Nutricao mineral

Plantas — fotoautotroéficas

Nutricao mineral:
elementos necessarios para
a sobrevivéncia da planta




Estudos sobre a fonte de nutrientes para as
plantas:

Historico

1627: Sir Francis Bacon verificou que as plantas
sobreviviam na agua por até trés meses.

1699: John Woodward, descobriu que as plantas
cresciam melhor na agua quando esta continha
um pouco de solo.

1860: Julius Sachs e Wilhelm Knop desenvolveram
o cultivo em solucao e comprovaram que plantas
eram capazes de crescer sem qualquer
suprimento de matéria organica.




oy Solo
Caracteristicas do solo:

Natureza fisica: porosidade, textura, densidade
Natureza quimica: elementos presentes, pH
Biota: artropodos

algas, fungos, bactérias (competidores/simbiose)

Microcolonies The complexity
of bacteria . of soil
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para as plantas



Elementos essenciais:

1. necessarios para que a planta complete o seu ciclo de vida
(componente estrutural e/ou metabdlico). A deficiéncia de qualquer um
deles causa anormalidade no crescimento, desenvolvimento ou
reproducao da planta.

2. O elemento nao pode ser substituido por outro.

Julius von Sachs 1860- pioneiro nos estudos de hidroponia
Listou como nutrientes essenciais: CaNO;, KNO,, KH,PO,, MgSO,, sal e ferro

Plantas contém pelo menos tragcos de cada um dos
elementos presentes no solo.

Consideracoes para determinacao dos elementos

essenciais:

e Grau de pureza dos reagentes.

e Impossibilidade de estudar todos as plantas.

e Conhecimento sobre o papel do elemento no desenvolvimento da planta.

e Condicoes artificiais dos experimentos (estresse abiético e bidtico,
microbiota do solo).

e Dependéncia de outros organismos no solo para a absorcao de
minerais.



. e nutricao mineral — aspectos praticos
Hidroponia

do grego: hidro = agua, pono = trabalho
utilizada no Egito e Mesopotania, 700 ac

Hoje é utilizada comercialmente, associada a S i

outras praticas (controle de luz e temperatura). . . ''Suspensosda
R Babilonia

Vantagens:

e crescimento rapido

e cultivo em qualquer lugar

e controle absoluto das condicoes de cultivo

e auséncia de pragas

e auséncia de ervas daninhas

Desvantagens:

¢ alta tecnologia

e monitoramento intenso

A concentracao dos elementos
utilizada nos meios é muito
superior a encontrada no solo

http://hydroponicstore.com/hydroponic-fag-resources.php



nutricdo mineral — aspectos praticos

E*Fé-a =

Cultivos in vitro - micropropagacao

Vantagens:

e multiplicagao rapida de cultivares

e producao de mudas livres de patéogenos
e producao de novos cultivares

e conservacao de germoplasma

Células vegetais sao
totipotentes:
toda e qualquer célula pode
se desdiferenciar e, quando
em condicoes adequadas, dar
origem a uma nova planta

http://www.plant.uoquelph.ca/research/cellculture/research/germplasm.html
http://www.iac.sp.gov.br/Centros/genetica/atuamos.htm



Classificacao dos nutrientes minerais (nao inclui H, O, C):

Grupo 1
N*
S
Grupo 2
P
Si
B**
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K
Ca
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Fe
Cu
Zn
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elementos que compoe o corpo da planta

elementos importantes para a conservacao de
energia e integridade estrutural

elementos que permanecem em estado
iGnico

(cofatores de enzimas ou reguladores
do potencial osmoético)

elementos envolvidos na transferéncia de
elétrons

*macronutrientes > 20 mg/L
** micronutrientes < 500 ug/L

***quantidade relativa de atomos



Classificacao dos nutrientes minerais (nao inclui H, O, C):

Grupo 1
N* 1 000 000
) S 30 000 M acttators (% por pone)
rupo 2 v
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Ni 2 ** micronutrientes < 500 pg/L



N na nutricao mineral

N é geralmente o elemento limitante para o crescimento das plantas.
plantas absorvem principalmente N no seu estado mais oxidado: NO3
somente algumas bactérias sao capazes de fixar N2 (bactérias

nitrificantes).

recentemente foi criado um método quimico para a fixacao de N2

(método de Haber e Bosch, prémio Nobel...).

adubacao intensa é necessaria para alta produtividade na agricultura
essencial para a alimentar a crescente populagao humana.
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Sintomas de deficiéncia mineral nao sao
comuns em populacoes naturais

Na agricultura:

Culturas de subsisténcia:

e nao utilizam cultivares altamente produtivos.

e cultivo misto

e consumo no local o que permite o retorno dos
nutrientes ao solo.

e principal perda de nutrientes por lixiviacao.

Grandes cultivos:
¢ utilizacao de cultivares selecionados com crescimento
acelerado e alta produtividade de frutos e sementes.

e monocultura

e consumo longe do local de producao.

e principal perda de nutrientes é a colheita.
uso de fertilizantes quimicos é essencial!!

deficiéncia de B




Sintomas de deficiéncia de nutrientes minerais
Grupo1:Ne S

elemento que plantas necessitam em maior
quantidade
clorose, iniciada nas partes mais velhas da planta

junto com N necessario para sintese de proteinas
~— (= clorose, iniciada nas partes mais jovens da planta

O fato da clorose ocorrer nas partes mais

jovens ou mais velhas da planta depende da
mobilidade do nutriente no corpo da planta.




Sintomas de deficiéncia de nutrientes minerais
Grupo 2: P, B e Si

mal formacao das folhas de
coloracao verde escura, as
vezes com pontos necroticos

sintomas de deficiéncia variam
bastante de acordo com a espécie
e idade da planta. Sintoma
caracteristico é a necrose de
folhas jovens e meristemas




Sintomas de deficiéncia de nutrientes minerais
Grupo 3: K, Na, Mg, Ca, Mn e CI

- K: clorose marginal com posterior necrose dos tecidos

- Mn: clorose entre as nervuras, com aparecimento de pontos
necroéticos

- Mg: clorose entre as nervuras, que ocorre primeiro nas folhas
mais velhas

- Ca: necrose de tecidos meristematicos

- Cl: murcha das folhas seguida de necrose




Sintomas de deficiéncia de nutrientes minerais
Grupo 4: Fe, Zu, Cn, Zn, Mo, Ni

clorose entre os vasos

folhas verde escuras contendo
pontos necréticos que
aparecem inicialmente nas
pontas de folhas jovens

clorose entre os
vasos,com posterior
necrose das folhas
mais velhas reducao do
alongamento dos entre- @&
nés e clorose nas |
folhas mais velhas




Pode haver tanto deficiéncia quanto excesso de
minerais no solo

Tratamento de deficiéncias minerais

Diagnoéstico:
analise do solo

analise do tecido vegetal Heficiente
Tratamento: ..g adequada \
adubacao 2 e
Nutrientes em excesso: °

quando ha nutrientes em concentracao do elemento i
excesso no solo ele é ,

. g . no tecido vegetal
classificado como salino
(desertos, irrigacao)

planta de mangue, adaptada ao
crescimento em ambiente salino,
possui glandulas secretoras em
suas folhas para excretar o
excesso de sal.

sais em excesso mais
comuns nos solos:
NacCl

Na,SO,




Acidez do solo

O pH do solo é fator importante para a troca catidnica
e a retencao de nutrientes pelo solo.

pH dos solos, A maioria das espécies esta
classificacao: adaptada a um tipo de solo:

acido 4.5-5.5 acido: azaléia, camélia, batata doce
neutro 5.5-6.5 neutro: cenoura, pepino, morango
alcalino 6.5-7.5 alcalino: macga, alface, espinafre

Fatores que influenciam a acidez do solo: pluviosidade,
decomposicao de matéria organica e respiracao
radicular.



Liberagio de CO,: Troca cationica

e respiracao radicular
e decomposicao de matéria organica

dioxido de ac. carb6n|co bicarbonato carbonato
carbono
Mg2+ K Ca2t
Solo fase solida
Ca?t - — Mg2+
Nat - = = . -~ Nat - - = .~

2+ K+ 2+ 2+ 2
e A M KO M T

H,0
A ™ @’
decomposicao 4 *troca cationica
respira¢io @ pelo radicular

O pH do solo afeta a disponibilidade de nutrientes, a sua microbiota
(fungos ou bactérias) e o crescimento de raizes (5.5-6.5).

Mauseth, J.D., modificado



How acid rain is formed

Chuva acida

reacao de gases
emitidos pela
queima de
combustivel fossil
com O, e agua na
atmosfera

http://www.britannica.com/



Chuva acida

Chilean Forest: segundo Kennedy:
The amount of

precipitation derived a pre?lpltagao seria

elements leaving is principal fonte de
equal to those arriving elementos para
planta.

Nutrients disclved in
preciptation enter

Tree leaves become yellow
as nutrients become
scarce in the soil

Tree takes up nutrisnts
from seil, some from rock
weathering, some from

REHE-HUC L H® ions from acid replace

the nutrient elements in the
soil: for every unit of acid
added to the soil, an
equivalent amount of
nutrient elements are
removed

Blue=precipitation
derived nulrients

Red=Rock derived
nutrients

+ H' = 1C#0r 2K

More nutrient elements are
leached from the soil than
+  arrive from weathering of
2+ Focks or precipitation; the

forest goes into decline Martin Kennedy,
PNAS

Mutrients exit to
groundwater and streams

http://www.newsroom.ucr.edu/cgi-bin/display.cqi?id=257



A absorcao de nutrientes minerais se da
principalmente pela raizes.

A alta seletividade da
membrana das células
da endoderme controla
a entrada de nutrientes

para aos vasos
condutores do xilema.

O carregamento do
xilema pode ser mediado
por transportadores
especificos.

Transporte de
elementos ocorre tanto
no xilema quanto no
floema.

epiderme
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Aquaporinas

e proteinas integrais de membrana

e formam canais na membrana plasmatica

e presentes também nas membranas intra celulares

e permeaveis a agua e a outros solutos neutros

e impermeaveis a *H

e permeabilidade regulada por
fosforilacao e pela presenca de ions

Descobertas recentes:

e deficiéncia de B leva ao aumento da
concentracao de aquaporina especifica

e mutantes tém seu desenvolvimento
prejudicado

j:ﬂ;- ez ﬁe.ﬁ

ﬂumwpﬂ

“msl 51

jﬂm&

Maurel 2008, Ann. Rev. Plant Biol.



Alguns elementos sao
realocados de 6rgaos
senescentes

elementos reaproveitados
de 6rgao senescentes:
N, Mg, K

elementos de dificil
reaproveitamento:

S, Fe

Pouco se sabe sobre os
transportadores
responsaveis pelo
carregamento e
descarregamento do
sistema vascular.

Park 2008, J. Plant Biol.
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Regioes diferentes da raiz absorvem nutrientes diferentes

Cortex Stele
A regiéo de Epidermis
absorgao

preferencial de Key
cada ion depende  Dermal
da espécie e pode  Ground
se concentrar na Vascular
regiao apical ou

— Zone of
.| maturation

superficie da raiz. meristems: st

Protoderm

Ground

meristem

Procambium

Apical Zpr_m_ of cell_

meristern dlwsm_n (apical
. and primary

Quiescent meristems)

center
Root cap

100 um
Copynght @ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings



Métodos de estudos raizes
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https:/lwww.pfluglos.de/nachrichten/wurzelforschung-eine-neue-aufgabe-

primeiro a utilizar J.
VOn SaChS, 1873 fuer-die-pflanzenzuechtung

O estudo do desenvolvimento radicular tem como um de
seus objetivos aumentar a produtividade agricola.



O sistema radicular é extenso e esta em
constante crescimento

Planta de centeio de 16 semanas (Dittmer, 1937):
e extensao do sistema radicular: 500 km
e area do sistema radicular

(sem contar os pelos): 200 m?
e area dos pelos radiculares: 300 m?2

O desenvolvimento do
sistema radicular depende da
quantidade de agua e
nutrientes no solo e pode
muitas vezes ser superior ao
da parte aérea da planta.

dicotitedonega——

fonte: Raven,



O desenvolvimento das raizes é guiado pela
disponibilidade de agua e de nutrientes no solo.

controle P N experimento

em que adubo

foi adicionado
em area
especifica do
solo

area adubada

sistema
radicular




Em ecossistemas naturais o crescimento das raizes pode
facilmente superar o crescimento da parte aérea da planta

: | plantas da pradaria

Fret] maismey

C T = Tea T

T T I T

=

[ =
—

Na pradaria o sistema radicular pode compreender 2/3 da biomassa
das plantas. Esta é uma adaptacao para a manutencao do balanco
hidrico e permite também crescimento rapido apés queimadas.

Plantas em cultivo muitas vezes nao necessitam de
sistema radicular tao desenvolvido.

http://lwww.epa.state.il.us/environmental-progress/v30/n4/landfill.html



no solo os nutrientes movem-se por:

As raizes retiram nutrientes do solo criando
nele uma zona de empobrecimento.

e transporte de massa
e difusao

concentragao de nutrientes

em solugao no solo

distancia da superficie
radicular

solo com alta

concentragao

de nutrientes

solo com baixa

concentragao
de nutrientes

10 mm

O constante
crescimento do
sistema radicular
permite as raizes
suprir a
necessidade de
nutrientes minerais
da planta.



Micorrizas - Associacao de fungos com as raizes das plantas

agua e sais minerais

SemiE re————————————— Gy

carboidratos

» a grande maioria das familias de plantas tem
associagao com fungos

» associacao verificada em féosseis datados de
400 milhoes de anos.

endomicorrizas - formam micélios finos ao
redor da raiz; parte do micélio penetra
(apoplasto) as células do cortex da raiz.

ectomicorrizas — formam micélios espessos
ao redor da raiz; parte do micélio penetra o
cortex da raiz sem no entanto penetrar nas
células (rede de Hartig).

Pinheiros crescidos em
ambiente seco inoculados (+)

ou n3o (-) com micorrizas. JE8

http://lwww.fungi.com/mycogrow/amaranthus.html



Endomicorrhizae Ectomycorrhizae

EMDODERM 1%  ENDODERM | §
I:IIIFITEHI STELE CORTEH Colonizam grande
1 -

regiao da raiz, nao sé6
as extremidades!

ROOT HAIR
YOUNG ARBUSCULE~]

EXTRAMATRICAL

FUNGAL MANTLE

DIAGRAMMATIC REPRESENTATION
OF THE TWWO TYPES OF MYCORRHI ZRE



As Casuarinaceae sao capazes de
sobreviver em solos extremamente pobres.

Modificacoes do sistema radicular: associacoes com bactéria e fungos

Casuarinaceae
Actinorhizae Cluster Roots Mycorrhizae
Symbiotic nitrogen Mineral nutrition Mineral nutrition
fixation (Frankia) (P.Fe...) (PK.)

http://www.mpl.ird.fr/rhizo/introduction.htm



Nutrientes minerais podem ser absorvidos pelas folhas:

A absorcao ocorre por difusao através da
cuticula com posterior absorcao pelas células

Na agricultura a vantagem da adubacao
foliar € a absorcao de micronutrientes
mais eficaz pela planta, pois nao ha
possibilidade de adsorcao e diluicao do
nutriente no solo.

Pelos absorventes
recobrem toda a planta.
Estes sao responsaveis

pela absorcao de agua e de \
nutrientes e e



Plantas carnivoras:

e ocorrem em solos pobres em
nutrientes.

e possuem adaptacoes especiais para
atrair e capturar e digerir animais.

e produzem enzimas digestivas em
glandulas especializadas.

e bactérias auxiliam na digestao do
animal.

@ Antonio I:épez ¥
www .alrfoto.com

http:llwww.botany.orglCarniVorous_PIantsl



A absorcao e acumulo de nutrientes é
seletivo e espécie especifico

 Valonia
g. agua salgada

Nitella
agua doce

Comparacao da concentracao de sais na célula e no meio externo:

Nitella Valonia

célula agua cla célula agua cla
K* 54 0,05 1065 500 12 42
Na* 10 0,22 46 90 498 0,02

Cl- 90 0,93 100 597 580 1



Fitoremediacao

Plantas podem ser utilizadas
para a remocao de poluentes
do solo.

Plantas podem hiper 10 s
acumular elementos .Phyllanthus palawanens:s” (Euphor
A remocao da biomassa
contendo o poluente

. _":.l. .. A -- =-f_
permite atenuar o nivel AN TS ﬁ
de poluicao. , ; r 4_@,&1@;* ‘;
Exemplo:

Acumulo de Ni em diversas espécies:
P. palawanensis, 88,5 ug Ni g' PS

E. helenae, 3160-4430 ug Ni g' PS

T. goesingense, 9,4 ug Ni g1 PS

T. caerulescens, 29,4 ug Zn g' PS

\ -.:*p','.‘r_h,
T hlas;#"‘cdlx.l'ulescelnsE "‘1' oy

http://4e.plantphys.net/article.php?ch=5&id=84

PS = peso seco



Nutricao mineral:

De enorme importancia economica:
* uso de fertilizantes (nem limitacao nem excesso)
De enorme importancia ecolégica:
» eutrofizacao das aguas superficiais
* nao aumento da area de cultivo (em detrimento aos
ecossistemas naturais)
De enorme importancia na segurancga alimentar:

» elementos (essenciais e
toxicos) sao transferidos
para outros niveis
troficos




Videos:

Série de videos sobre nutricao mineral (um pouco lento mas
informativo, poucas animacgoes):
https://www.youtube.com/watch?v=FXSKDTu7fd0

Troca catidnica:
https://www.youtube.com/watch?v=HmEyymGXOfl

Animacao sobre a captacao de Fe por soja — influéncia da planta sobre
a disponibilidade do elemento do solo:
https://lwww.youtube.com/watch?v=6aC-WTAWQqOqg

Nao encontrei a segunda parte!

Filme da planta aquatica (Utricularia) capturando animail:
https://www.youtube.com/watch?v=wZcKoTxp5mc

Mais detalhes:
https://www.youtube.com/watch?v=Zb _SLZFsMyQ

Bidlogos nao caem nessa...
https://www.youtube.com/watch?v=p8FceoXLbZk



