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CAPITULO 11

Nutricao Mineral

Nand Kumar Fageria

RESUMO - A nutricdo mineral refere-se ao suprimento, a absor¢do e a utilizagdo de
nutrientes essenciais pela planta. A produtividade das culturas é influenciada por
véarios fatores e a disponibilidade de nutrientes, na quantidade e na proporgéo
adequadas, constitui um dos principais. Para o crescimento normal das culturas
sdo considerados 16 nutrientes essenciais: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio
(O), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), boro (B) e cloro
(Cl). Em solo de Cerrados, a deficiéncia de P é a que mais limitaa produtividade da
cultura de arroz, enquanto em solo de varzea, é a deficiéncia de N, seguida das de
P e K. Os principais métodos de avaliagdo da deficiéncia nutricional sdo a
observagdo dos sintomas visuais e a realizagdo de analises quimicas da planta e
do solo. No PBrasil, a analise de solos € comumente usada para avaliar a
necessidade nutricional das culturas. A otimizacdo da eficiéncia nutricional é
fundamental para aumentar a produtividade e reduzir o custo de producgdo. Varios
fatores, como clima, solo, planta e suas interacdes afetam a absorgéo e a utilizacdo
de nutrientes pelas plantas. Para a eficiéncia maxima de nutrientes, todos estes
fatores devem ter nivel 6timo durante o desenvolvimento da cultura. Um modelo de
manejo integrado de nutrientes é apresentado neste capitulo.

INTRODUCAO

A nutricdo mineral envolve o fornecimento, a absorcao e a utilizagdo
de nutrientes essenciais para o crescimento e o desenvolvimentodas plantas.
Os nutrientes essenciais para as plantas estéo relacionados na Fig. 11.1, e
suas formas de absor¢éo, na Tabela 11.1. A essencialidade dos nutrientes C,
H, O,N, PK, Ca, Mg, Se Fefoi descoberta entre 1806 e 1865, e ados nutrientes
Mn, Cu, Mo, B e CI, entre 1922 e 1954 (Glass, 1989). Os critérios de
essencialidade sdo: 1) na auséncia do nutriente em questao, a planta ndo
completa o seu ciclo de vida; 2) o nutriente ndo pode ser substituido por
nenhum outro, por mais parecido que seja; e 3) o nutriente em questao afeta
diretamente a vida da planta, em vez de, com sua presenca, simplesmente
modificar condi¢fes basicas, quimicas ou bioldégicas do meio, desfavoraveis
a planta. Com base nestes critérios, 16 nutrientes foram evidenciados até
agora como essenciais as plantas. E importante salientar que a essencialidade
de cada um foi estabelecida em solucao nutritiva como meio de crescimento
da planta. A solucdo nutritiva oferece a oportunidade de manipulacdo da
concentracdo e da proporcédo de nutrientes, que ndo pode ser obtida
facilmente utilizando-se solo como meio de crescimento. Desse modo, a
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técnicade solucgédo nutritiva € considerada fundamental para apesquisa basica
na area de nutricdo de plantas.

Fig. 11.1. Nutrientes es-
senciais para as plantas.

Fonte: Adaptada de Fageria
(1989).

Tabela 11.1. Principais formas de absorcéo dos nutrientes essenciais para as plantas.

Nutriente Forma de absor¢éo Nutriente Forma de absorcéo
Carbono (C) Co, Enxofre (S) S0,%,80,
Oxigénio (0) H,0,0, Zinco (Zn) Zn2*
Hidrogénio (H) H,0 Ferro (Fe) Fe?*, Fe3+
Nitrogénio (N) NH*,, NO, Manganés (Mn) Mnz+
Fosforo (P) H,PO,, HPO,* Boro (B) H,BO,
Potéassio (K) K+ Cobre (Cu) cuz*

Calcio (Ca) Caz* Molibdénio (Mo) Mo0,>
Magnésio (Mg) Mg+ Cloro(CI) cr

Fonte: Fageria et al. (1997).

Os nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S sao requeridos em maior
quantidade, sendo, por isso, chamados de macronutrientes. Por outro
lado, os nutrientes Zn, Fe, Mg, Cu, B e Mo sao necessarios em pequena
quantidade e sdo chamados de micronutrientes. A planta acumula Cl em
quantidade quase igual a dos macronutrientes mas este nutriente é
classificado como micronutriente porque a quantidade necessaria para a
planta é pequena (Mengel et al., 2001; Fageria et al., 2002). Todos 0s
nutrientes sdo igualmente importantes para o crescimento da planta e a
separacao entre macro e micronutrientes obedece ao critério quantitativo.
Os macronutrientes participam na formacéo da estrutura da planta e, por



iSs0, sdo necessarios em maior quantidade. Os micronutrientes participam
principalmente em processos enzimaticos da planta, sendo exigidos,
portanto, em menor quantidade (Marschner, 1986).

FUNCOES DOS NUTRIENTES

Cada nutriente desempenha funcdes definidas dentro da planta e
todos devem atuar conjuntamente para produzir melhores resultados. Neste
sentido, com base em resultados obtidos na Embrapa Arroz e Feijao, em
Santo Antdnio de Goias, GO, é apresentado, na Fig. 11.2, um exemplo dos
efeitos da aplicacdo de N, P e K no crescimento do arroz. A produtividade
maxima foi obtida com a presenca dos trés nutrientes aplicados juntos, em
quantidades adequadas. Quando cada um destes nutrientes foi omitido
no solo, a produtividade da massa seca da parte aérea diminuiu
significativamente. Nas Fig. 11.3,11.4 e 11.5 é mostrado o crescimento da
planta de arroz com e sem N, P e K. Para o arroz de terras altas, em solos
de Cerrados, o fasforo é relativamente mais limitante, seguido do nitrogénio
e do potassio. Fageria & Baligar (1997a, 2001) também relataram que o P
limita mais a produtividade do arroz de terras altas em solo de Cerrados
que gualquer outro nutriente. O P também é importante no desenvolvimento
do sistema radicular do arroz de terras altas (Fig. 11.6). No sistemade cultivo
irrigado com lamina de agua, em solos de varzea, o N é mais limitante do
que o P e o K (Fageria et al., 2003). Desse modo, para a cultura de arroz,
deve ser dada maior énfase a pesquisa para P em solos de Cerrados, e
para N, em solos de varzea. As fun¢gdes mais importantes de cada nutriente
essencial estdo resumidas na Tabela 11.2.
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matéria seca da parte aérea (%)
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o

Fig. 11.2. Resposta da planta de arroz & aplicacéo de N, P e K em solos de Cerrados e de varzea.
Fonte: Adaptada de Baligar & Fageria (1997); Fageria et al. (1997).
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Fig. 11.3. Crescimento da planta de arroz de terras altas com a aplicacdo de N, P e K (esquerda)
e sem N (direita).

Foto: Embrapa Arroz e Feijdo

Fig. 11.4. Crescimento da planta de arroz de terras altas com a aplicacdo de N, P e K (esquerda)
e sem P (direita).




Foto: Embrapa Arroz e Feijao
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Fig. 11.5. Crescimento da planta de arroz de terras altas com a aplicagdo de N, P e K (esquerda) e
semK (direita).

Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.6. Influéncia de doses crescentes de P (0, 50 e 175 mg P kg* de solo) no desenvolvimento 391
do sistema radicular do arroz de terras altas.




Mineral

iIcao

Nutr

Tabela 11.2. Principais fungdes dos nutrientes essenciais na planta.

Nutriente Fungéo

Carbono Componente basico de carboidratos, proteinas, lipidios e acidos nucleicos.

Oxigénio Mais ou menos igual ao carbono. Faz parte de compostos em guase todas as
partes da planta.

Hidrogénio Exerce papel importante no metabolismo da planta, no balango i6nico e na
energia celular. E o principal agente de reducéo.

Nitrogénio Componente de varios compostos organicos, como proteinas e acidos nucleicos.
Aumenta 0 nimero de paniculas, o nimero e a massa dos gréos e, também, o
sistema radicular.

Fosforo Exerce papel central na transferéncia de energia e no metabolismo de proteinas.
Também aumenta o sistema radicular, o0 nimero de paniculas e o nimero e a
massa dos gréaos.

Potassio Ajuda na regulagéo osmgtica e iénica. Funciona como co-fator ou ativador para
varias enzimas de carboidratos e do metabolismo de proteinas. Aumenta o
sistema radicular do arroz.

Célcio Envolvido na divisdo celular, desempenha papel importante na manutencéo da
integridade das membranas.

Magnésio Componente da clorofilae ativador enzimatico.

Zinco Componente essencial de varias enzimas.

Ferro Ativador de enzimas de transportadores de elétrons.

Manganés Envolvido no sistema de evolugéo de O, da fotossintese e componente das
enzimas arginase e fosfotransferase da parede celular.

Boro Envolvido no metabolismo de carboidratos e na sintese de componentes da
parede celular.

Cobre Constituinte de varias enzimas.

Molibdénio Fixador de N, e redutor de NO, .

Cloro Essencial para o processo de fotossintese como ativador das enzimas que

desdobram H,0. Tambem €& importante na osmoregulagdo de plantas em solos
salinos.

Fonte: Fageria et al. (1997).



ABSORCAO DE NUTRIENTES

Para o desenvolvimento normal das plantas, é necessario o transporte
continuo de nutrientes do sistema solo para o sistema planta. Nesse processo,
quatro fases séo importantes: a constante liberacdo de nutrientes da fase
sélida para a solucdo do solo; a sua movimentacédo na forma sollvel para a
superficie das raizes; a absorcao pelas raizes; e a translocacéo para a parte
aérea. Esse processo pode ser explicado como segue:

M (solo) = M (Solugéo) =M (Superficie das raizes)=— M (Absorcéo)— M (Parte aérea)
onde M = nutriente.

Observa-se na Fig. 11.7, de modo esquematico, a absorgcédo e o
transporte de nutrientes no sistema solo-planta. Este processo é
governado por trés fatores principais: as condi¢cdes do solo; o tipo de
nutriente; e as caracteristicas da planta. A movimentacao dos nutrientes
do solo para as raizes, em quantidade adequada, € 0 primeiro passo no
processo de absorcéo, e pode ocorrer por meio de intercepcao radicular,
fluxo de massa ou difuséo.

Intercepcao radicular

Ao desenvolver-se, o sistema radicular encontra-se com o0s
nutrientes que sao, entdo, absorvidos pelas raizes. A quantidade de
nutrientes interceptados pelas raizes varia conforme a espécie vegetal,
0 nutriente e as condicfes do solo.

A contribuicdo aproximada da intercepcéo radicular na absorcao
de nutrientes pode ser calculada com base nos seguintes critérios: a) a
quantidade maxima interceptada é a disponivel no volume de solo
ocupado pelas raizes; b) as raizes ocupam, em média, 1% do volume
total do solo; c) aproximadamente 50% do volume total do solo é
constituido de espac¢o poroso; as raizes, no entanto, ocupam,
aproximadamente, apenas 2% deste espaco.

Com base nestes critérios, o Ca é o Unico nutriente fornecido em
quantidade maior que a necessidade da planta, pelo processo de
intercepcédo. Outros nutrientes, como Mg, Zn e Mn, séo fornecidos em
quantidades aproximadamente iguais a um terco dos requerimentos da
planta. Embora os valores absolutos ndo possam ser determinados, é
I6gico que a intercepcao radicular pode fornecer mais nutrientes se a
planta possuir um sistema radicular extenso e se a concentracado de
nutrientes disponiveis na zona radicular for alta.
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Fig. 11.7. Representacdo esquematica da absor¢do e do transporte de nutrientes no sistema
solo-planta.

Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997).

Fluxo de massa

O movimento dos nutrientes para a superficie das raizes, por
fluxo de massa, é o produto da taxa de absorcdo de agua por unidade
de raizes pela concentracdo de nutrientes na solucdo do solo.
Geralmente, o fluxo de massa é responsavel pelo suprimento total de N,
Ca, Mg, S, Mn, Cu, B e Mo.

Difusao

Quando o fornecimento de um dado nutriente as raizes, pelos
processos iniciais de intercepcdo e fluxo de massa, € menor que o
absorvido pelas plantas, a concentracdo desse nutriente na superficie
das raizes diminui. Nessa situacdo, estabelece-se um gradiente de
concentracdo em direcdo as raizes e ocorre a difusdo do nutriente.
A reposicao dos nutrientes para as raizes e a taxa de absorgao sao
reguladas principalmente pela taxa de difusdo, que segue a lei de Fick:

F = -DA (0c/0ox)
onde: F = taxa de difusao; D = coeficiente de difusdo; A = area de difusao; e

oclox = gradiente de concentracio.

A equacéo apropriada para a difusdo de nutrientes para as raizes,
na forma circular, € muito complexa. A verséo simplificada desta equacéo
€ dada por Barber (1984):

F=-A[(C-C)Dk/r)]



onde: C = concentragdo inicial de nutrientes no solo; C_ = concentragdo na
superficie daraiz; r, =raio daraiz; k =funcdo decrescente de Dt/r >;et = tempo
em que o dreno estidem operacao.

As plantas absorvem os nutrientes adjacentes as raizes,
formando, dessa maneira, um dreno para a difusdo dos nutrientes.
Praticamente toda a quantidade de P e de K e quase um terco da
quantidade de Zn e de Fe necesséria para as plantas € fornecida pelo
processo de difusao.

TRANSPORTE DE IONS

Antes de discutir o processo de transporte, é interessante
distinguir os processos de absorcao, transporte e redistribuicao,
conforme Malavolta (1980): a absor¢do corresponde a entrada do
elemento, em forma ibnica ou molecular, nos espacos intercelulares ou
em qualquer parte do organismo celular (parede, membrana, citoplasma,
vacuolo, mitocondria, cloroplasto, etc.); o transporte, ou translocacao,
€ atransferéncia do elemento, em qualquer forma (igual ou diferente da
forma de absorcdo), de um érgéo, ou regido de absorcéo, para outro
qualquer; e redistribuicdo é a transferéncia do elemento de um 6érgéao
para outro, de uma regido de residéncia para outra, em forma igual ou
diferente da absorvida.

Processo ativo e passivo

Os ions, na solucdo, sdo submetidos a duas forcas fisicas
principais. Uma origina-se do gradiente de potencial quimico e a outra,
do gradiente de potencial elétrico. O transporte dos ions ocorre da
concentracédo alta para a baixa. Quando os ions atuam pelo gradiente
elétrico, os céations sdo atraidos para o eletropotencial negativo, e 0s
anions, para o potencial positivo. Entdo, o transporte de ions depende
do gradiente de potencial eletroquimico. A célula viva possui carga
positiva em relacdo a solugcdo externa. Por esta razdo, quando se
considera o transporte de ions através do plasmalema ou do
tonoplasto, deve-se levar em conta a existéncia de gradiente de
concentracdo e de gradiente de potencial elétrico entre a solucédo
externa e ainterna(citoplasma). A difusdo de cations, como foi discutido
anteriormente, € um exemplo tipico de que o transporte de céations
ocorre ao longo do gradiente elétrico. Esta movimentacédo interna de
céations atinge o equilibrio entre a forca elétrica e a cinética, que é
responsavel pela movimentacao catidnica. Este equilibrio é explicado

pela equagdo de Nernst. Um exemplo simples pode explicar isto: uma [, 4
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solucdo aquosa de KCI é separada por uma membrana permeéavel a
ambos os ions, K* e Cl. Admitindo-se que o potencial elétrico através
da membrana é E, o equilibrio para K* e ClI sera atingido tdo logo a
concentracdo destes ions, nos dois lados da membrana, satisfaca a
equacado de Nernst. Este processo é explicado pela seguinte equacéo
(Mengel et al., 2001):

e RT . [K.]1_RT , [CL]
ZF [K'l ZF [CL]

onde: ¥, = carga elétrica interna (citoplasma); ‘¥, = carga elétrica externa (solugéo
nutritiva); R =constante de gases; T =temperatura absoluta; F = carga elétrica
em Faraday; e Z = valéncia dos ions.

Os simbolos “i” e “e” indicam, respectivamente, solucao interna
e externa, e os valores entre parénteses indicam concentracao ou, mais
precisamente, atividade de ions. Esta equacdo pode ser derivada,
quando E € menor que O (a célula possui carga negativa), o valor [K* ]/
[K*] deve ser menor que 1. Isto significa que, sob condi¢des de equilibrio,
ocorre acumulo de K* na solugdo interna. Quando o valor de [CI'}/ [CI ]
€ menor que 1, significa que, em equilibrio, a concentracdo de CI na
solucdo externa € mais alta que na solucéo interna. A concentracao de
céations no citoplasma pode, portanto, ser muitas vezes maior que ha
solucdo externa, sem necessidade de transporte de céations contra o
gradiente eletroguimico. Por exemplo, se a concentracdo de K* da
solucdo interna é dez vezes maior que a da solugdo externa, o valor log
[K* )/ [K*] € igual a 1. A diferenca de potencial elétrico correspondente
-58 mV (Dainty, 1962). Para células vivas, -58 mV é um valor muito
pequeno. Este exemplo mostra que K* e outros cations podem ser
acumulados nas células com forca fisica.

Quando a concentracdo € maior sob condicdes equilibradas, deve
ter ocorrido transporte contra o gradiente eletroquimico. Do ponto de
vista termodindmico, o transporte contra o gradiente eletroquimico é
chamado transporte ativo e, quando é feito ao longo do gradiente
eletroguimico, é chamado passivo. O transporte ativo requer energia
adicional e ndo pode ocorrer somente pela forca cinética e elétrica.

Para constatar se determinado ion foi transportado ativa ou
passivamente na célula, devem ser medidos tanto a concentracdo de
ions na solugao externa e dentro da célula como o potencial elétrico (E, )
entre a célula e o meio externo. Esta medida pode ser feita por
microeletrodo. A diferenca de potencial elétrico (E_ ) pode ser calculada



pela substituicdo do valor da concentracdo de ions na equacdo de
Nernst. Ela designa o potencial medido, E_, e a diferencaentre E_e E__
indica se ocorre transporte ativo ou passivo.

Em ) Ecal = Ed
onde: E, = forca de transporte.

Para cations, o valor negativo de E, indica absorg¢do passiva e o
positivo, absorcéao ativa. Para &nions é o contrario. O valor negativo indica
transporte ativo e 0 positivo, transporte passivo.

Deve ser lembrado que um teste desta natureza s6 € vélido se
forem mantidas as condi¢des de equilibrio do sistema. Isto é dificil de
se conseguir em estudos da planta inteira, porque a parte aérea da planta
forma um forte dreno para os ions absorvidos pelas raizes.

Teoria dos carregadores

Foi elaborada uma hip6tese de que as membranas biolégicas
contém moléculas com capacidade de carregar ions através de
membranas (Epstein & Hagan, 1952). Essas moléculas sdo chamadas
“carregadores”. Os carregadores possuem sitio especifico para cada
jon e, desta maneira, funcionam como transportadores seletivos de ions
através da membrana. Direta ou indiretamente, a geracdo destes
carregadores requer ATP Admite-se que este carregador seja difusivo
através da membrana. Na superficie externa da membrana ele encontra
o fon especifico com o qual tem afinidade. O ion €, entéo, associado ao
carregador formando um complexo ion-carregador. Esse complexo
atravessa a membrana e chega até uma fosfatase, localizada na
superficie interna da membrana, isto €, dentro do citoplasma (Mengel
etal., 2001).

A regeneracado da atividade seletiva do carregador necessita
trifosfato de adenosina (ATP). Esse processo é completado pelo ATP
“cinase-carregador”, que também se localiza na superficie interna da
membrana. O complexo carregador fosforilado pode, entdo, difundir-se
outra vez para a superficie externa, apanhar outro ion e, desta maneira,
repetir o ciclo. O ATP necessario para 0 processo pode ser gerado da
respiracdo das raizes, da fotofosforilacdo e dentro de organismos
anaerdébios da glicdlise.

O ciclo completo da absorcdo pode ser representado pelas
seguintes equacdes (Mengel et al., 2001):
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Carregador + ATP » Carregador (P + ADP
Carregador P + ijon » Carregador P -ion
Carregador P - ion » Carregador + P, + ion

. . Fosfatase
Liquido: ion @ ATP ——— > ion + ADP + P,
Transporte

A absorcédo de ions necessita energia e € seletiva. O ATP é
fornecedor desta energia, e o0 transporte é contra o gradiente de
concentracéo.

Nutricao Mineral

ATPase: hipodtese de transporte

ATPase é um grupo de enzimas que tem a capacidade de
dissociar ATP em ADP e fosfato inorgéanico. A energia liberada por esse
processo pode ser utilizada no transporte de ions através da membrana.
Nas plantas, o fenbmeno é conhecido como atividade de ATP, que é
associado com o plasmalema e ativado por cations (Hodges, 1973). Foi
observada alta correlacdo entre a atividade de ATPase e a absorcao de
jons (Fisher et al., 1970).

Outra indicacao sobre a importéancia da atividade da ATPase, em
processo de absorcédo de ions, foi relatada por Hodges (1973). Baseando-
se nestas descobertas, este pesquisador propds um modelo hipotético
para a absorcdo de céations e anions. A ATPase, associada com a
membrana, dissocia ATP em ADP- (anion) e cation fosforilado, que néo é
estavel, mas reage rapidamente com agua e gera H*, como explicado
pela seguinte equacdo (Mengel et al., 2001):

ATP » ADP + [O = P(OH,)]"
cation fosforilado

[O P (OH),]* + HOH ———» O P(OH), + H*
O P (OH), = H,PO,
Areacdo liquida da ATPase resulta na producao de um anion ADP

e de um cation H* que, liberado para o meio externo, origina um gradiente
de pH através da membrana. O anion equivalente permanece no




citoplasma e da origem a um eletropotencial negativo na célula em
comparacao com o0 meio externo. Esta diferenca foi observada na célula
viva, sendo da ordem de aproximadamente 60 a 160 mV (Mengel et al.,
2001).

Como a célula est4d com carga negativa, atrai cations em troca
de H*. Se amembrana ndo esta completamente impermeavel, transporta
os céations que se difundem através da membrana para o citoplasma.
Este tipo de difusdo de ions é chamado eletrosmose.

Neste modelo, admite-se também que a producdo de ADP- pela
dissociacdo de ATP e, conseqlentemente, a liberagcdo no citoplasma,
aumenta a concentracdo de OH'. Este € o resultado da reacdo de ADP
com HO:

ADP'+HO ——> ADP+OH

Hodges (1973) sugeriu que este OH pode promover o carregador
de anion e, dessa maneira, ocorrer absor¢ao seletiva de anion em troca
de OH. Nesta reacdo, o pH aumenta (consumo de ions H* e liberacéo
de ions OH’) e, consequentemente, ocorre 0 processo de
descarboxilacdo (Mengel et al., 2001).

coo + H

CH2 C|:H3
cC=0 C =0+ CDZ
COOH COOH

CINETICA DE ABSORCAO DE IONS

Geralmente, a absorcdo de nutrientes pelas plantas refere-se a
absorcéo de ions. Por estarazéo, neste capitulo, a absorcéo de nutrientes
serd referida como absorcdo de ions (Fageria, 1984). Nos ultimos 50
anos, muitos trabalhos foram realizados para entender o mecanismo
de absorcédo de nutrientes pelas raizes das plantas. Embora tenha sido
alcancado muito progresso, varios aspectos ainda ndo foram
entendidos.
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Epstein & Hagan (1952) introduziram um tratamento da cinética
de absorcdo ibnica em termos semelhantes a enzimologia. Eles
propuseram uma cinética de absorcao de ions semelhante a de Michaelis-
Menten (Barber, 1984). De acordo com esta hipdtese, a absor¢cédo de
jons, em funcédo da concentragcdo externa, é simplesmente uma curva
hiperbdlica (Fig. 11.8). A taxa de absorcédo de ions desta curva pode ser
explicada, utilizando-se a equacdo da cinética de Michaelis-Menten
(Barber, 1984).

V. (©)
- K, +(©)

onde: V = taxa de absorgdo de ion; V_ = absorgdo maxima; C =
concentragdo de ion (solugédo externa); e K_ = constante de Michaelis-
Menten.

Claassen & Barber (1974) observaram que existe um nivel de “C”
para o qual “I” é nulo. Por isso, para descrever a curva, faz-se necessario
um terceiro parametro, C_ . que € a concentracdo na qual | ., fluxo

liquido, é nulo. A equacdo, entdo, conforme Barber (1984), torna-se:

_ Imax (C - Cmin)
mex Km + C - Cmin

Fageria (1976) e Hai & Laudelout (1966) propuseram a técnica do
fluxo continuo para obter a cinética de absorcdo. A técnica do fluxo
continuo assegura uma 6Otima absorcdo de ions a uma concentracéo
muito baixa, através da manutencéo da concentracdo constante do ion
proximo da superficie das raizes. Na técnica do fluxo continuo, a taxa
de absorc¢édo (U) é igual ao produto da taxa de fluxo (F mL h?) pela
diferenca entre a concentracdo (mg kg*) da solugdo que entra (C) e a
da solugéo que sai (C ) do sistema radicular da planta.

U=F.(C,-C)

[o}



Taxa de absor¢édo (I) ———»
%’E
Nutricao Mineral

Cmini Km
P4

Concentracdo do ion ———»

Fig. 11.8. Relagdo entre a concentragdo do fon e a sua taxa de absorcéo.
Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997).

A taxa de absorcédo (V, ug g* h'), com base na massa da raiz,
pode ser calculada pela seguinte equacao (Fageria, 1976):

1.5 Fc,
CO

Taxa de absorcéo (V) = -
Massa da raiz

Ataxa de absorc¢édo de nutrientes durante todo o ciclo da cultura pode
ser calculada mediante a analise da planta, usando-se a seguinte férmula:

(log, WR, - log WR)) (M- M)
(t,-t) (WR,- WR)

onde: | =taxa de absorg¢do do nutriente; WR, = massa seca inicial das raizes;
WR, = massa seca final das raizes; M, = quantidade total inicial do nutriente
acumulado; M, = quantidade total final do nutriente acumulado; e (t,-t,) = intervalo
de tempo decorrido.

m

A taxa de absorcao relativa de céations pelas raizes da planta,
segundo Yoshida (1981), ocorre na ordem NH*, > K* > Mg** > Ca*", e
os anions na ordem NO, > H PO, > CI > SO?,.
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Ainda de acordo com Yoshida (1981), quando os ions NH*, e
NO-, estdo disponiveis no meio de crescimento, a planta de arroz prefere
NH*, e, por esta razdo, o pH pode diminuir. Posteriormente, quando
absorve NO‘S, 0 pH aumenta.

EXIGENCIA NUTRICIONAL

Para manter a fertilidade de um determinado solo em niveis
adequados, é necessario conhecer a exigéncia nutricional da cultura em
questao. A exigéncia nutricional do arroz é determinada por varios fatores,
tais como, condicbes climaticas, tipo de solo, cultivar, produtividade
esperada e praticas culturais adotadas. Encontra-se na Tabela 11.3 o
acumulo de nutrientes pela cultura do arroz de terras altas em solo de
Cerrados, que obedece a seguinte ordem: N >K > P > Ca > Mg > Fe
> Mn > Zn > Cu. Para produzir uma tonelada de grdos de arroz de
terras altas, é necessario que, na época da colheita, tenham sido
acumuladas na parte aérea da planta, as seguintes quantidades de
nutrientes: 47 kg de N; 34 kg de K; 7,5 kg de P; 5,5 kg de Ca; 4,5 kg de
Mg; 1.043 g de Fe; 377 g de Mn; 96 g de Zn; e 23 g de Cu.

Na cultura de arroz irrigado, o acimulo de nutrientes ocorre
na seguinte ordem: K>N>P>Mg>Ca>Mn=>Fe>2Zn>Cu=>B
(Fig. 11.9). O acumulo linear de quase todos os nutrientes esta
relacionado com a massa seca da parte aérea e dos gréos (Fig. 11.10).
A producdo de uma tonelada de graos de arroz irrigado, corresponde
ao acumulo, na parte aérea da planta na época da colheita, de,
aproximadamente: 23 kg de K; 22,5 kg de N; 5 kg de P; 4,6 kg de Mg;
4 kg de Ca; 962 gde Mn; 381 gde Fe; 85gdeZn;30gde Cu;e9g
de B.
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Fig. 11.9. Acumulo de nutrientes pela cultura do arroz irrigado durante o periodo de crescimento.
Fonte: Adaptada de Fageria (1998).




Fig. 11.10. Massa seca da parte
aérea durante o periodo de cresci-
mento e produtividade da cultura do
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DISTRIBUICAO NAS DIFERENTES PARTES DA PLANTA

Fageria (1991) verificou em trabalho realizado em casa de
vegetacdo, que a distribuicdo de nitrogénio na planta de arroz foi de
aproximadamente 15% nas raizes, 35% nha parte aérea e 50% nos graos.
A distribuicédo de fosforo foi de 10% nas raizes, 25% na parte aérea e
65% nos graos. Com relacdo ao potassio, a distribuicdo ocorreu de
forma inversa, sendo 81% translocado para a parte aérea, ficando
aproximadamente 3% nas raizes e o restante (16%) nos gréos. Portanto,
a maior parte do nitrogénio e do fdsforo foi transportada para os graos,
e a maior quantidade de potassio, para o restante da parte aérea.
A distribuicdo de varios nutrientes na parte aérea do arroz de terras
altas e de varzeas, em condicdes de campo, sob varios niveis de
fertilidade do solo, é apresentada nas Tabelas 11.3 e 11.4.

DIAGNOSTICO DAS DEFICIENCIAS NUTRICIONAIS

A deficiéncia nutricional pode ser identificada por sintomas visuais,
pela anélise quimica do solo e pela andlise quimica da planta. O primeiro é
um método qualitativo e, dentre os trés, € o de menor custo. A identificacédo
de deficiéncias nutricionais requer, no entanto, grande experiéncia por parte
do avaliador, pois podem ser facilmente confundidas com sintomas de
doencas, pragas, deficiéncia hidrica ou de outros estresses ambientais.
Os sintomas de deficiéncias nutricionais na cultura do arroz sdo discutidos
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abaixo e também foram descritos, incluindo ilustracbes em cores, por
Fageria (1984), Barbosa Filho (1987) e Fageria & Barbosa Filho (1994).

Sintomas visuais

Sintomas visuais € um dos métodos mais barato para detectar
deficiéncias nutricionais nas plantas. Para a identificacdo de deficiéncia
nutricional por meio de sintomas visuais é importante adotar um método
sistematico de observagdo dos principais componentes da planta, como
altura, perfilhamento, cor das folhas e desenvolvimento do sistema radicular.
Com o objetivo de auxiliar os técnicos e agricultores na identificacdo de
problemas nutricionais da cultura do arroz, séo feitas, neste trabalho,
descrigfes dos sintomas visuais acompanhados de fotografias.

Nitrogénio

A deficiéncia de nitrogénio na cultura é causada por perda deste
nutriente no sistema solo-planta por lixiviagao, volatilizagédo, erosdo do
solo, desnitrificagdo e baixo teor de matéria organica no solo. Os
sintomas de deficiéncia de nitrogénio sdo caracterizados por
amarelecimento nas folhas mais velhas que, dependendo da intensidade
e da evolucdo da deficiéncia, pode atingir toda a planta (Fig. 11.11).
A lamina da folha mais baixa morre, ficando o tecido com coloracao
marrom-chololate. A deficiéncia de N na planta do arroz diminui o
perfilhamento e, consequentemente, o nimero de paniculas (Fig. 11.12).

Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.11. Planta de arroz na fase vegetativa sem e com a aplicagdo de nitrogénio.

Nutricao Mineral
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Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.12. Planta de arroz na fase de maturagdo
sem e com a aplicac&o de nitrogénio.

Fosforo

O fésforo, como no caso do nitrogénio, € também um elemento
moével na planta, e a deficiéncia aparece primeiramente nas folhas velhas.
A deficiéncia de fosforo reduz o perfilhamento (Fig. 11.13) e prolonga a
maturacdo dos grdos. As folhas mais velhas apresentam coloragéo
bronze, principalmente na margem. O sintoma progride da ponta para a
base e as folhas novas adquirem uma coloracéo verde-escura. O fosforo
promove o desenvolvimento do sistema radicular que esta ligado com
a absorcdo de agua e nutrientes.



Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.13. Planta de arroz com baixa (0 mg kg? de solo), média (50 mg kg*
de solo) e alta (250 mg kg de solo) dose de fésforo.

Potassio

A deficiéncia de potassio na cultura de arroz ndo é tdo comum
como a de nitrogénio e a de fésforo. Entretanto, em solos muito
arenosos, com baixa capacidade de retencdo de potassio, poderéa
ocorrer deficiéncia desse elemento. A maior parte do potassio extraido
pela cultura do arroz permanece na palhada. Em termos praticos, isto é
importante a medida em que 0s restos culturais sédo incorporados ao
solo.

A deficiéncia de potassio resulta na redugdo do crescimento da
planta (Fig. 11.14). Os sintomas aparecem primeiro como clorose branca
nas pontas das folhas mais velhas. A medida que o grau de deficiéncia
se intensifica, o tecido torna-se marrom e necrdético na ponta da folha e
o sintoma progride pela margem da mesma, desenvolvendo-se mais na
metade da folha.

Calcio

O calcio é um nutriente imével na planta, portanto, os sintomas de
deficiéncia aparecem nas folhas mais novas. As folhas terminais morrem
conforme a deficiéncia se acentua, causando severo atrofiamento das
plantas (Fig. 11.15). A medida que a deficiéncia persiste, as folhas mais
velhas desenvolvem uma necrose marrom-avermelhada nas nervuras.
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Foto: Embrapa Arroz e Feijdo

Nutricao Mineral

Fig.11.14. Planta de arroz com e sem a deficiéncia de potassio.

%)

Foto: Embrapa Arroz e Feijdo



Magnésio

Inicia-se nas folhas mais velhas, com coloragdo amarelada e, mais
tarde, entre as nervuras da folha torna-se alaranjada (Fig. 11.16). Quando
a deficiéncia se espalha por toda a folha, esta fica completamente seca.

Nutricao Mineral

Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.16. Planta de arroz com deficiéncia
de magnésio.

Enxofre

Os sintomas de deficiéncia de enxofre assemelham-se aos da
de nitrogénio. A diferencga basica é que a deficiéncia de enxofre comeca
nas folhas mais novas e a de nitrogénio nas folhas mais velhas.
Inicialmente, as folhas com esta deficiéncia tornam-se amarelo-
esverdeadas (Fig. 11.17). Com a intensificagdo da deficiéncia, quase
todas as folhas ficam secas. 411
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Fig. 11.17. Folhas de arroz com deficiéncia de enxofre.
Ferro
O primeiro sintoma de deficiéncia de ferro pode ser identificado
por uma clorose internervural das folhas mais novas. Com o tempo,
toda a planta torna-se amarelada em tom de palha (Fig. 11.18).
g

412

ferro.




Zinco

O primeiro sintoma de deficiéncia de zinco observado em arroz é
uma coloragéo verde esbranquicada que se desenvolve notecido, na base
da folha de cada lado da nervura central. A lamina da folha tem um
alargamento proeminente na zona da clorose. A medida que a folha se
torna mais velha, o tecido clordtico adquire coloracdo ferruginosa.
As margens da folha, na area de coloragao ferruginosa, sédo geralmente
verdes.

As folhas mais novas, em desenvolvimento, tém tecido clorético
branco que, com a progressdo da deficiéncia, tornam-se marrom-
ferrugem. O crescimento da planta é atrofiado e as folhas, de cor ferrugem,
tornam-se proeminentes em estadios posteriores (Fig. 11.19).
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Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.19. Planta de arroz com deficiéncia de zinco.
Cobre

As folhas mais novas apresentam coloragcdo azul-esverdeada,
tornando-se cloréticas junto as pontas. A clorose desenvolve-se para
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necrose marrom-escuro das pontas. As folhas enrolam-se, mantendo
a aparéncia de agulhas em toda a sua extensdo ou, ocasionalmente,
na metade da folha, com a base final desenvolvendo-se normalmente
(Fig. 11.20).

Foto: Embrapa Arroz e Feijao

Fig. 11.20. Folhas de arroz com deficiéncia de cobre.

Boro

A deficiéncia de boro ocorre de forma localizada, nas folhas novas
ou brotos. As pontas das folhas emergentes tornam-se brancas e
dobram-se, como no caso de deficiéncia de célcio. Em casos severos,
0s pontos em crescimento podem morrer (Fig. 11.21).

Molibdénio

Observa-se clorose internervural nas folhas mais novas (Fig. 11.22)
com enrolamento da lamina para cima com o avanco da deficiéncia.
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Fig. 11.21. Folhas de arroz com deficiéncia de boro.
;
Fig. 11.22. Folhas de arroz com deficiéncia de molibdénio.
Analise da Planta
415

A andlise da planta ou, mais especificamente, a analise quimica
quantitativa de uma planta ou de parte dela fornece um valor integrado
de todos os fatores que influenciam a sua composicdo no momento
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da amostragem. A anélise da planta, utilizada como guia para a
identificacdo de problemas nutricionais ou de niveis de fertilidade do
solo, deve ser considerada como um método relativo, ou seja, a
interpretacdo dos resultados da andlise necessita de um padrdo de
comparacao para cada nutriente. Este valor padrdo deve ser conhecido
para cada cultura e em condi¢cbes ambientais diferentes. Comparando-
se o teor de um dado nutriente encontrado na planta com o seu nivel
critico previamente estabelecido, é possivel determinar o estado
nutricional da planta em relacdo aquele nutriente. Plantas que
apresentam o teor de um determinado nutriente acima do nivel critico
sdo consideradas adequadamente supridas pelo nutriente em questao,
enquanto as que apresentam teor abaixo do nivel critico sdo
consideradas deficientes.

Na Fig. 11.23 podem ser vistas a relacédo entre o teor de um
nutriente na planta, a producdo relativa e o nivel critico. O nivel critico é
influenciado por varios fatores, tais como: idade da planta; parte da
planta analisada; cultivar; umidade do solo; temperatura; e presenca de
outros nutrientes. Estes fatores sé@o discutidos detalhadamente em
Fageria (1984). Os niveis deficiente, critico, adequado e téxico de varios
elementos sdo apresentados na Tabela 11.5.

10% de reducdo da producao

100

90 ‘/ W—Fona de transicio
30 .
704
60—
50
40+

304

Praducéo relativa (%)

Zona deficiente
Zona adequada
Fona de luxo
Fona téxica

204

Nivel critico

Teor de nutriente (%)

Fig. 11.23. Relac&o entre o teor de um nutriente na planta, a produgo relativa e o nivel critico.
Fonte: Adaptada de Fageria (1989).
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CORRECAO DAS DEFICIENCIAS NUTRICIONAIS

Apoés a identificacdo da deficiéncia, a etapa seguinte é a sua
correcao, o que pode ser feito pela aplicacdo de fertilizantes no solo ou
por via foliar. Neste livro, as recomendacfes de adubacdo com N, B K e
micronutrientes sado discutidas no Capitulo 12. A aplicacdo foliar é
utilizada, geralmente, paraa correcéo de deficiéncias de micronutrientes.
Na Tabela 11.6 esta indicada a quantidade de fertilizantes recomendada
para aplicac6es no solo e por via foliar.

Tabela 11.6. Quantidade de micronutrientes para aplicagdes no solo e por via foliar.

. Fertilizante, formula e Aplicacdo ApI|c§9ao
Nutriente teor do nutriente no solo foliar
(kg hat) (kg/500 L de &gua)

Boro Borax

Na,B,0, - 10,6%B 10-15 1-2
Cobre Sulfato de cobre

CuS0,.5H,0 - 26% Cu 20-25 1-2
Ferro Sulfato ferroso

FeSO,.7H,0 - 20%Fe - 8-10
Manganés Sulfato de manganés

MnS0,.4H,0 - 27% Mn 15 1-2
Molibdénio Molibdato de amonio

(NH,),Mo,0,.4H,0 - 54% Mo 05-1 0,25-0,5
Zinco Sulfato de zinco

ZnS0,.7H,0 - 23% Zn 20-30 1-25

Fonte: Fageria (1984).

EFICIENCIA NUTRICIONAL

A eficiéncia nutricional refere-se a massa seca da parte aérea, ou
de gréos, produzida por unidade de nutriente aplicado. De acordo com
Fageria (1992) e Fageria & Baligar (2003), a eficiéncia nutricional pode ser
expressa e calculada de cinco maneiras:

o Eficiéncia Agronbmica (EA): é a produtividade econémica (graos,
no caso de culturas anuais) obtida por unidade de nutrientes aplicados:

Eficiéncia agrondmica (EA) = (PG, - PG_)/QN ), dada em kg kg*,
onde: PG_ = produtividade de grdos com fertilizante, PG_, =
produtividade de grdos sem fertilizante e QN_ = quantidade de
nutriente aplicado, todos expressos em kg ha™.



e Eficiéncia Fisioldgica (EF): é a produtividade biol6gica (graos e palha,
em culturas anuais) obtida por unidade de nutrientes acumulados:

Eficiéncia fisiologica (EF) = (PTB_ - PTB_)/(AN_ - AN_), dada em kg
kg*, onde: PTB_ = produtividade total biolégica (parte aérea e graos)
com fertilizante ; PTB_ = produtividade total biol6gicasem fertilizante;
AN _, =acumulagéo de nutriente com fertilizante e AN_ = acumulagao
de nutriente sem fertilizante, todos expressos em kg ha?.

e Eficiéncia de Recuperacdo (ER): é a quantidade de nutrientes
acumulados por unidade de nutrientes aplicados:

Eficiéncia de recuperagdo(ER) = (AN_ - ANsf)/(QN_) X 100, dada em
percentagem, onde: AN_ = acumulagdo de nutriente com fertilizante,
AN_ = acumulacdo de nutriente sem fertilizante e QN_= quantidade
de nutriente aplicado, todos expressos em kg ha?.

e Eficiéncia Agrofisiolégica (EAF): é a produtividade de graos
obtida por unidade de nutrientes acumulados:

Eficiéncia agrofisiologica (EAF) = (PG - PG_) / (AN, - AN_), dada em
kg kg*, onde: PG_ = producdo de grdos com fertilizante, PG_ =
produtividade de grdos sem fertilizante, AN _ = acumulagdo de
nutriente com fertilizante e AN_ = acumulacdo de nutriente sem
fertilizante, todos expressos em kg ha.

o Eficiéncia de Utilizacao (EU): é o produto da eficiéncia fisioldgica
pela eficiéncia de recuperacao:

EU = Eficiéncia fisioldgica x Eficiéncia de recuperacéo, dada em kg kg*.

Na Tabela 11.7 sdo apresentados os cinco tipos de eficiéncia
citados para N, P e K para diferentes genétipos de arroz irrigado, em
solo de varzea. As eficiéncias variam de acordo com os gendtipos.

Otimizacéao da eficiéncia nutricional

A otimizacdo da eficiéncia nutricional é fundamental para
aumentar a produtividade e reduzir o custo de producéo (Baligar et al.,
2001; Fageria & Baligar, 2001). Para tanto, deve ser levado em
consideracdo o manejo integrado de nutrientes (MIN), que pode ser
definido como “pacote de praticas que manipulam o meio de
crescimento da planta para suprimento de nutrientes essenciais na
quantidade e nas proporcdes adequadas para se obter produtividade
6tima sem a degradacéo do solo” (Fageria, 2001). Um modelo de sistema
integrado de nutrientes é apresentado na Fig. 11.24.
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Tabela 11.7. Eficiéncia de uso de N, P e K por diferentes genétipos de arroz

|
E irrigado em solo de varzea.
- N P K
8 Genotipo ™ AT M FA EM FA
E Eficiéncia Agrondmica (kg kg?)
Alianca 48 43 93 99 76 87
@) CNA 5751 42 46 79 105 64 92
(G CNA 6804 35 37 67 85 4 75
On CNA 7238 51 46 98 105 80 92
" — CNA 7268 28 37 4 85 44 75
- Metica 1 50 51 %5 117 78 102
- X 42 43 81 99 66 87
= Eficiéncia Fisiolégica (kg kg?)
2 Alianca 158 121 360 324 89 o7
CNA 5751 141 106 533 355 119 122
CNA 6804 261 124 363 418 89 89
CNA 7238 149 110 407 364 100 109
CNA 7268 114 112 484 407 101 101
Metica 1 130 113 491 458 89 121
X 159 114 440 388 98 107
Eficiéncia de Recuperacédo (%)
Alianca 71 63 51 52 81 92
CNA 5751 70 63 33 40 58 59
CNA 6804 30 56 33 38 51 0
CNA 7238 32 77 45 51 75 88
CNA 7268 83 75 38 46 73 91
Metica 1 61 99 30 52 61 99
X 65 72 38 47 67 87
Eficiéncia Agrofisiolégica (kg kg?)
Alianca 69 61 158 162 39 49
CNA 5751 60 80 226 227 51 78
CNA 6804 167 61 234 216 58 45
CNA 7238 68 61 187 200 48 60
CNA 7268 33 47 127 167 26 42
Metica 1 73 51 252 207 37 4
X 78 60 197 109 43 55
Eficiéncia de Utilizacdo (kg kg1)
Alianca 104 77 183 167 72 85
CNA 5751 98 65 172 143 68 73
CNA 6804 65 70 115 153 45 79
CNA 7238 106 84 185 182 74 93
CNA 7268 94 81 181 177 72 91
Metica 1 81 108 140 236 56 120
420 o1 81 163 176 &5 90

® EM = fertilidade média: FA = fertilidade alta.

Fonte: Baligar & Fageria (1997).
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Fig. 11.24. Modelo de manejo integrado de nutrientes para produtividade sustentavel.
Fonte: Adaptada de Fageria & Baligar (1997b).
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