6. Nutricao e Metabolismo
Mineral em Plantas



Critérios de Essencialidade:

ANa auséncia do elemento a planta ndo
completa o seu ciclo de vida;

AO elemento ndo pode ser substituido por
nenhum outro;

AO elemento tem efeito direto na vida da
planta e nao exerce apenas o papel de, com
a sua presenca no meio, neutralizar efeitos
fisicos, quimicos ou biologicos desfavoraveis
para o vegetal.
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Elemento

Micronutrientes
Molibdénio
Niquel
Cobre
Zinco
Manganés
Boro
Ferro
Cloro

Macronutrientes
Enxofre
Fosforo
Magnésio
Calcio
Potassio
Nitrogénio
Oxigénio
Carbono
Hidrogénio

Adaptado de P. R. Stout, Proceedings of the Ninth Annual California Fertilizer Conference, paginas 21-23 (1961).

Elementos Essenciais para a Maioria das Plantas Vasculares e Concentracoes

Internas Consideradas Adequadas

Simbolo Forma Disponivel Massa

Quimico para as Plantas Atémica
Mo MoO,* 95,95
Ni Ni?* 58,71
Cu Cu, Cus 63,54
Zn Znga 65,38
Mn Mn?* 54,94
B H,BO, 10,82
Fe Fei® Fest 55,85
Cl cl- 35,46
S SO 32,07
P H,PO,-, HPO,? 30,98
Mg Mg?* 24,32
Ca Ca?* 40,08
K K* 39,10
N NO, , NH,* 14,01
(@) O,, H,0, CO, 16,00
(@ Cco, 12,01
H H,O 1,01

Concentracao Adequada

em Tecido Seco Ndmero de A

o : Relativos &
mg/kg %
0,1 0,00001
? ?
6 0,0006
20 0,0020
50 0,0050
20 0,002
100 0,010
100 0,010
1.000 0,1
2.000 0,2
2.000 0,2
5.000 0,5
10.000 1,0
15.000 1.5
450.000 45
450.000 45
60.000 6




TABELA 5.2

Classificacao dos nutrientes minerais das plantas de acordo com a fungdo bioquimica

Nutriente mineral

Funcoes

Grupo 1
N
S

Grupo 2

Si

Grupo 3
K

Ca

Mg
Cl
Mn

Na

Grupo 4
Fé
Zn
Cu

Ni
Mo

Nutrientes que fazem parte de compostos de carbono

Constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas, hexoaminas, etc.

Componente da cisteina, cistina, metionina e proteinas. Constituinte do acido lipoico, coenzima A, tiamina
pirofosfato, glutationa, biotina, adenosina-5'-fosfossulfato e 3-fosfoadenosina.

Nutrientes que sao importantes na armazenagem de energia e na integridade estrutural

Componentes de fosfato aclcares, acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos, acido fitico, etc. Tem
papel central em rea¢des que envolvem ATP.

Depositado como silica amorfa em paredes celulares. Contribui para as propriedades mecanicas das paredes
celulares, incluindo rigidez e elasticidade.

Complexos com manitol, manans, acido polimanurdnico e outros constituintes das paredes celulares. Envolvido no
alongamento celular e no metabolismo de acidos nucléicos.

Nutrientes que permanecem na forma iénica

Requerido como cofator de mais de 40 enzimas. Principal cation no estabelecimento do turgor celular e
manutencao da eletroneutralidade celular.

Constituinte da lamela média das paredes celulares. Requerido como cofator por algumas enzimas envolvidas na
hidrolise de ATP e de fosfolipideos. Atua como mensageiro secundario na regulacdo metabdlica.

Requerido por muitas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfatos. Constituinte da molécula de clorofila.

Requerido para as rea¢des fotossintéticas envolvendo a evolugdo de O,

Requerido para a atividade de algumas desidrogenases, descarboxilases, quinases, oxidases e peroxidases.
Envolvido com outras enzimas ativadas por cations e na evolucdo fotossintética de O,

Envolvido na regeneracao do fosfoenolpiruvato em plantas C, e CAM. Substitui o potassio em algumas funcoes.

Nutrientes que estdao envolvidos em racoes redox

Constituinte de citocromos e ferro-proteinas ndo-heme envolvidas na fotossintese, fixacdo de N, e respiracao.

Constituinte da alcool desidrogenase, desidrogenase glutamica, anidrase carboénica, etc.

Componente da acido ascorbico oxidase, tirosinase, monoamina oxidase, uricase, citocromo oxidase, fenolase,
lacase e plastocianina.

Constituinte da urease. Em bactérias fixadoras de N,, é constituinte de hidrogenases.

Constituinte da nitrogenase, nitrato redutase e xantina desidrogenase.

Fonte: Segundo Evans e Sorger, 1966, e Mengel e Kirkby, 1987.
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Quadro 27.1 Exemplos de andlises inorgdnicas de

plantas

Concentragao do Elemento

LR T S S )

Carvalho
Elemento Alfafa Milho* Branco**

Macronutrientes
Nitrogénio 31T 2,81% 2,19%
Potassio b i 1,86 0,85
Calcio 1,70 0,4C 0,82
Fésforo 0,35 0,28 0,19
Magnésio 0,41 0,27 0,36
Enxofre 0,29 0,18 0,13

Micronutrientes

Ferro 190 ppm* 110 ppm 126 ppm

Cloro 8800 3100
Caobre 9 )
Manganés 62 s0
Zinco 57 27
Molibdénio 1,40 1,03
Boro 35 14

Eiementos Easenciais para Algumas Vlanias ou
Organismos

Sodio 4300 ppm 127 ppm 210 ppm

Cobalto 0,21 016

* Apenas ramos: pirios ndoe foram incluidos na andlise,
** Jolha ¢ ramos produszidos por ano

{ " - ’
“mento por nulhoes de tmdades de mates al vegelal seco em foro, e equivale a

# Abreviagio para parte por mithao: o ppm é igual a unidades de peso de um ele- '

10.000 ppi.
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Funcdes do Elemento

Sintomas de deficiéncia

Macronutrientes

Enxofre

Fosforo

Magnésio

Calcio

Potassio

Nitrogénio

Componente de alguns aminoacidos e proteinas e da
coenzima A

Componente de compostos fosfatados que encerram energia
(ATP e ADP), acidos nucl€icos, varias coenzimas, fosfolipidios

Componente da molécula de clorofila, ativador de muitas
enzimas

Componente de parede celular; cofator de enzimas, envolvido
na permeabilidade da membrana celular, componente da
calmodulina, um regulador de membrana e atividade
enzimatica

Envolvido na osmose e balanco idnico e na abertura e
fechamento de estomatos; ativador de muitas enzimas

Componente de aminoacidos, proteinas, nucleotideos,
acidos nucléicos, clorofilas e coenzimas

Folhas jovens com nervuras e areas internervais
verde-claras

Plantas verde-escuras, usualmente acumulando
antocianinas e tornando-se vermelhas ou roxas =
estagios mais avancados do crescimento, 0s caue
atrofiam-se; folhas mais velhas tornam-se
marrom-escuras € morrem

Folhas variegadas ou cloréticas; podem avermelhas s
algumas vezes com manchas necroéticas; apices
foliares e margens tornam-se curvados para cima
afetadas principalmente as folhas mais velhas; caue
delgados

Apices caulinares e radiculares morrem; folhas jovens
primeiro formam ganchos e depois 0s apices & a«
margens morrem, adquirindo a aparéncia de tersm
sido cortadas nesse local

Folhas variegadas ou cloréticas com pequenas manc s
de tecidos necréticos no apice e na margem; cauies
pequenos e fracos; sao afetadas principalmente 2«
folhas mais velhas

Clorose generalizada, especialmente nas folhas ma«
velhas; nos casos mais graves, as folhas tornam-s=
completamente amarelas e depois ficam marrons
quando morrem; algumas plantas exibem coloracis
purpura devido a acumulacao de antocianinas




Elemento
Micronutrientes

Molibdénio

Niguel

Cobre

Zinco

Manganés

Boro

Ferro

Cloro

NI TN T IIITRN IR INR T INITIaT

30-2

Funcoes

Necessario para a fixagdo de nitrogénio e a reducado do nitrato

Parte essencial do funcionamento enzimatico no metabolismo
do nitrogénio

Ativador ou componente de algumas enzimas envolvidas em
oxidacdo e reducao

Ativador ou componente de muitas enzimas

Ativador de algumas enzimas; requerido para integridade da
membrana do cloroplasto e para a liberacdo do oxigénio na
fotossintese

Influencia a utilizagao do Ca?, a sintese de acidos nucléicos e
a integridade de membrana

Requerido para a sintese de clorofila; componente dos
citocromos e da nitrogenase

Envolvido na osmose e balanco i6nico; provavelmente
essencial nas reacoes fotossintéticas que produzem oxigénio

Elementos Essenciais: Fungcoes e Sintomas de Deficiéncia

Sintomas de Deficiéncia

Clorose internerval (entre as nervuras) aparecenas
primeiro nas folhas mais velhas e depois progrs
para as folhas jovens; clorose seguida por uma
necrose gradual das areas internervais e depos
tecidos remanescentes

Manchas necréticas nas pontas das folhas

Folhas jovens verde-escuras, enroladas, defor
freqlientemente com manchas necréticas

Reducdo do tamanho da folha e do compriments
entreno; margens das folhas freqientemente
distorcidas; clorose internerval; afeta princip
as folhas mais velhas

Inicialmente, clorose internerval em folhas jovens
velhas, dependendo da espécie, seguida por ou
associada com manchas necroticas internervas
desorganiza¢ao das membranas dos tilacéides =
cloroplastos

Os primeiros sintomas sao a falha no alongamenss
das raizes; folhas jovens verde-claras na base; 2=
folhas tornam-se enroladas e os brotos morrem =
gemas terminais

Clorose internerval das folhas jovens; caules curtas
finos

Folhas murchas com manchas cloréticas e necratcs
as folhas freqientemente tornam-se bronzeadas &
raizes se atrofiam e se engrossam nos apices










UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

Laboratério de Analise de Solos
Caixa Postal 37 - Lavras MG - CEP; 37200-000

Resultados de Analises de Solos

= | |

Determinagdes Amostras de Solos
Sigla Descricao Unidade 2831 2832 2833 2834 2835
Al Aluminio cmolc/dm3 0,9]|M 0,2|» 0,2/ B 0,91 0,9|M
Ca Caéicio cmolc/dm3 0.7\ P 0,7/9 0.5/ » 1,4|9 13| H
Mg Magnésio cmolc/dm3 02[»| 02(®| 02|83 1,0(M| 09(M
K Potassio mg/dm3 36,0/%| 330|»| 370[%| 410%] 31.0/%
P Fosforo Mehlich  |mg/dm3 2,0|% 2,09 1,0/D 2,0/ 20(%
pH emagua 125 4,9|A9 49|hc 5. 1A% 48[k ¢ 4,7|A€
H+Al Ac.Potencial cmolc/dm3 7.0/ & 5.6 A 56| A 6.3|A 88| A
SB Soma Bases cmolc/dm3 10| » 1,0| 0,8 2,5[M 2,3|M
t CTC efetiva cmolc/dm3 19| 5 12|05 1.0{ > 34|M| 3.2|M
T CTCapH70 |cmolcidm3 8.0/ 6.6|M| 6.4|H 88/M|l 111]A
m Sat Al % 474|A| 16,7|%| 200/0| 265|M 281|M
v Sat Bases % 12,5[mpf  152|M0] 12.5[mY 284[P| 20,7{MD
C Carbono dag/kg 215 2,15 2,48 1,59 2,23
M.O. Matéria Organica |dagikg 371{A| 371|A| 428|A| 274|M 384|A
P Fésforo Resina mg/dm3
Classe Textural
Argila %
Site - 2
Areia % / /




NIVEIS UTILIZADOS PARA INTERPRETACAO DE FERTILIDADE DO SOLO (PROFERT - MG)

Classificacao

Caracteristicas Unidades Muito Baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Calcio (Ca) cmolc/dm3 Al 00a15 16a4,0 >4,0 -
Magnésio (Mg) cmolc/dm3 - 0,0a0,5 06a1,0 >1,0 -
Aluminio (Al) cmolc/dm3 - 0,0a0,3 04a1,0 >1.0 -
Potassio (K) mg/dm3 - 0a45 46 a 80 >80 -
Fosforo (P) — Text.Argilosa mg/dm3 - 0ab 6a10 >10 -

Textuta Média mg/dm3 - ‘0a10 11a20 >20 -
Textura Arenosa mg/dm3 - 0a20 21a30 > 30 -
Acidez Potencial (H+Al) cmolc/dm3 - 0,0a25 26a5,0 >50 -
Soma de Bases (SB) cmolc/dm3 - 0,0a20 2,1a5,0 >5,0 -
CTC Efetiva (1) cmolc/dm3 - 00a25 26a6,0 >6,0 -
Saturacao de Al (m) % - 0aZ20 21240 41 a 60 > 60
CTCapH7,0(T) cmolc/dm3 - 00a45 46a10,0 >10,0 -
Saturacao de Bases (V) % 0a25 26 a 50 51a70 71a90 > 90
Materia Organica (M.O.) dag/kg - 00ai5 16a3,0 >3,0 -
pH em agua Acidez elev | Acidez média | Acidez fraca Neutro Alcal. fraca | Alcal.elev.
(1:2,5) <5,0 50a5,9 6,0a6,9 7,0 71a7.8 >7.8

mg/dm3 = antigo ppm

cmolc/dm3 = antigo meq/100 cm3

dag/kg = antigo %




Matacses > 200 mm  Calhaus 200 a 20 mm

Areia fina 0.2 2 0,02 mm

Silte 0,02 a 0,002 mm Argila < 0,002 mm

100 90 80 70 60 50 40 30
% Areia (Sand)




Muito argilosa

90 B0 70 60 50 40 i 20 10
Areia (%)

Areia: 30%
Argila: 35%
Silte: 35%

Solo franco-argiloso




Solo Corrigido N&o-corrigido
= A|3+ 3




Determinacdes
Sigla Descric&o Unidade 2831
Al Aluminio cmolc/dm3 0,9
Ca Célcio cmolc/dm3 0,7
Mg Magnésio cmolc/dm3 | 012 In
K Potassio mg/dm3 36.0
P Fésforo Mehlich  |mg/dm3 2,0
pH emagua 1:25 4.9
H+Al Ac.Potencial cmolc/dm3 7,0
S.B. Soma Bases cmolc/dm3 1,0
t CTC efetiva cmolc/dm3 1,9
1 CTCapH70 cmolc/dm3 8,0 ]
m SatAl % 47 4
VvV Sat.Bases % 12.5]|
C Carbono dag/kg 2,15
M.O. Matéria Orgénica [dag/kg 3,71
P Fésforo Resina mg/dm3

Considerando o
analise de solo apresentada ao
lado, calcule a necessidade de
calagem e a adubacao corretiva
de K e de P para um cultivo de
arroz de sequeiro. Considere se
tratar de um solo arenoso, em
area de Cerrado. ronte: Recomendagses para

0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, CFSEMG, 52.
aproximacao, 1999.
http://www.ufrb.edu.br/biblioteca/documentos-para-
download/publicacoes-digitais/331-recomendacoes-para-0-uso-
de-corretivos-e-fertilizantes-em-minas-gerais-50-
aproximacao/download

resultado da

Minas Gerais

5° Aproximagao
» o %

Comissao de Fertilidade.do Solo
do Estado de Minas Gerais — CFSEMG:

Vicosa = 1999

E
F. Pamenia
4.C. Ak

Adubos &
Adubacoes

NIVEIS UTILIZADOS PARA INTERPRETACAO DE FERTILIDADE DO SOLO (PROFERT - MG)

Classificagao

Caracteristicas Unidades Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Cailcio (Ca) cmolc/dm3 - 00a15 1,6a4,0 >40 -
Magnésio (Mg) cmolc/dm3 - 0,0a0,5 06a1,0 >1,0 -
Aluminio (Al) cmolc/dm3 - 00a0.3 04210 >10 -

[Potassio (K) mg/dm3 = 0a45 462 80 >80 -
"Fosforo (P) — Text.Argiiosa |__mg/dm3 = 0ab Ga 10 > 10 -
Textuta Média mg/dm3 - ‘0a10 11a20 >20 =
Textura Arenosa mg/dm3 - 0a20 21a30 > 30 -
Acidez Potercial (H+Al— 1 cmolc/dm3 - 0;0a25 28a5,0 >5.0 =
Soma de Bases (SB) cmolc/dm3 - 0,0a20 2,1a5,0 >5,0 -
CTC Efetiva (1) cmolc/dm3 - 0,0a25 26a6,0 >6,0 -
Saturacdo de Al (m) % - 0a20 21240 41 a60 > 60
CTCapH7,0(T) cmolc/dm3 - 0,0a45 46a10,0 >10,0 -
Saturacao de Bases (V) % 0a25 26 a 50 51a70 71a90 >90
Matéria Organica (M.O.) dag/kg - 00a15 16a3,0 >3,0 -
pH em agua Acidez elev | Acidez média | Acidez fraca Neutro Alcal. fraca | Alcal.elev.
(1:2,5) <5,0 50a5,9 6,0a6,9 7,0 71a78 >7.8

mg/dm3 = antigo ppm

cmolce/dm3 = antigo meq/100 cm3

dag/kg = antigo %




1.1.Céalculo da necessidade de calagem:

Para estimar a necessidade de calagem, correspondente a dose de calcario a ser

utilizada no solo, utiiza-s e 0o A M®t odo

da

Sat

ur a- «o

por

Neste metodo, utiliza-se a relacéo existente entre o pH e a saturacao por base (V).

NC =T (Vei Va)/ 100

Onde:

NC = necessidade de calagem
T =CTC do solo a pH 7,0 em cmolc/dm?

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

Va = saturacao por base atual do solo, em %

Para o cultivo de arroz de sequeiro em um solo arenoso

de cerrado, os valores utilizados para 0os parametros
acima sao:

T = 8,0 cmolc/dm3

Ve = 50%

Va = 12,5%, Assim:
NC=8,0(5071 12,5)/100
NC = 3,0 toneladas / ha

b

Fésforo Resina

mg/dm3

Determinagoes

Sigla Descrig&o Unidade 2831
Al Aluminio cmolc/dm3 0,9
Ca Célcio cmolc/dm3 0,7
Mg Magnésio cmolc/dm3 0,2
K Potassio mg/dm3 36,0
P Fosforo Mehlich  |mg/dm3 2,0
pH emagua 1:25 4.9
H+Al Ac.Potencial cmolc/dm3 7,0
S.B. Soma Bases cmolc/dm3 1,0
i CIC ofotiva cmolc/dm3 1.9
1 CTCapH70 cmolc/dm3 8,0
m Sat.Al % 47 4
VvV Sat.Bases % 12,5
C Carbono dag/kg 2,19
M.O. Matéria Orgénica |dag/kg 3,71
P




Adubacao Corretiva de Fosforo (P):

A analise nutrientes solo arenoso area de Cerrado: 2,0 mg/dm? de P.
PROFERT-MG: apresenta baixo teor de fosforo.

Para arroz de sequeiro cultivado em solos arenosos do Cerrado, a
CFSEMG (1999) recomenda 120 kg/ha de P,O. permitindo elevar o
nivel desse nutriente na planta a fim de aumentar sua produtividade.

Adubacao Corretiva de Potassio (K):

Deficiéncia de potassio na cultura de arroz n&o € tdo comum como a
de fosforo. Entretanto, solos muito arenosos, com baixa capacidade
de retencao de potassio, podem apresentar deficiéncia de K
conforme verificado pela analise dos nutrientes do solo de Cerrado
gue apresentou 36,0 mg/dm? de potassio.

A dose de K,O recomendada varia de 30 a 50 kg/ha, (Fageria et al.
1995) para a cultura de arroz de sequeiro.



Determinagoes

Sigla Descrigdo Unidade 2831
Al Aluminio cmolc/dm3 0,9
Ca Célcio cmolc/dm3 0,7
Mg Magnésio cmolc/dm3 0,2
K Potassio mg/dm3 36,0
P Fosforo Mehlich  |mg/dm3 2,0
pH emagua 1:25 49
H+AI Ac.Potencial cmolc/dm3 7,0
S.B. Soma Bases cmole/dm3 1,0
t CTC efetiva cmolc/dm3 1,9
1 CTCapH70 cmolc/dm3 8.0
m SatAl % 474
\" Sat.Bases % 12,5
C Carbono dag/kg 2,15
M.O. Matéria Orgénica |dag/kg 3,71
P Fésforo Resina mg/dm3

Tabela 1: Recomendacao de adubacao corretiva de K
para culturas anuais conforme a disponibilidade do
nutriente em solos de Cerrado.
Comao:
-CTCapH7,0=8,0cmolc/dms3 ;e
- Teor de potassio = 36,0 mg / dm?3

Nivel médio de adubacio de potassio E
Adicionar 50 kg de K,O / ha

Teor de K (mg/ dm?®)

<15
16 a 30
31240
> 40

Interpretacio Interpretacio*
CTC a pH 7,0 menor do que 4,0 cmol/dm’

éforretiva total
kg de K;O/ha
CTC a pH 7,0 menor do que 4.0 cmol./dm’

=25

51 ag&0

\_ >80

GTC a pH 7,0 igual ou maior do que 4,0 cmolg’dmh / Alto”

26 a 50 Teor de K =36 mg /dm3

Baixo
Médio Baixo 50
Adequado Médio 25
Alto Adequado” 0
0 >‘
CTC a pH 7,0 igual ou maior do que 4,0 cmol./dm
o Baixo 100 - -
Meédio CTCapH7,0=8,0cmolc/dm
Médio 50
Adequado Adequado” 0

Alto / \ Alto? 0 /l







[l — - ]
faixa a ser
adubada, onde
estio as raizes
alimentadoras

A adubacdo da fruteira adulta ¢ feita por superficie, orientada
| pelo raio da copa da planta

ADUBACAO

Inicio da irrigacio 20 dias apds a irrigagdo




Solubilidade em Agua de Alguns Produtos Puros

FERTILIZANTE FORMULA
NITROGENADDS
Nitrato de Aménio NH_NO-
Nitrate de Calcio Ca(NQ,),
Nitrato de Sadio NaNQ;
Sulfato de Amonio {NH,},50,
Uréia CO(NH,),
FOSFATADOS
MAP NH,H.PO,
DAP {NH, )L HPO,
POTASSICOS
Cloreto de Potassio KCl
Nitrato de Potdssio KNO,

Sulfato de Potassio K50,

SOLUBILIDADE EM AGUA - g/1™

0°C 20°C 29°C
1.180 1.990 2.390
1.020 1.200 3.450
730 - -
710 750 780
670 1.070 1.310
230 380 460
430 F00 Fal
280 340 370
130 320 450

70 110 130




Tabela 1Porcentagem média de nitrogénio (N), fésforo  Tabela 2Porcentagem media de matéria

(P,O,) e potassio (O) na composicéo dos principais organica (MO), nitrogénio (N), fésforo,(®) e

fertilizantes quimicos utilizados na producéo de pimenta. potassio (KO) na composi¢édo, com base na
matéria seca, de adubos organicos utilizados na

Fonte:Ribeiro et al., 1999. producao de pimenta.
Fertilizantes Adubo MO (%) N (%) P,O (%) K,O (%)
0, 0, A -
guimicos N (B P,O, (%) K20 (%) organico
- ) j Esterco de
el 44 bovinos 57 1,7 0,9 14
Suhiatp de 20 i )
amonio
Superfosfato i 18 ) Esterco de
simples equinos 46 1,4 0,5 1,7
Superfosfato
triplo - 41 -
Esterco de
suinos 53 1,9 0,7 0,4
Cloreto de
potassio - - 58
Esterco de
ovinos 65 14 1,0 2,0
Sulfato de ) i 48
potassio
~ Esterco de
Formulagéo aves 50 3,0 3,0 2,0
NPK 4-14-8 4 14 8
. Composto
Formulacéo organico 31 1,4 1,4 0,8
NPK 4-30-16 4 30 1
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FIGURA 5.4 Influéncia do pH do solo na disponibilidade de
nutrientes em solos orgénicos. A espessura das dreas sombreadas indica
o grau de disponibilidade do nutriente para a raiz do vegetal. Todos
esses nutrientes estdo disponiveis na faixa de pH de 55a 6,5 (Lucas e
Davis, 1961).




Zona de Zona adequada Zona de
il deficiéncia toxidez
s o 100 |-
e
% e \
< E
© o
o
=
O g 50 =
28
o C
£
v
38
()

0 Concentracao critica
Y |

Concentracao do nutriente no tecido
(umol/g peso seco)

FIGURA 5.3 Relacdo entre produtividade (ou crescimento) e contetido
de nutriente do tecido vegetal. O parametro de produtividade pode ser
expresso em termos de massa seca de parte aérea ou altura. Trés zonas
— de deficiéncia, adequada e de toxidez — sdo indicadas no gréfico.
Para gerar dados desse tipo, as plantas sao cultivadas sob condigbes nas
quais a concentragao de um nutriente essencial € alterada, enquanto o0s
demais sao adequadamente supridos. O efeito da variagao na
concentracdo desse nutriente durante o crescimento da planta reflete-se
no crescimento ou na produtividade. A concentracao critica desse
nutriente ¢ a concentragdo abaixo da qual a produtividade ou
crescimento sao reduzidos.




Particula de solo

FIGURA 5.5 O principio da troca de catibnica na superficie de uma
particula de solo. Os cdtions sdo ligados a superficie das particulas do
solo porque a superficie ¢ carregada negativamente. A adicao de um
cation como o potassio (K*) pode deslocar outro cation como o célcio
(Ca?*) de sua ligagio na superficie da particula de solo e tornd-lo
disponivel para a absor¢do pelas raizes.
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Lobos de Chernobyl

http://www.youtube.com/watch?v=srSdl47GPkE&feature=player_ detailpage
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Thorium, Barium, Nickel, Strontium and Lead Contaminated
Soils from a Uranium Mill Tailings Repository in South China

Guang-yue Li - Nan Hu - De-xin Ding -
Ji-fang Zheng + Yu-long Liu - Yong-dong Wang -
Xiao-qin Nie

Received: 11 December 20101 Accepted: 18 April 2011/ Published online: 27 April 2011

& Springer Science+Business Media, LLC 2011

Abstract  The concentrations of uranium, thorium, bar-
ium, nickel, strontivm and lead in the samples of the tail-
ings and plant species collected from a wranium mill
tailings repository in South China were analyzed. Then, the
removal capability of a plant for a target element was
assessed, It was found that Phragmites australis had
the greatest removal capabilities for uranium (820 pg),
thorium (103 pg) and lead (1,870 pg). Miscanthas florid-
ufis had the greatest removal capabilities for barium
(3,730 pg) and mckel (667 pg), and Parthenocissus guin-
guefolia had the greatest removal capability for strontium
{3.920 pg). In this study, a novel coefficient. termed as
phytoremediation factor (PF), was proposed, for the first
time, to assess the potential of a plant to be used in phy-
toremediation of a target element contaminated  soil,
Phragmites anstralis has the highest PFs for uranium
(16.6), thorium (8.68), barium (10.0) and lead (10.5).
Miscanthus flovidlies has the highest PF for Ni (25.0).
Broussemetia papyrifera and Parthenocissus guinguefolia
have the relatively high PFs for strontium (28,1 and 25.4,
respectively). On the basis of the definition for a hyper-
accumulator, only Cyperns iria and Parthenocissus guin-
guefolia satistied the criteria for hyperaccumulator of
wranium (36.4 pgle) and strontivm (199 pgfe), and could

removal capabilities of a plant for a target element, and is
more adequate for assessing the potential of a plant 1o be
used in phytoremediation than conventional method.

Keywords Uranium - Thorium - Hyperaccumulator -
Mill tailings « Phytoremediation factor

Uranium  mill tailings contains  long-lived radioactive
nuclides and heavy metals (Landa 2004), Although the
uranium mill tailings is deposited in a specially designed
and constructed repository, the radicactive nuclides and
heavy metals will transport to the soil around the repository
and pose a great threat to the ecosystem, agro-system and
people’s health (Frostick et al. 2008), Therefore, 1t is
necessary to study the remediation techniques for the ura-
niwm mill tilings contaminated soil and the wilings itself,

One of the promising strategies for treating the large-
scale low-level contamination is the use of phytoremedia-
tion technigue (AbdEl-Sabour 2007). In recent years, many
researchers have studied the soil sampling and mapping of
contamination, the relative uptake of radioactive nuclides
by wvarious plant species, and the improvement of the
uptake by adding fertilizers, organic acids or chelating
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Unfinished Business

Agent Orange in Vietham

From March 3 to 7,2002, an international
conference of predominantly American
and Vietnamese scientists gathered in
Hanoi under the auspices of the National
Institute of Environmental Health Sciences
(NIEHS, part of NIH) and its Vietnamese
counterpart organization to examine the
environmental and public health conse-
quences of the massive use of Agent Or-
ange during the Vietnam War. I was asked
to join the American delegation, and at
the end of the conference, also served as
co-chairman with Vo Quy, a distinguished
ecologist from the University of Hanoi, of
an additional smaller convocation of ap-
propriate botanists and environmentalists
to plan for future cooperative international
activities. At the end of all sessions, offi-
cials of both countries signed a memoran-
dum of understanding, spelling out con-
ditions under which such cooperative ac-
tivities might be undertaken. These devel-
opments followed establishment of formal
diplomatic relations between the two
countries in 1995, and the conclusion of
a trade treaty within the last year.

This meeting represented one of the
first actions taken by the United States to
recognize the existence of continuing prob-
lems resulting from our aerial distribution
of the formulated abscission-inducing and
herbicidal mixture of 2,4-D and 2,4,5-T
that became known as Agent Orange. The

development of such herbicides and defo-
liants resulted directly from fundamental
investigations on plant hormones, espe-
cially auxin, performed mainly by plant
physiologists. The defoliation campaign,
which lasted from about 1964 to 1970,
was undertaken primarily to reveal mili-
tary activities along the Ho Chi Minh
Trail, a network of pathways used to ferry

personnel and materiel from the North to
regions of the South in which military ac-
tivity was occurring. Once these activities
were revealed, they were subjected to aerial
interdiction. Under the code name Opera-
tion Ranch Hand, groups of four cargo
planes outfitted with tanks and spraying
booms would fly in formation over vast
areas of upland forest and later over man-
grove communities lining the estuaries be-
low Saigon, releasing a spray of the herbi-
cide that defoliated trees after several days.
Some areas received multiple spray treat-
ment, resulting in considerable killing.
By the time the operation was brought
to a halt by President Nixon in 1970, it
had become the largest chemical warfare
operation in history, having covered an
area equivalent to two-thirds of the state
of Massachusetts. The ecological damage
resulting from the operation was vast; in
the upland forest regions, many valuable
timber trees such as teak were killed, and
the area they had occupied was taken over
largely by a mixture of scrub bamboo and
noxious weeds such as wire grass and
Imperata grass. Mangrove communities
proved remarkably sensitive to the herbi-
cide, a single spray resulting in almost
complete killing. In view of the importance
of mangroves in the life cycles of fish and
shellfish, one of the main protein sources
for the Vietnamese people, this damage
was serious. Neither mangrove nor upland
forest communities have recovered sub-
stantially in the quarter century that has
elapsed since the end of the war, despite
energetic but poorly funded interventions

_ by the Vietnamese

arose as byproducts of the synthesis of
2,4,5-T. This herbicide is usually synthe-
sized from 2,4,5-trichlophenol and halo-
genated acetic acid under alkaline condi-
tions. When the reaction goes as planned,
the phenolic and acetic acid moieties
couple to form the desired product; but
when two of the phenolic moieties couple
in a head-to-tail fashion, they form the
unwanted highly toxic side products called
dioxins, of which 2,3,7,8-tetrachloro-para
dibenzodioxin (TCDD) is the most toxic.
This compound is highly teratogenic and
probably carcinogenic to rodents and
probably humans in the parts-per-trillion
range. Since the aerial spray of Agent Or-
ange drifted over populated areas, it con-
taminated people, water, and food, pro-
ducing still largely uncharacterized dam-
age. It is known that soil around former
airbases like Da Nang are still grossly con-
taminated with dangerous levels of diox-
ins and that various levels of TCDD have
been detected in people, fish, plant materi-
als, and soil. Obviously, there is much ana-
lytical and remediation work to be done
in both the ecological and public health
fields, but whether such work will be un-
dertaken depends on the extent to which
further activities will be funded by NIEHS.

Public health considerations became
apparent after the discovery that Agent Or-
ange was contaminated by dioxins that

It would seem appropriate for the
American Society of Plant Biologists, as
part of its public activities agenda, to lend
active support to efforts to promote such
investigation and remediation. ©

Arthur W. Galston

Eaton Professor of Botany Emeritus
Department of Molecular, Cellular and
Development Bioclogy

Yale University

New Haven, CT 06520-8103




Phytomined nickel

Os lingotes de niquel que foram 6 f i t o mi rnusanda dao sspécie
hiperacumuladora de niquel Berkheya coddii. Essa espécie pode ser usada
para extrair comercialmente niquel em areas extensas de solos ultramaficos
(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 operacao.



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)




Leaves accumulate

metals and are har-
vested to prevent
soil recontamination.

Roots take up metals from
contaminated soils and
transport the metals to
stems and leaves.




Rotas simplastica
e transmembrana

Rota apoplastica

Estria de
Caspary

Periciclo Xilema Floema

FIGURA 4.3 Rotas para a absorcdo de dgua pelas raizes. Através do cortex, a
dgua pode movimentar-se pelas rota apoplastica, transmembrana e simplastica.
Na rota simplastica, a dgua flui entre células pelo plasmodesmas, sem atravessar a
membrana plasmatica. Na rota transmembrana, a 4gua move-se através das
membranas plasmaticas, com uma curta permanéncia no espago da parede celular.
Na endoderme, a rota apopléstica é bloqueada pela estria de Caspary.




Hipoteses para o transporte ativo (com gasto de ATP)
dos anions atraves das raizes

a) Hipotese da bomba estelar: uma unica bomba
existe nas celulas do estelo; ela bombeia anions para as
células do parénquima do xilema que, por sua vez, tém
funcao de acumular os ions e de secreta-los nos vasos
do xilema.

b) Hipotese das duas bombas: duas bombas
operariam radialmente no simplasma: uma nas células
corticais e, a outra, nas células do parénquima do
xilema.



Placa de perfuragao

(simples)

Paredes celulares
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FIGURA 10.5 Elementos crivados e poros abertos da placa crivada.
(A) Electromicrografia de uma segao longitudinal de dois elementos
crivados maduros (elementos de tubo crivado), mostrando a parede
entre 0s elementos crivados (denominados uma placa crivada) no
hipocétilo de abébora (Cucurbita maxima) (3.685x). (B) O detalhe mostra
0s poros de uma placa crivada na visdo frontal. (4.280x). Em ambas as
imagens, A e B, os poros da placa crivada estdo abertos — isto é, nao-
obstruidos pela proteina-P (Evert, 1982).




Redistribuicdo dos lons no Floema:
- O pH e concentracao do floema reduzem a solubilidade de alguns elementos:

- Elementos quimicos moveis no floema (floema-maovel): sintomas de
deficiéncia ocorrem primeiro nas partes mais velhas (folhas velhas) da planta;
0 elemento pode ser desmobilizado e transportado, atraves do floema, para as
regides de crescimento. Exemplos: nitrogénio, fésforo, potassio

- Elementos quimicos imoveis no floema: O calcio forma complexos
insoltveis, precipitando na forma de Ca(OH), ou de Ca(PO,),. O boro forma
complexos do tipo cis-diol, também insoluveis no floema. Sintomas de
deficiéncia aparecem primeiro nas partes novas (meristemas) das plantas; solo
ou solucéo nutritiva n&do possuem 0s elementos em concentracao suficiente e
0S mesmos nao podem ser transportados das partes mais velhas das plantas;
0os meristemas ficam deficientes nesses elementos que apresentam
participacao na estrutura, na integridade das membranas e na composicao da
parede, provocando necroses e morte dos brotos apicais (die back)

- Mobilidade Intermediaria: ferro, manganés, zinco, cobre e molibdénio












