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INTRODUCAO

Complementando o estudo das RELACOES HIDRICAS, salientamos que a planta quando absorve dgua também
absorve sais minerais, isto é, a partir da solu¢do do solo, pela raiz, ocorre a absorgdo tanto de agua quanto de ions. Assim, o
texto a seguir, refere-se a absor¢do e transporte dos ions muito importantes para a nutri¢do mineral das plantas.

ABSORGAO E TRANSPORTE DE iONS

O encontro dos ions (nutriente), com as raizes pode envolver trés processos diferentes (Figura 1):

o Difusdo: o nutriente entra em contato com a raiz ao passar de uma regido de maior concentragdo para uma de
menor concentragdo proxima da raiz.

¢ Fluxo de massa: o contato se da quando o elemento ¢é carregado de um local de maior potencial de agua para um de
menor potencial de 4gua proximo da raiz.

e Interceptagdo radicular: o contato se da quando a raiz cresce e encontra o elemento.
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FIGURA 1. Transporte de nutrientes via simplasto e apoplasto. O nutriente chega até raiz (pélo radicular) por difuséo,
interceptagao radicular ou fluxo de massa.

Nutrientes muito méveis na solugio de solo tendem a chegar até as raizes por fluxo de massa. Um exemplo ¢ NO*~, o
qual ¢ repelido pelas cargas negativas do solo e por isso tende a se manter solivel. Por outro lado, o PO4* tende a se ligar a
cations como Fe **, Fe ** ¢ AI’" , os quais possuem hidroxila OH™ que ¢ deslocado pelo PO,> . Em conseqiiéncia, o fosfato
tende a ser imobilizado pelo solo ¢ tem dificuldade de ser arrastado pelo fluxo de massa. O fosfato chega até as raizes
predominantemente por difusdo.

A transpiragdo ¢ importante para os nutrientes que entram em contato com a raiz principalmente por fluxo de massa
(nitrogénio, enxofre, magnésio e célcio). Por outro lado, o tamanho do sistema radicular ¢ muito importante para a absorgdo de
elementos que entram em contato com a raiz por difusdo (fésforo e potassio) e interceptagdo radicular (calcio).

O CRESCIMENTO CONTINUO DAS RAIZES E IMPORTANTE PARA A ABSORCAO DOS NUTRIENTES

Nem todas as partes das raizes s@o eficientes na absor¢do de nutrientes. A zona de maior absor¢do de ions € a zona
pilifera (Figura 2), a qual so estd presente em raizes novas como a radicula e as raizes secundarias das dicotiledoneas ou as
raizes seminais e nodais das monocotiledoneas. Células dessa zona ja se expandiram, mas ainda ndo possuem crescimento
secundario, tendo, portanto uma maior absor¢do de solutos. Outra questdo relevante ¢ que a velocidade de difusdo tende a
diminuir exponencialmente com o aumento da distdncia. Desse modo, os elementos proximos das raizes se difundem até elas,
mas ndo sdo repostos pelos que estdo longe, entrando em deplegdo. Portanto, para uma boa absor¢ao de nutrientes € necessario
que o vegetal tenha um crescimento radicular continuo. A continua formagao de raizes garante raizes novas (absorventes) que
alcangam areas do solo onde o nutriente difundido ainda ndo entrou em deplegdo.
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FIGURA 2. Zonas da raiz e fungdes.

O crescimento radicular é controlado geneticamente ¢ depende de uma série de fatores como o estimulo hormonal, a
disponibilidade de fotoassimilados e condi¢cdes do solo como textura, estrutura, umidade, pH e nutrientes (Peres & Kerbauy,
2000). Quanto ao pH, ¢é interessante notar que o crescimento radicular geralmente ¢ favorecido em solos um pouco acidos, com
pH variando entre 5,5 e 6,5. Na década de 70, Drew e colaboradores demonstraram que as raizes tendem a crescer mais na
dire¢@o onde se encontram os nutrientes (Figura 3). Esse mesmo fendmeno também ocorre com relagdo a disponibilidade de
agua. Embora o mecanismo que explique o crescimento preferencial das raizes em diregdo a agua seja relativamente simples,
ainda ndo temos uma explicacdo fisioldgica para o caso dos nutrientes. Com relagdo a disponibilidade de agua, sabemos que a
turgescéncia € necessaria para a expansao celular e como os apices radiculares perdem turgescéncia nas porgdes secas do solo,
as raizes crescem preferencialmente nas zonas do solo que permanecem tmidas. Essa é a razdo pela qual ao observarmos a
diregdo do crescimento radicular temos a falsa impressdo de que a raiz “procura” a agua. Uma aplicagdo pratica dos trabalhos
de Drew ¢ que, ao fazermos uma adubag@o superficial ou muito localizada, estaremos estimulando o crescimento das raizes de
um modo também concentrado. Esse tipo de crescimento ¢ prejudicial para a planta ja que, em condi¢des onde a agua ou
outros nutrientes possam ser escassos, um sistema radicular profundo e diversificado seria mais vantajoso. Uma alternativa
para facilitar a absorcdo de nutrientes sdo as micorrizas. As micorrizas sdo associagdes das raizes com fungos que estendem o
sistema radicular dos vegetais, sendo muito importante para aumentar o contato com o fosforo.
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FIGURA 3. Experimento de Drew et al. (1975). Notar que com excegdo do potéssio, a regido da raiz tratada com maiores
concentragdes de nutriente cresceu mais que na regido com baixa disponibilidade de nutrientes. Cada raiz foi colocada em trés
compartimentos diferentes separados por um filme de parafina que impede a passagem de solugdo, mas nao oferece resisténcia
a penetracdo das raizes. A = alta concentrag@o de nutriente e B = baixa concentragdo de nutriente.
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OS NUTRIENTES PODEM CHEGAR ATE O XILEMA DAS RAIZES VIA SIMPLASTO OU APOPLASTO

Uma vez entrando em contato com as raizes, os nutrientes precisam chegar até o xilema. A seguir iremos considerar
como isso acontece nos vegetais. Apds entrar em contato com a raiz, o nutriente pode chegar até o xilema via apoplasto
(parede celular e espagos intercelulares) ou simplasto (conjunto de citoplasmas interligados pelos plasmodesmas). Mesmo para
aqueles elementos absorvido inicialmente via apoplasto, para que cheguem até o xilema precisam entrar dentro da célula
quando atingem a endoderme. Isto ocorre porque a endoderme apresenta uma barreira ao apoplasto denominada faixa
caspariana. No xilema os solutos voltam a cair no apoplasto, ja que os elementos de vaso sdo células mortas. O processo pelo
qual o ion deixa o simplasto e entra no xilema ¢ chamado “carregamento do xilema”. Tratamentos com citocininas (BAP)
inibem o carregamento de solutos no xilema sem afetar sua entrada na cortex. Ha evidéncias de que o carregamento do xilema
estd sob o controle de H + -ATPases ¢ canais de efluxo de ions (ver adiante). Nos paragrafos anteriores, consideramos a
importancia da formagao de novas raizes para facilitar o contato dos nutrientes pouco méveis com os pélos absorventes. Aqui
vale ressaltar que a continua formagdo de raizes secundarias também ¢é importante para que o calcio entre em contato com o
xilema. A formacdo de raizes secundarias rompe a endoderme permitindo a entrada de calcio via apoplasto, ja que esse
elemento praticamente ndo se move no simplasto.

A FORCA MOTRIZ PARA A ASCENSAO DOS ELEMENTOS PODE SER A TRANSPIRACAO OU A GUTACAO

No xilema os elementos sdo transportados por fluxo de massa sendo que a forga motriz ¢ a tensdo gerada pela
transpiragdo ou, alternativamente, a pressdo de raiz durante o processo de gutagdo. Como a for¢ca motriz normalmente ¢ a
transpiragdo, os nutrientes tendem a se acumular nos 6rgdos que transpiram mais, como as folhas maduras, em detrimento dos
brotos novos e frutos. Para corrigir isso, os vegetais redistribuem os nutrientes de um 6rgdo para outro através do floema no
sentido da fonte (6rgdos maduros) para os drenos (6rgdos em crescimento). Alguns nutrientes sdo moveis no floema
(nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio) e outros sdo pouco moveis (calcio, enxofre, boro e ferro). Como os frutos sdo drenos
que recebem nutrientes primordialmente através da redistribuigdo via floema, eles tém dificuldade de acumular nutrientes
pouco moveis. Em condi¢des em que a transpirag@o ¢ desfavorecida (ambiente umido e frio) e predomina a pressdo positiva no
xilema (gutagdo), ha mais chances dos nutrientes chegarem até os 6rgdos que transpiram pouco, sendo mais relevante ainda no
caso de nutrientes pouco moéveis no floema. A exemplo disso, um distirbio fisiolégico comum em fruto de tomateiro ¢ a
chamada podridéo estilar, devido & deficiéncia de calcio. E notavel que em periodos chuvosos (baixa transpiragdo) ha menos
ocorréncia de podridio estilar em tomateiro.

OS NUTRIENTES ATRAVESSAM A MEMBRANA CELULAR COM A AJUDA DE PROTEINAS
TRANSPORTADORAS

Para que um elemento chegue até o xilema ele precisa entrar dentro da célula, seja ainda no pélo radicular ou
posteriormente quando ele precisa vencer a barreira da endoderme. Para entendermos esse processo ¢ necessario
compreendermos um pouco sobre a estrutura das membranas celulares. Costuma-se dizer que a capacidade de replicacdo (tirar
copia de si mesmo) ¢ essencial a vida, dai a importancia do DNA como unidade fundamental desse processo. Contudo, ndo
haveria vida se ndo houvesse um mecanismo para compartimentar e organizar as varias reagdes quimicas necessarias a vida,
inclusive aquelas envolvidas na replicacdo do DNA. As membranas sdo justamente o componente bioldgico responsavel pela
compartimentagdo, e, portanto, a garantia da vida. As membranas celulares sdo compostas por uma bicamada lipidica na qual
estdo imersas proteinas. A camada lipidica confere as membranas um carater polar (devido as cargas dos fosfolipideos) e
apolar (devido aos acidos graxos). As proteinas presentes nas membranas podem ser estruturais ou podem possuir fun¢do de
transdugdo de sinal (receptores) ou transporte de substancias (ver adiante). O transporte de uma substancia através da
membrana depende do seu tamanho e polaridade. Substancia apolares (O,, CO,) ou muito pequenas (H,O) costumam passar
livremente pela membrana. Contudo, a maior parte das moléculas que a célula vegetal necessita para seu funcionamento sao
polares (agucares, aminoacidos e ions). O transporte de moléculas polares ¢ feito com auxilio de proteinas transportadoras
presentes nas membranas, denominadas CANAIS, CARREADORES E BOMBAS (Tanner & Caspari, 1996). Os canais transportam
fons pela simples abertura de um poro. Um canal aberto pode permitir a passagem de 10° ions/s. O que determina a
especificidade de um canal é o tamanho de seu poro e a densidade da superficie carregada em seu interior. Os canais sdo
limitados a ions ou agua. No caso da agua, apesar dela poder atravessar a membrana livremente, recentemente foi descoberto
um canal especial envolvido em seu transporte, o qual foi denominado AQUAPORINA (Chrispeels et al., 1999). Aquaporinas
existem em membranas animais ¢ vegetais ¢ sua atividade é regulada em resposta a disponibilidade de agua. A regido do canal
que determina a especificidade é denominada filtro de seletividade. O mecanismo do filtro de seletividade dos canais parece
ser regulado pela presenga de aminoacidos basicos (lisina, arginina e histidina, os quais possuem carga positiva conferida por
um NH; extra). De acordo com a voltagem da membrana, os aminoacidos basicos podem estar carregados ou ndo. A presenga
de cargas nos residuos de aminoacidos confere repulsdo, abrindo o canal (Figura 4).
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FIGURA 4. Representagdo hipotética do mecanismo do portdo de seletividade do canal de potassio. O portdo é regulado por
voltagem e parece ser o resultado da presenca de aminoacidos basicos. De acordo com a voltagem da membrana, os
aminoacidos basicos podem estar carregados ou ndo. A presenga de cargas nos residuos de aminoacidos confere repulsio,
abrindo o canal. Como o potassio ¢ transportado a favor de um gradiente eletroquimico (representado pelo tridngulo), o
transporte ¢ passivo (ver adiante). Modificado de Taiz & Zeiger (1998).

No transporte por carreadores a ligagdo com o soluto causa uma mudanga conformacional na proteina, a qual expde a
substancia a solu¢do no outro lado da membrana. O transporte se completa quando a substancia se dissocia do sitio de ligacdo
com o carreador (Figura 5). O transporte por carreadores pode ser tanto ativo quanto passivo. Como uma mudanga
conformacional na proteina é necessaria para transportar moléculas ou ions individuais, a taxa de transporte por um carreador ¢
muitas vezes mais lenta que um canal, sendo da ordem de 10% - 10° fons/s. As bombas sdo proteinas que gastam ATP
diretamente para transportar solutos e por isso também siao denominadas ATPases. Nas plantas existem dois tipos de
bombas, as de calcio e as de protons. As bombas de protons gastam ATP para jogar protons fora da célula (bomba da
plasmalema) ou dentro do vactiolo (bomba do tonoplasto). Devido a atividade das ATPases da plasmalema e do vacuolo, o
PH do vacuiolo é tipicamente 5,5 e do citoplasma é 7,0 a 7,5. Algumas espécies possuem vactiolos excessivamente acidos
(hiperacidifica¢@o), sendo a causa do sabor azedo de muitos frutos (ex. limao). O baixo pH dos vactiolos das células de suco do
limao ¢ devido a baixa permeabilidade do tonoplasto aos protons e a presenga de uma ATPase vacuolar mais eficiente. Outro
fator que produz frutos azedos ¢ a acumulacdo de acidos organicos tais como o acido citrico, malico e oxalico.
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FIGURA 5. Representagdo hipotética do mecanismo de co-transporte de um carreador. A entrada conjunta do soluto e do
préton (A), provoca uma modificacdo na conformagdo da proteina que coloca o soluto e o préton para dentro da célula (B).
Esse mecanismo permite que um soluto seja transportado contra seu gradiente eletroquimico (representado pelo tridngulo)
sendo ajudado pelo transporte do proton, o qual ocorre a favor de seu gradiente eletroquimico. O gradiente eletroquimico de
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prétons foi criado previamente por uma bomba de prétons (H+-ATPase), a qual gasta energia (ATP). Portanto, a bomba de
protons gasta energia diretamente e o co-transporte indiretamente, sendo ambos considerados transporte ativo (Modificado de
Taiz & Zeiger, 1998).

Até o momento sabemos que os canais estdo envolvidos no transporte de K + , Cl - , Ca 2+ , ¢ agua. Existem
carreadores para NO’~, PO4> , K", Na", Ca®" , Mg’" e metais pesados. Os carreadores de Na ¢ metais pesados sio utilizados
ndo para a entrada desses elementos, mas para isola-los do citoplasma jogando-os no vactolo ou fora da célula (apoplasto).
Como dito anteriormente, os Gnicos tipos de bombas encontrados nas plantas sdo as de Ca*" e protons. As plantas ndo possuem
as chamadas bombas de Na " e K *, tdo comuns nos animais. O calcio, apesar de ser um nutriente importante para as plantas,
precisa ser mantido em baixas concentragdes no citoplasma, pois é um sinalizador celular. Desse modo, a bomba de Ca ** ¢
utilizada para retirar Ca ** do citoplasma jogando-o no apoplasto ¢ o carreador de célcio joga esse elemento no vacuolo.
Contudo, existem canais de calcio que s@o responsaveis pela entrada desse elemento no citoplasma vindo do meio externo ou
do vacuolo. Os mecanismos envolvidos na absorcio de alguns micronutrientes sio um pouco mais especificos do que até
agora foi exposto. Em solos com pH elevado, os nutrientes como Fe, Zn, Mn e Cu costumam ficar imobilizados na forma de
hidréxidos. Muitas dicotiledoneas exsudam compostos fenolicos em suas raizes para quelatar e solubilizar o ferro presente na
solucdo de solo. Normalmente as plantas absorvem ferro na forma reduzida e por isso o Fe ** é reduzido a Fe ** quando ele ¢
liberado pelo quelato na superficie da raiz. Dentro da planta o Fe pode ser quelado novamente pelo citrato quando ele ¢
transportado a longas distincias no xilema. Nas dicotiledoneas, tanto a exudagdo de compostos fendlicos (quelatos) quanto a
atividade das redutases, que reduzem o Fe ** | sdo induzidas pela atividade da H * -ATPase (Figura 6). Mutantes de soja
defectivos para producdo da redutase de Fe*" exibem sintomas de deficiéncia de ferro mesmo com suprimento adequado desse
nutriente. Existe um outro tipo de transportador de solutos denominado sideréforo. Os siderdforos sao comuns em gramineas
e constituem uma segunda estratégia para absorver o Fe, bem como Zn, Mn e Cu. Os siderdforos também funcionam como
quelatos e parecem entrar na célula vegetal junto com o metal sem que ele precise ser reduzido (Figura 6). Por fim, a
exsudagdo de substancias organicas também pode ser um mecanismo para impedir a entrada de ions toxicos. Algumas plantas
resistentes ao aluminio exsudam acidos organicos que complexam esse elemento impedindo sua absor¢ao.
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FIGURA 6. Mecanismo para absorcio de ferro presente em dicotiledéneas (estratégia I) e gramineas (estratégia IT). Nas dicotiledoneas, a H ©~ -ATPase
induz a exudagio de compostos fendlicos (quelatos) e a atividade das redutases (R). Os quelatos tornam o Fe ** solavel, facilitando sua chegada até as raizes
onde ele é reduzido a Fe ", sendo entdo absorvido. Nas gramineas os sideréforos exsudados funcionam como quelatos que complexam o Fe **, transportando-
o para dentro da célula, dispensando a presen¢a de redutases. Nao se conhece a proteina responsavel pela exsudago (X) ou entrada (P) dos sideroforos.



Material da Profa. Dra. Durvalina Maria Mathias dos Santos. Disciplina de Fisiologia Vegetal, Unesp, Jaboticabal. 2004 6

Este texto foi extraido da seguinte fonte: http://orion.cpa.unicamp.br/sbfv/arquivos/aulas/grad01/05__ nutricao_mineral/nutricaomineral.pdf
Referente ao texto de Nutri¢do Mineral De Plantas

do Prof. Dr. LAZARO E. P. PERES — ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ -

para maiores informagdes contactar pelo e-mail lazaropp@esalq.usp.br

UMA QUESTAO QUE PODE SER LEVANTADA ATE ESSE PONTO E:
O QUE DETERMINA O NUTRIENTE SER TRANSPORTADO POR UM CANAL, POR UM CARREADOR OU POR
UMA BOMBA?

OU EM OUTRAS PALAVRAS, QUAIS OS TIPOS DE TRANSPORTE E SUAS CARACTERISTICAS?

A ENTRADA DE UM ELEMENTO NA CELULA E REGULADA POR DOIS POTENCIAIS: UM QUIMICO E UM
ELETRICO

O transporte de ions para dentro ou fora da célula é regulado por dois potenciais: 1) o potencial gerado pela
concentragdo do ion (potencial quimico) e o potencial gerado pela carga que esse ion carrega (potencial elétrico). Todas células
vivas exibem um potencial de membrana que é devido a distribui¢do desigual de ions dentro e fora da célula. As células nos
caules e raizes de plantulas jovens geralmente possuem potencial transmembrana de —130 a —110 mV. Esses valores negativos
significam que o citosol é carregado negativamente em relagdo ao meio extracelular. Qualquer desequilibrio de cargas entre o
citosol e o meio externo ¢ prontamente corrigido pelo metabolismo celular. A manuten¢do do potencial de membrana é
extremamente importante para a viabilidade e funcionamento das células. Grande parte do potencial eletroquimico é conferido
pela H -ATPase. A H ' -ATPase, ou bomba de prétons, da membrana plasmdtica cria um gradiente de potencial
eletroquimico de H + na plasmalema, enquanto a H + -ATPase vacuolar (V-ATPase) e a H + -pirofosfatase (H + -Ppase)
bombeiam protons dentro do lumen do vacuolo. O gradiente de potencial eletroquimico para H + é chamado de for¢ca motriz
de protons ou Dp e representa uma energia livre estocada na forma de gradiente de H + . No transporte das substancias
carregadas eletricamente, o equilibrio s6 sera atingido quando a for¢ca que promove o fluxo dessas substancias a favor do
gradiente de potencial quimico se equipara a forca que favorece o fluxo dessas mesmas substincias a favor do gradiente
elétrico, visando a manutencdo do potencial de membrana constante. Se quisermos equacionar o movimento de um ion para
dentro ou fora da célula termos que levar em conta tanto seu potencial quimico quanto elétrico. A equac¢io de Nernst tem
essas caracteristicas:

_ 23xRxT

zx F

AEn xlogCi/ Ce

Onde:

AEn : potencial transmembrana

R: constante dos gases

T: temperatura (K)

z: valéncia do ion

F: constante de Faraday

Ci/Ce: concentragdo interna do ion/ concentragdo externa do ion

Para um transporte ocorrendo a 25°C, teremos:
zxAEn =59xlogCi/ Ce

Isolando-se a concentragdo interna (Ci) na equagdo de Nerst, temos:

-zxAEn=59xlog Ci/ Ce
-zxAEn =59x(log CI —log Ce)
log Ci = (—zxAEn+591log Ce) /59
log Ci = (—zx AEn) /59 +1log Ce
Ci=10 % AEn 59 +logCe

Considerando-se esta equacdo, tém-se trés varidveis que sdo mensurdveis pela utilizacdo de metodologias proprias.
Desse modo, o potencial da membrana pode ser determinado com auxilio de microeletrodos e as concentragdes dos ions nas



Material da Profa. Dra. Durvalina Maria Mathias dos Santos. Disciplina de Fisiologia Vegetal, Unesp, Jaboticabal. 2004 7
Este texto foi extraido da seguinte fonte: http://orion.cpa.unicamp.br/sbfv/arquivos/aulas/grad01/05__ nutricao_mineral/nutricaomineral.pdf

Referente ao texto de Nutri¢do Mineral De Plantas

do Prof. Dr. LAZARO E. P. PERES — ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ -

para maiores informagdes contactar pelo e-mail lazaropp@esalq.usp.br

células e na solugdo externa podem ser medidas através de métodos quimicos analiticos. Pela equagdo de Nernst, tendo-se o
potencial de membrana e a concentragdo externa do ion poderemos calcular a concentra¢do interna esperada (concentragdo
calculada - Cical) deste ion quando o sistema estiver em equilibrio. Ao compararmos a concentragdo interna observada
(Ciobs) de um ion (medida através de analise quimica das células) com o valor da concentragao interna calculada pela equagio
de Nernst (Cical) poderemos saber se o transporte daquele ion foi ativo ou passivo:

Ci ops = Ci ¢4z indica transporte passivo
Ci ops > Ci ¢4, indica transporte ativo do tipo influxo ( entrada na célula)

Ci ops < Ci ¢4, indica transporte ativo do tipo influxo ( saida da célula)

Exemplo:

Em uma célula com o potencial —110mV cuja concentracdo externa (Ce) do potassio ¢ ImM, temos:

Cj = 10[—1><(—110)]/59+log1

Cl — 1 0[—1><(_1 10)]/59+0

Ci =10"*
Ci=72mM

O TRANSPORTE DE NUTRIENTES PODE SER ATIVO OU PASSIVO

A Tabela 1 apresenta valores de Cical € Ciobs para uma série de ions em raizes de ervilha. Por ela
podemos verificar que os anions tendem a entrar no citosol por transporte ativo, ja que a célula ja ¢
carregada negativamente. De modo inverso, hd uma facilidade para entrada de cations na célula. No caso
do K *, essa facilidade faz com que a célula economize energia para seu transporte, mas necessita gastar
energia para retirar o excesso de Ca > e Mg *, além de também ter que excluir o Na*, o qual ¢ toxico para
a maioria dos vegetais. Nos vegetais o transporte ativo ¢ realizado por carreadores e bombas e o
transporte passivo € realizado por canais. Contudo, mesmo o transporte por canais ¢ conduzido pela H *-
ATPase, pois a difusdo de K " necessita de um potencial de membrana negativo o qual ¢ mantido pela H *

-ATPase. Um transportador de K *pode transportar Rb “e Na *, além do K *, mas ha uma preferéncia por
K".

Tabela 1. Comparag@o entre as concentragdes idnicas e calculadas em raizes de ervilha.

fon Conc. Externa Conc. Interna Conc. Obs. Tipo de transporte
K" 1 74 75 Difuséo
Na” 1 74 8 Efluxo
Mg* 0.25 1.340 3 Efluxo
Ca’ 1 5.360 2 Efluxo
NO;5 2 0.0272 28 Influxo
Ccr 1 0.0136 7 Influxo
H,PO4 1 0.0136 21 Influxo
S04~ 0.25 0.00005 19 Influxo

Quando um ion ¢ transportado por uma bomba, esse transporte gasta ATP diretamente e por isso chamamos o processo
de transporte ativo primario. Por outro lado, o transporte de um ion em um carreador normalmente ¢ feito em conjunto com
prétons, e por isso é denominado co-transporte. Como esse proton foi transportado inicialmente pela H ™ -ATPase, a qual gasta
ATP para isso, dizemos que o co-transporte nos carreadores ¢ um transporte ativo secundario. Com relagdo a dire¢do do fluxo,
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o co-transporte pode ser simporte, quando o ion e préton caminham no mesmo sentido, ou antiporte, quando o ion e proton
caminham em sentido inverso. A Figura 7 tras um resumo dos tipos de transporte e da atividade dos carreadores, canais e
bombas.

Simples  Difusdo ADP +Pi

difussie  focilitada secunddric  secunddrio primario |
L 1 L

Transporte passive Tranzporte ative

FIGURA 7. Resumo dos tipos de transporte e da atividade dos carreadores, canais e bombas. Substincias apolares (CO2)
permeiam a membrana livremente. Como a célula vegetal possui um potencial transmembrana negativo, cations (K ™) podem
ser transportados por canais, mas os anions (NO3 - ) precisam ser transportados por carreadores. O transporte com carreadores
utiliza a energia que foi gasta anteriormente pela bomba para criar um gradiente de protons. Do mesmo modo, a saida de
cations pela bomba para criar um gradiente de protons. Do mesmo modo, a saida de cations (Na " ) da célula também precisa
ser realizada com gasto de energia pelos carreadores. (Modificado de Taiz & Zeiger, 1998).

Ha evidéncias de que o Na ™ ¢ isolado no vactiolo por um antiporte com H " (Apse et al., 1999) e que C1 *, NO; " e
H,PO, ", sacarose, aminoacidos entram na célula pelo simporte com H * . Uma conseqiiéncia pratica do simporte entre NO; " e
H " é que a grande absorgdo de NO; ~ pelas raizes tende a aumentar o pH do apoplasto. Isso é comum no cultivo em solugdo
nutritiva (hidroponia), onde hd uma tendéncia a alcaliniza¢do da solugdo e conseqiiente precipitagdo de micronutrientes.
Uma maneira de se evitar esse efeito é fazer formulagées de solugées nutritivas contendo tanto NOs” quanto NH, " .

A CAPACIDADE DE ABSORCAO DE NUTRIENTES VARIA DE ACORDO COM O AMBIENTE E O ESTADIO
DE DESENVOLVIMENTO DO VEGETAL

A disponibilidade de cada ion no solo costuma ser um fator regulador das taxas de absorcdo e atividade de carreadores.
Atualmente sdo conhecidos trés sistemas de absorggo de ions, cada um constituido por grupos de carreadores diferentes.

A) SISTEMA CARREGADORES CONSTITUTIVOS DE BAIXA AFINIDADE
B) SISTEMA DE CARREGADORES CONSTITUTIVOS DE ALTA AFINIDADE
C) SISTEMA DE CARREGADORES INCLUSIVOS DE ALTA AFINIDADE

De muito tempo se sabe que a cinética de absor¢do de certos ions segue duas fases, uma caracteristica das baixas
concentragdes ¢ outra mais relacionada as altas concentragdes. (Epstein, 1972). A cinética de absor¢do em baixas
concentragdes possui um Km muito baixo (o que indica alta afinidade do transportador) e a de altas concentragdes possui Km
alto e parece nio mostrar saturagdo. Hoje, sabe-se que no transporte de K ', o sistema de alta afinidade (Km = 0,02 e 0,03 nM)
¢ atribuido ao transporte ativo por simporte; e o sistema de baixa afinidade ¢ atribuido aos canais. O transporte ativo de K +
ocorre quando ele estd em concentragdes externas muito pequenas e o passivo (de baixa afinidade) ocorre quando ha altas
concentragdes desse elemento. E possivel que as diferengas na taxa de absorgdo de um nutriente ao longo do ciclo de vida da
planta também seja regulada por um controle no tipo ou da atividade do transportador. Através da Figura 10 podemos observar
a taxa de absorgdo de N e K ao longo do ciclo de vida de uma cultivar de tomateiro. E interessante notar que o maximo da



Material da Profa. Dra. Durvalina Maria Mathias dos Santos. Disciplina de Fisiologia Vegetal, Unesp, Jaboticabal. 2004 9

Este texto foi extraido da seguinte fonte: http://orion.cpa.unicamp.br/sbfv/arquivos/aulas/grad01/05_ nutricao_mineral/nutricaomineral.pdf
Referente ao texto de Nutri¢do Mineral De Plantas

do Prof. Dr. LAZARO E. P. PERES — ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ -

para maiores informagdes contactar pelo e-mail lazaropp@esalq.usp.br

capacidade de absor¢do ocorre no periodo de florescimento e inicio de frutificacdo (Figura 8A). Fica evidente que as plantas
conseguem regular a taxa de absor¢do de seus nutrientes ajustando tanto com relagéo a disponibilidade no solo, quanto ao seu
ciclo de vida. Uma aplicag@o pratica desse controle ¢ que ndo compensa adubar uma cultura quando ela ja estd em final de
ciclo, pois sua capacidade de absor¢do ¢ muito reduzida (Figura 8B).
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FIGURA 8. Absor¢ao de N e K ao longo do ciclo de vida do tomateiro (Lycopersicon esculentum cv Santa Clara). Notar que o
maximo de nutrientes absorvidos ocorre por volta de 48 e 60 dias ap6s plantio, ou seja, na época de floracao e frutificagdo (A).
Esse pico de absor¢ao em periodos especificos do ciclo de vida fornece evidéncias de que as plantas t€m um controle das taxas
de absor¢do de nutrientes, provavelmente devido a atividade de canais e carreadores. Uma conseqiiéncia pratica disso ¢ que a
adubagdo precisa ser feita no comego do ciclo e intensificada no inicio do periodo reprodutivo, pois a somatoria dessas fases
representa mais de 70% do total de nutrientes absorvidos. (B). Dados extraidos a partir de Fayad et al. (2002).
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