcao de Nutrientes pela Raiz

A absorcao de nutrientes pela raiz ocorre em varias etapas, comecando
com o nutriente alcancando a raiz. Este processo pode ocorrer de trés
maneiras principais:

1) Contato ion-Raiz: Para que a absorcado ocorra, é necessario

estabelecer um contato ion-raiz, que pode acontecer através dos
seguintes processos:
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a) Interceptacao Radicular: Durante seu crescimento, a raiz encontra o
elemento na solucao do solo, onde ele precisa estar presente para ser
absorvido.

b) Fluxo de Massa: Este ¢ o movimento do elemento da solucdo do solo,
especificamente da fase aquosa maovel, para a proximidade da raiz
(rizosfera), um processo que € intensificado a medida que a planta
transpira. Isso ocorre devido a uma ligacao ininterrupta entre as
moléculas que evaporam pela folha e as moléculas presentes na solucao
do solo.

c) Difusao: Neste processo, o nutriente se move por distancias curtas
dentro de uma fase aquosa estacionaria, movendo-se de uma regiao de
maior concentracao para uma de menor concentracao na superficie da
raiz.

2) Absorcao pela Raiz: A absorcao de nutrientes pela raiz pode ocorrer
através de trés vias principais:

a) Via Simplastica: A rota simplastica envolve o movimento de
nutrientes através do citoplasma das células vegetais, facilitado por
plasmodesmas.

b) Via Apoplastica: Nesta rota, os nutrientes se movem através dos
espacos extracelulares, sem atravessar membranas celulares.

c) Via Transmembrana: Este processo envolve o transporte de

nutrientes através das membranas celulares, utilizando transportadores
de membrana especificos.
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Fatores internos e externos que afetam a absorcao de
nutrientes pela raiz

Fatores externos

A absorcéo ibnica € influenciada por fatores do meio, isto &, externos
(meio) e por fatores internos, ligados a prépria planta, podendo modificar
a velocidade de absorcao, aumentando-a ou diminuindo-a. Estes fatores,
portanto, podem alterar a eficiéncia de absorcao dos nutrientes (EA)
pelas plantas, ou seja, a capacidade da planta na absorcao de nutrientes
por unidade de raiz.

Disponibilidade - A primeira condicao 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.

pH “efeito direto” - no processo de absorcao, pode existir a
competicao entre o 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 acido (pH baixo) ou alcalino (pH alto)
tem-se diminuicao da absorcao de cations ou de anions,
respectivamente.

Aeracao - € importante o oxigénio durante o processo da absorcao
ativa, que depende da energia metabdlica (ATP) originada na respiracéo.
Assim, solos compactados impedem o fluxo de O2, comparado ao solo
nao-compactado,

Temperatura - na faixa de O a 30°C, a absorcao cresce de modo
praticamente linear, com a elevacao da temperatura. Isto se explica pelo
fato de que dentro de certos limites, ha um aumento da atividade
metabdlica da planta, principalmente pela intensidade respiratoria.
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Umidade - além de influenciar a disponibilidade de elementos no solo, a
umidade afeta, também, o processo de absorcao, visto ser a agua o
veiculo natural de entrada dos nutrientes. Assim, a precipitacao plu-
viométrica ou niveis de irrigacao, utilizados na area agricola pode influen-
ciar a absorcao dos nutrientes pelas culturas

Elemento - a velocidade de absorcao depende, em parte, do elemento
considerado, obedecendo a seguinte ordem decrescente:

Anions: NO3- > CI- > S04-2 > H2PO4-;
Cations: NH4+> K+> Na+> Mg+2> Ca+2

Micorrizas - as micorrizas aumentam a superficie de exposicao das
raizes e, com isso, cresce a capacidade de absorcao dos elementos.

Fatores internos

Potencial genético O potencial genético da planta pode determinar uma
maior facilidade ou nao na absorcao de um determinado elemento.
Assim, existem espécies vegetais e/ou variedades que absorvem e con-
centram mais determinados nutrientes enquanto outros sao ineficientes
na absorcao de outros elementos. Desse modo, o processo de absorcao
ibnica esta sob controle genético.

Estado ibnico interno: A planta saturada em ions absorve menos que
outra planta que tenha poucos ions. As plantas ligeiramente deficientes
tém velocidade de absorcao maior que as plantas bem-nutridas.

Teor de carboidratos: O teor de carboidrato da planta determina o nivel
metabolico da mesma e, em funcao de essas substancias constituirem o
principal substrato respiratorio e a consequente producao de energia,
quanto maior o nivel dessas reservas, maior sera a absorcao radicular.
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Intensidade transpiratodria: A corrente transpiratoria, que no xilema
conduz o nutriente para a parte aérea, pode aumentar a tensao, “puxan-
do” os elementos contidos nos espacos intercelulares e na parede celu-
lar das células da raiz. Havendo maior transpiracao, € favorecido o gradi-
ente de umidade no solo, o0 que aumenta o fluxo de massa para a raiz.

Morfologia das raizes: As plantas com raizes bem-desenvolvidas, mais
finas, bem-distribuidas, com maior proporcao de pélos absorventes,
absorvem mais, especialmente elementos cujo contato com a raiz se faz
por difusio.




MANUAL DA NUTRICAO VEGETAL

Transporte de nutrientes

Apos o nutriente ser absorvido pelas raizes por meio das células da
epiderme, 0 mesmo sofrera o transporte, definido como movimento do
nutriente do local de absorcao 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

Pela via apoplasto, os nutrientes podem percorrer os espacos intercelu-
lares 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 tém caminhamento pelo interior das célu-
las até a endoderme e mais para dentro pode também ser feito por meio
de comunicacoes citoplasmaticas entre uma célula e outra (plasmodes-
ma), sendo este caminho obrigatdério além da endoderme (Malavolta,
1980).

E apds o nutriente ter atingido o xilema, tem-se o transporte a longa
distancia até a parte aérea, que ocorre pelo processo totalmente pas-
sivo, para todos os nutrientes. Com a morte das células do xilema, for-
mam-se tubos longos livres, permitindo o transporte da solucao de nutri-
entes até a parte aérea.

De toda a forma, pode-se inferir que para aqueles nutrientes imoveis no
floema, a aplicacao foliar pode ndo ser a medida mais satisfatoria de
fornecimento do nutriente a planta, sendo a aplicacao no solo, a mais
vantajosa.
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Redistribuicao

O termo redistribuicao refere-se a transferéncia do nutriente de um
orgao ou regiao 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 redistribuicao de um nutriente na planta é processo secundario e se
refere a translocacao do mesmo desde os locais onde foram deposita-
dos pelo movimento da agua no xilema (Cerda et al., 1982) até atingir
outros 6rgaos via vasos do floema.

Deste modo, os nutrientes com alta mobilidade na planta, apresentam
alta concentracao deste nutriente no floema. Uma vez que a imobilidade
no floema é causado presumivelmente pela incapacidade desses ele-
mentos de entrar nos tubos crivados.

Assim, a mobilidade dos nutrientes (redistribuicdo pelos érgaos no
floema) nas plantas varia de elemento para elemento, ou seja, as funcoes
que o nutriente exerce na planta determina sua mobilidade, e também
sofre interferéncias do meio de cultivo e da espécie/cultivar.
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CONCLUSAO

Ao longo deste manual, navegamos pelos complexos e fascinantes
caminhos da nutricao mineral em plantas, uma area de estudo que se
mantém como pilar fundamental na agronomia e na garantia de uma
agricultura sustentavel e produtiva. Aprofundamo-nos em temas cruciais
como a mobilidade dos nutrientes, sintomas de deficiéncia, fatores que
influenciam o crescimento radicular e os mecanismos intrincados da
absorcao radicular.

Compreender a nutricdo mineral € mais do que apenas entender como
as plantas absorvem e utilizam nutrientes do solo. E sobre desvendar os
segredos da vida vegetal, e como, através da ciéncia e da tecnologia,
podemos otimizar esses processos naturais para beneficiar ndo apenas
as culturas que cultivamos, mas também a sociedade como um todo.

Ao aplicar os conhecimentos adquiridos neste manual, os profissionais
de agronomia estardo melhor equipados para tomar decisoes informa-
das no campo, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis e pro-
dutivas. Seja através da identificacao e correcao de deficiéncias nutri-
cionais, ou da implementacao de estratégias inovadoras para promover
um crescimento radicular saudavel, os insights adquiridos aqui servirao
como uma ferramenta valiosa na busca continua por uma agricultura
mais verde e prospera.







