
6. Nutrição e Metabolismo  
Mineral em Plantas  



Critérios de Essencialidade: 

• Na ausência do elemento a planta não 

completa o seu ciclo de vida; 

• O elemento não pode ser substituído por 

nenhum outro; 

• O elemento tem efeito direto na vida da 

planta e não exerce apenas o papel de, com 

a sua presença no meio, neutralizar efeitos 

físicos, químicos ou biológicos desfavoráveis 

para o vegetal. 

 











Funções do Elemento Sintomas de deficiência 





-N 

- P 

- K 

- Ca 

- Mg 

- S 



- Fe 
- Cu 

- Zn 

- B 

- Mn 



Resultados de Análises de Solos   







Areia: 30% 

Argila: 35% 

Silte: 35% 

 

Solo franco-argiloso 



   Solo Corrigido            Não-corrigido 

          - Al3+                                 + Al3+ 

Calagem 



Considerando o resultado da 

análise de solo apresentada ao 

lado, calcule a necessidade de 

calagem e a adubação corretiva 

de K e de P para um cultivo de 

arroz de sequeiro. Considere se 

tratar de um solo arenoso, em 

área de Cerrado. Fonte: Recomendações para 

o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, CFSEMG, 5ª. 

aproximação, 1999.   

http://www.ufrb.edu.br/biblioteca/documentos-para-

download/publicacoes-digitais/331-recomendacoes-para-o-uso-

de-corretivos-e-fertilizantes-em-minas-gerais-5o-

aproximacao/download 



1.1.Cálculo da necessidade de calagem: 

  

Para estimar a necessidade de calagem, correspondente à dose de calcário a ser 

utilizada no solo, utiliza-se o “Método da Saturação por bases”. 

  

  Neste método, utiliza-se a relação existente entre o pH e a saturação por base (V).  

  

NC = T (Ve – Va) / 100 
 Onde: 

 

NC = necessidade de calagem 

T = CTC do solo a pH 7,0 em cmolc/dm3 

Ve = saturação por base desejada ou esperada para a cultura implantada, em % 

Va = saturação por base atual do solo, em % 

  

Para o cultivo de arroz de sequeiro em um solo arenoso  

de cerrado, os valores utilizados para os parâmetros  

acima são: 

   

T = 8,0 cmolc/dm3 

Ve = 50% 

Va = 12,5%, Assim: 

                                     NC = 8,0 (50 – 12,5) / 100 

                                     NC = 3,0 toneladas / ha 



Adubação Corretiva de Fósforo (P): 

  

A análise nutrientes solo arenoso área de Cerrado: 2,0 mg/dm3 de P. 

PROFERT-MG: apresenta baixo teor de fósforo.  

Para arroz de sequeiro cultivado em solos arenosos do Cerrado, a 

CFSEMG (1999) recomenda 120 kg/ha de P2O5 permitindo elevar o 

nível desse nutriente na planta a fim de aumentar sua produtividade.  

 

Adubação Corretiva de Potássio (K): 

 

Deficiência de potássio na cultura de arroz não é tão comum como a 

de fósforo. Entretanto, solos muito arenosos, com baixa capacidade 

de retenção de potássio, podem apresentar deficiência de K 

conforme verificado pela análise dos nutrientes do solo de Cerrado 

que apresentou 36,0 mg/dm3 de potássio.  

 

A dose de K2O recomendada varia de 30 a 50 kg/ha, (Fageria et al. 

1995) para a cultura de arroz de sequeiro.  

 



Tabela 1: Recomendação de adubação corretiva de K 

para culturas anuais conforme a disponibilidade do 

nutriente em solos de Cerrado.  

Como:  

- CTC a pH 7,0 = 8,0 cmolc / dm3 ; e  

- Teor de potássio = 36,0 mg / dm3 

 

Nível médio de adubação de potássio   

Adicionar 50 kg de K2O / ha 

 

Teor de K = 36 mg / dm3 

CTC a pH 7,0 = 8,0 cmolc / dm3  









Fertilizantes 

químicos       

    

N  (%)          

 
P2O2   (%)      

 K2O (%)        

 

Uréia  44  -  - 

Sulfato de 

amônio 
 20  -  - 

Superfosfato 

simples 
 -  18  - 

Superfosfato 

triplo  

 

 -  41  - 

Cloreto de 

potássio 

 

 -  -  58 

Sulfato de 

potássio 
 -  -  48 

Formulação 

NPK 4-14-8  

 

 4  14  8 

Formulação 

NPK 4-30-16 

 

 4  30  1 

Tabela 1. Porcentagem média de nitrogênio (N), fósforo 
(P2O5) e potássio (K2O) na composição dos principais 
fertilizantes químicos utilizados na produção de pimenta. 
 
Fonte: Ribeiro et al., 1999. 

Adubo 

orgânico 

   MO (%)     

 

    N (%)   

 

P2O5 (%)     

 

  K2O (%)     

 

Esterco de 

bovinos   

 

 57  1,7  0,9  1,4 

Esterco de 

equinos  

 

 46  1,4  0,5  1,7 

Esterco de 

suínos 

 

 53  1,9  0,7  0,4 

Esterco de 

ovinos 

 

 65  1,4  1,0  2,0 

Esterco de 

aves 

 

 50  3,0  3,0  2,0 

Composto 

orgânico    

 

 31  1,4  1,4  0,8 

Tabela 2. Porcentagem média de matéria 
orgânica (MO), nitrogênio (N), fósforo (P2O5) e 
potássio (K2O) na composição, com base na 
matéria seca, de adubos orgânicos utilizados na 
produção de pimenta. 









Área degradada por acúmulo de íons metálicos e metais pesados  





Aguapé 







Lobos de Chernobyl 

 

http://www.youtube.com/watch?v=srSdI47GPkE&feature=player_detailpage 







Aplicação do Agente Laranja 

Vietnã 





Os lingotes de níquel que foram ‘fitominerados” usando a espécie 

hiperacumuladora de níquel Berkheya coddii. Essa espécie pode ser usada 

para extrair comercialmente níquel em áreas extensas de solos ultramáficos 

(solos ricos em minerais ferro-magnesianos e e em alguns metais pesados 

como Cr, Ni e Co) de baixa fertilidade. A Phyto-DSS determinou a 

viabilidade e a natureza dessa operação. 

Phytomined nickel 

http://www.kiwiscience.com/PhytoDSS/Phyto-DSS.html
http://www.kiwiscience.com/PhytoDSS/Phyto-DSS.html
http://www.kiwiscience.com/PhytoDSS/Phyto-DSS.html


Hiperacumuladora 

Alpine Pennycress (Thlaspi caerulescens = Noccaea caerulescens) 



Alpine Pennycress (Thlaspi caerulescens = Noccaea caerulescens) 





Rota de absorção de água e íons 



Hipóteses para o transporte ativo (com gasto de ATP) 

dos ânions através das raízes  

  

 a) Hipótese da bomba estelar: uma única bomba 

existe nas células do estelo; ela bombeia ânions para as 

células do parênquima do xilema que, por sua vez, têm 

função de acumular os íons e de secretá-los nos vasos 

do xilema.  

 

 b) Hipótese das duas bombas: duas bombas 

operariam radialmente no simplasma: uma nas células 

corticais e, a outra, nas células do parênquima do 

xilema.  







Redistribuição dos Íons no Floema:  
 

- O pH e concentração do floema reduzem a solubilidade de alguns elementos: 
  

- Elementos químicos móveis no floema (floema-móvel): sintomas de 

deficiência ocorrem primeiro nas partes mais velhas (folhas velhas) da planta; 

o elemento pode ser desmobilizado e transportado, através do floema, para as 

regiões de crescimento. Exemplos: nitrogênio, fósforo, potássio  
 

-  Elementos químicos imóveis no floema: O cálcio forma complexos 

insolúveis, precipitando na forma de Ca(OH)2 ou de Ca(PO4)2. O boro forma 

complexos do tipo cis-diol, também insolúveis no floema. Sintomas de 

deficiência aparecem primeiro nas partes novas (meristemas) das plantas; solo 

ou solução nutritiva não possuem os elementos em concentração suficiente e 

os mesmos não podem ser transportados das partes mais velhas das plantas; 

os meristemas ficam deficientes nesses elementos que apresentam 

participação na estrutura, na integridade das membranas e na composição da 

parede, provocando necroses e morte dos brotos apicais (die back) 

 

- Mobilidade Intermediária: ferro, manganês, zinco, cobre e molibdênio 
 



-N 

- P 

- K 

- Ca 

- Mg 

- S 



- Fe 
- Cu 

- Zn 

- B 

- Mn 



















Ciclo do Nitrogênio 



A síntese de amônia (NH3), também designada síntese de Haber, processo de 

Haber, Processo Haber-Bosch ou, ainda, síntese de Haber-Bosch. É o processo 

industrial de produção de NH3, a partir do N2 (atmosférico) e do H (derivado do gás 

natural, petróleo ou carvão). A reação é catalisada com o ferro, sob as condições 

de 250 atmosferas de pressão e uma temperatura de 450 °C: 

 

    N2 (g) + 3 H2 (g)  2 NH3 (g) + energia  





Aparelho de laboratório 
utilizado por Fritz Haber para 
sintetizar amônia em 1909. 

Fotografia tirada em julho de 
2009 no Museu Judaico de 

Berlim. 





Nitrobacter 

Nitrosomonas 

















N2 + 8 e- + 16 ATP   nitrogenase  2 NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi  

Fixação Biológica do Nitrogênio (N2): 
78% da atmosfera (N ≡ N) 

 A enzima nitrogenase é sintetizada pelos genes nif presentes no 

material genético da bactéria fixadora do N2 

 

 

 Algumas bactérias também sintetizam enzimas hidrogenases que 

quebram o H2, aumentando a eficiência do processo de fixação 

biológica do N2 (estirpes “up+”) 









Leg-hemoglobina: 

 

Confere coloração róseo-

avermelhada aos  

nódulos viáveis 

 

Porção heme  bactéria 

Porção globina  planta 







Substâncias nitrogenadas transportadas no xilema 

a partir dos nódulos em leguminosas tropicais  

Substâncias nitrogenadas transportadas no xilema 

a partir dos nódulos em leguminosas subtropicais  







Fixação Simbiôntica do Nitrogênio:  

Planta hospedeira: Organismo simbiôntico: 

Legumes: Leguminosas e Parasponia 

 

Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, 

Photorhizobium, Sinorhizobium 

Actinorrízicas: Alnus (árvore), Ceanothus (arbusto), 

Casuarina (árvore), Datisca (arbusto). 

Frankia (actinomiceto) 

Gunnera Nostoc 

Azolla (pteridófita aquática) Anabaena 

Cana-de-açúcar Acetobacter 

Gramíneas tropicais Azospirillum (actinomiceto) 

 



Associação entre plantas hospedeiras e o Rizóbio: 

Planta hospedeira Rizóbios simbiontes: 

Parasponia (não leguminosa, anteriormente 

denominada Trema) 

Bradyrhyzobium sp. 

Soja (Glycine max) Bradyrhyzobium japonicum (crescimento lento) 

Sinorhyzobium fredii (crescimento rápido) 

Alfafa (Medicago sativa) Sinorhyzobium meliloti 

Sesbania (aquática) Azorhyzobium (forma nódulos nas raízes e no caule; 

no caule se desenvolvem raízes adventícias) 

Feijão (Phaseolus vulgaris) Rhyzobium leguminosarum bv. phaseoli; 

Rhyzobium tropicii; Rhyzobium etli 

Trevo (Trifolium) Rhyzobium leguminosarum bv. trifolii 

Trevo doce Sinorhyzobium meliloti 

Ervilha (Pisum sativum) Rhyzobium leguminosarum bv. viciae 

Aeschenomene (aquática) Photorhyzobium (rizóbios fotossintética-mente 

ativos, que formam nódulos no caule, 

provavelmente associados a raízes adventícias) 

 



Fixação Não-Simbiôntica do Nitrogênio (fixadores de vida livre):  

Tipo: Gêneros: 

Cianobactéria (alga verde azulada):  Nostoc, Anabaena, Calothrix 

Outras bactérias:  

Aeróbicas:  

 

Azotobacter, Derxia, Azospirillum, Beijerinckia 

Facultativas:  

 

Bacillus, Klebsiella 

Anaeróbicas:   

Não fotossintetizante:  Clostridium 

Fotossintetizante: Rhodospirillum 

 

 






