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O que sao elementos benéficos?

Sao elementos IS que estimulam o

crescimento dos vegelals, mas dque nao sao

essenciais ou que essenciais somente para
certas espeécies o‘lnd? gue sao essenciais

somente em condicOes especificas.




Critérios de essencialidade

v Critério 1: o elemento é essencial se sua deficiéncia impede
gue a planta complete o ciclo de vida;

v Critério 2: ndo pode ser substituido completamente por outro
com propriedades similares;

v Critério 3: deve participar diretamente no metabolismo da
planta.
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Si NO SOLO

v Segundo elemento mais abundante na crosta terrestre
(aproximadamente 28%); minerais: quartzo, opala e
cristobalita;

v H,SIiO, é resultante da intemperizagdo dos minerais e da
decomposicao de residuos vegetais (fitolitos);

v Na solucéo do solo: na forma de H,SiO,, pouco soluvel em
agua e solubilidade varia com pH;

v' E adsorvido por 6xidos de Fe e Al — adsor¢édo especifica —
aumenta a disponibilidade de P. s an
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Si NAS PLANTAS

v" Absorvido como acido monosilicico (H,SiO,);

v' Mecanismo de contato ion-raiz: fluxo de massa;
v" No xilema movimenta-se na forma de H,SiO,.
v' Distribuicéo: folhas > caules > raizes;

v’ Transporte de H,SiO, no interior da planta acontece no
mesmo sentido do fluxo da agua (transpiracéo);

v Deposita-se principalmente na parede celular, nas bracteas
das inflorescéncias, nos tricomas.
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Secdes transversais das folhas recém-expandidas (LR) do capim-
Marandu, cultivado em solucao nutritiva com dose de Si de
2,4 mmol L', destacando a superficie adaxial. Barras: (a) 100um, (b)
50um, (¢) 10 pm e (d) 10um

(Melo, 2005)



.SiJ NAS PLANTAS
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» FuncoOes estruturais e aumento da resisténcia das plantas:

v Proporciona resisténcia a parede celular

v' Aumenta a resisténcia as pragas e doencas

v Melhora a arquitetura das folhas - reduz
autossombreamento e acamamento.

v' Maior capacidade fotossintética

v' Regula a evapotranspiracao (economia de agua)

v' Reduz o efeito toxico de metais pesados

v' Reduz a taxa de senescéncia foliar




Aplicacao de silicio no
arroz resulta em:

v’ Maior tolerancia ao
estresse climatico:

v  Reducdo de perda de
agua;

v Aumento da espessura da !
parede do colmo;

v  Aumento da resisténcia a
brusone;




> A falta de silicio resulta em:

v Menor crescimento;

v' Menor producédo (ARROZ é cultura altamente responsiva ao
Si);

v Necrose em folhas maduras;:
v' Murchamento das plantas;

v' Aumento do auto-sombreamento.



APLICACAO DE SILICATO NA PRODUCAO DE CANA DE
ACUCAR EM SOLO TROPICAL (PIRACICABA - SP)
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SILICIO AMENIZA TOXIDEZ POR METAL

Nas folhas _l

No caule e nos gréaos

l

= Menor concentracao
de metais;

r Na raiz

* Reduz a absorcao do metal,;

* Imobilizacao no apoplasto;

= Aumento do crescimento
absorcao de nutrientes;

» Reducdao do estresse oxidativo/
Aumento da atividade das enzimas
antioxidantes.

= No solo —




INFLUENCIA DO SILICIO NA REDUCAO DO EFEITO
TOXICO DE ALUMINIO EM RAIZES DE MILHO

A: pontos de estrangulamento nos apices radiculares, causados pela toxicidade de Al.
B: pontos de estrangulamento - regides depressivas e escuras.

+Si: reduz o efeito da toxicidade do Al nas raizes / -Si: a regido meristematica da ponta da raiz mostra
namero alto de células com dois nucleos (paralisacéo do processo de diviséo celular)




SILICIO MODIFICA ANATOMIA RADICULAR DE
PLANTAS DE MILHO NA PRESENCA DE CADMIO

Vaculik et al. (2012)



RELACAO SILICATO x FOSFATO EM GRAMINEA
TROPICAL

W 16-18
0 14-16
m12-14
o10-12
O 810

o E-8
O4-6

Massa seca
{givaso)

Silicio 225 10
a
(mg dm™) 150

Y = 31821 + 0,007308*Si + 0,08589*P + 0,000031*Si*Si - 0,000086*P*Si — 0,000 12*P*P
R*=0.72

- Combinacbes de P e Si no solo

- Dose média de P (90 mg dm=) e alta de Si (450 mg dm-=3): maior
producdo de MS - substituicao do fosfato pelo silicato no solo —

maior disponibilidade de P (Melo, 2005)




S'J PRINCIPAIS FONTES DE Si

N N N N Y N NN

Termofosfatos magnesianos (Yoorin) - 23% SIO,
Wollastonita (CaSIO,) - 52% SiO,

Silica - 97% SIO,

Silicatos de calcio e magnésio - 14% SiO,
Silicato de potéassio - 26% SiO,

Escorias de siderurgia - 20% SiO,

Bagaco de cana - 78% SIO,

Casca de arroz - 14,5% SiO,
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SODIO (Na)




1

Na NO SOLO

T H
v’ Cétion monovalente (Na*) s
2 Li
v' Comportamento similar ao do potassio (K*) I
. . . . E;;::
v" Removido do solo por lixiviacédo oK

v' Em geral, em solos de clima umido, ha menos Na* do que K*

v Regides semi-aridas podem acumular Na no solo na forma

de sais: cloreto, sulfato e carbonato

—> Dbaixa precipitacao pluvial + alta evaporacao




Na NAS PLANTAS

Sodium
2298976 J

v Absorvido como Na*;

v" Mecanismo de contato ion-raiz: fluxo de massa e difusao:;

v No xilema e no floema movimenta-se na forma de Na*;

v" Distribuicdo: raizes > caules > folhas;

v Nas haldfitas a distribuicdo € mais uniforme.

!

Alto requerimento de sais para ajustamento osmaotico




v Plantas C, respondem mais a adicdo de Na do que C,

—_

v Abertura estomatal

v’ Ativador de algumas enzimas

— Substituicao parcial do K

v' Manutencao do balanco de agua

v Estimula o crescimento vegetal



' Sodiu
2298976

Papel do sédio em plantas C4

Mesophyll cell (MC) Bundle sheet cell (BSC)

Regeneracao
Phosphoenol-

pyruvate (PEP) .‘ﬁ C3(Pyruvate) - C3(Pyruvate)
€Oz \l AMP
+PP;
Gﬂg"‘\
Calvin
C4{Malate) = C4(Malate) oycle

+PP



Resposta no crescimento de plantas C, e C; a adicao de Na e
aumento na concentracao de CO, no ambiente

- A
. Cs (Amaranthus C; (Lycopersicon
o 3 tricolor) oLy es%ulentum)
C_EC; 1.0 1 .\—.—___/,,_______.+Na T Na
\% /O ~Na /_,$==='—'G -Na
g 0.1 O// | /'/’
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S 0.01} | |
4 74 4 {

1500 15 330 1500
concentragao CO,

"15 330

Nao ocorre para todas as plantas C4
Natrofilicas x Natrofobicas




NaJ NAS PLANTAS

Substituicao PARCIAL do potassio pelo sodio

v Algumas reacdes enzimaticas;
v Contribuicdo ao potencial de soluto (turgor celular);

v' A proporcdo em que o Na pode substituir o K varia entre
espécies, variedades e mesmo orgéaos da planta;




Classificacao de acordo com a capacidade de substituicdo de

K por Na.

E K insubstituivel @ Ma Facultativo

O Crescimento Ma

160
140 4
= 120 1
E 100 4
% 80 4+
(W
% 60 4
g
o 40 +
20 4
0 A
A B C v
Grupo de Plantas
Natrofilica Natrofobica
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Mostarda Couve Arroz Soja
GramineaC,  Trigo Batata Feijao



i\lg NAS PLANTAS

Estimula o crescimento vegetal

v' Expansao celular e balanco de agua;
v' Regulacao estomatica;

v" Maior area foliar — maior niumero de estbmatos por unidade
de area foliar — decréscimo na concentracao de clorofila.




Na EXCESSO DE SODIO

v Nos solos proporciona dispersao de argila —=  menor
porosidade e permeabilidade do solo

v Solos salinos/sédicos a atividade agricola é prejudicada

v" Nas plantas com excesso de Na aparecem areas necroéticas
nas pontas, margens e regioes internervais das folhas

v Em condicdes moderadamente salinas, as plantas
conseguem sintetizar solutos organicos, que diminuem o
potencial da agua das células, o que podera resultar em
alguma absorcao adicional de agua



Adaptacanc das plantas a0 eXCesse de sais

DAXIAi.) DA FOLHA




v Potassicos com NaCl (variavel)

v’ Salitre do Chile (25% Na)
v’ Salitre potassico (NaNO; + KNO,) - 12% de Na

v" Cloreto de sédio - 39% de Na






(

\_

Co NO SOLO

v’ Cétion divalente (Co?*);

v' Adsorvido na fracéo argila (6xidos de Mn) ou em complexos
na materia organica;

v Disponibilidade no solo é favorecida pelo aumento da
acidez ou de condicbes redutoras (como em
encharcamento);

v Teor no solo varia de 1 - 40 mg dm3;

v Teores mais baixos em solos arenosos.
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Co NA PLANTA
q e

v" Absorvido como Co%*;

v' Mecanismo de contato ion-raiz: fluxo de massa;

v" No xilema e no floema movimenta-se como Co?*;

v" Distribuicao: raizes > nédulos > parte aérea;

v Concentragédo de Co em plantas varia de 0,05 a 0,3 mg kg

e é normalmente maior em leguminosas do que em
gramineas.




Principal funcao:

v" Fundamental para a fixagao de N,
em leguminosas (formacao de
cobalamina e leghemoglobina);

v Em leguminosas dependentes da
FBN, a deficiéencia de Co esta
associada com sintomas de
deficiéncia de nitrogénio;

v Em leguminosas deficientes em
Co existe a tendéncia de se
acumular nos noédulos.




FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

HO

Coenzima Cobalamina

L{> Precursora da LEGHEMOGLOBINA



Co BACTER. COBALAM. LEGHEMOGL.
(ug kgt)  (n°nddulo)  (ug kg (Mg kg™)

Aplicacéao
SEM Co 45 15 X 10° 5,9 0,71
COM Co 105 27 X 10° 28,3 1,91

Dilworth et al. (1979)



Efeito do cobalto em amendoim

Sem Co %0 238 1,232
Co via semente 150 26,2 1,687
Aplicacao Foliar (2x) 123 314 1,752
Via semente + Foliar (2x) 166 33,8 1,844

Reddy et al. (1975)
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Co EXCESSO DE COBALTO

Cobalt
58.933195

v' Com 0 excesso de cobalto, ocorre menor absorcao de ferro
e manganés e o0s sintomas lembram os de caréncia desses

elementos.

7B I 8B ' 1B 2B

25 26 27 28 29 30

Mn Fe Co Ni Cu Zn
Manganés F bre Zinco

Cobalto Niquel




v" Cloreto de Co (CoCl,) - 45,7% de Co

v" Sulfato de Co (CoSO,) - 21% de Co

v" Nitrato de Co (Co(NO,),) - 17% de Co
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Se NO SOLO
e J

\U

v Encontrado em rochas sedimentares das regifes mais
secas, mas baixo teor em solos derivados de basalto e

1 . 6A TA
granito; A
0 F

o Oxigénio  Fluor

16 17

v' Teor de Se no solo: média de 0,01 a 2,00 mg dm3; == &
Se Br

Selénio Bromo

v Se: elemento ndo metalico relacionado ao enxofre (S);

v Diversos estados de oxidacao: selenato (SeO,%), selenito
(Se0;%), selénio elementar (Se®) e seleneto (Se?);

v Se e S competem na absorcao pelas raizes.
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S% NAS PLANTAS
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v Absorvido como SeO,?" (selenato);
v Mecanismo de contato ion-raiz: fluxo de massa;

v No xilema e no floema movimenta-se como SeO,*

v' Distribuicdo: acumula-se mais nas raizes;

v’ Se: pode substituir o S na cisteina e na metionina para
formar os analogos, selenocisteina e selenometionina.



345@ PLANTAS CLASSIFICADAS EM TRES
A GRUPQOS

» Grande variabilidade genética na absorcao e no acumulo de
Se (cruciferas > gramineas forrageiras > leguminosas >
cereals)

A: Se Acumuladoras (acumulam Se para o0 seu
crescimento). Astragalus, Machaerantera, Haplopappus e

Stanleya (Se =20.000 - 30.000 ug gb;

B: Se Indicadoras (acumulam Se, mas nao necessitam para
0 seu desenvolvimento): cruciferas como mostarda e
brécolis (> 100 pg g?);

C. Se Nao acumuladoras: varias espécies de uso agricola;
toxicidade de Se <100 pg g (alfafa) ou <10 pg g-i(trigo).




S% IMPORTANCIA DO SELENIO

v A deficiéncia de Se para o ser humano pode causar carie
dental, erupcoes na pele, artrite e edema subcutaneo;

v O Se tem efeito inibitdrio em varios tipos de cancer;

v A deficiéncia de Se pode causar distrofia muscular em
bovinos e ovinos.




Ingestao de Se em algumas regioes
do Brasil

Meédia (ug/dia)
Estado/Cidade
Manaus 94.5
Mato Grosso 19
Santa Catharina 52
Santa Catarina 139"
' ¢ S0 ug Se por dia é requerido e,

pelo menos, 200 ug Se por dia
SA0 necessarios para prevencao
do cancer.



SELENIO X ESTRESSES ABIOTICOS

[ Abiotic stresses such as Chloroplast, mitochondria, }
Salt, UV, drought, heavy peroxisomes and other
metals, air pollutants etc sources in plant cell
v Aumenta a desmutacdo
A ROS
espontanea de O, para H,0O,; ﬁ (0,7, 10,, O, H,0, etc.)

v Ellmlna(;éo direta de 02_ e Enzimas e compostos
OH por compostos de Se; antioxidantes para

eliminar os radicais livres

v’ Ativacdo de enzimas do '

sistema antioxidante: @
{_“.I_‘ll



SELENIO x ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS DE

TRIGO
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v' Selenato de Na (Na,SeO,) — 42% de Se

v" Selenato de K (K,SeO,) — 35% de Se

v" Selenito de Na (Na,SeO;) — 45% de Se



Forma ] . Distribuicao
Elemento . Contato ion-raiz
absorvida na planta
Raizes > nddulos
Cobalto Co2+ Fluxo de Massa j
> parte aérea
Selénio SeO,* Fluxo de Massa Raizes
o . Folhas > caules >
Silicio H,Si10 ,
2210, Fluxo de Massa raizes
L - Fluxo de Massa e | Raizes >caules >
Sodio Na* e~
Difusao folhas
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v’ Cétion trivalente - Al3*:

v Teor na solucao do solo dependente do
pH;

v TOXico para a maioria das espécies
vegetais;

v Benéfico para a cultura do cha
(Camellia sinensis) e da horténsia
(Hydrangea macrophylia).







