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ABSORGAO E UTILIZAGAO DE NUTRIENTES
EM SOLOS ACIDOS

A utilizacao de solos acidos para a producao
alimentos é um dos principais desafios da
agricultura moderna

4 bilhoes de ha
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Utilizacao de solos de savanas tropicais

Vantagens: ] o
Para reduzir e, ou eliminar totalmente estas

- chitesfseimacins Rrlqa#aies acidos e obter
- topoBFAfAcqaE pRMARESAHISES hadaifiziesa

moderna tem lancado mao principalmente da
Desv%pﬁggeﬁg:de calcario (FAGERIA; BALIGAR,
2008).

= elevada acidez (pH médio 4,6),
» elevadas concentracoes de Al e de Mn
= deficiéncias de Ca, Mg e P




(1) Neutralizacao da acidez e aumento do
suprimento de Ca e Mg

(2) Eliminacao das toxicidades de Al, Mn e do
proprio excesso de protons

(3) Aumento na disponibilidade de P, Mo e de

outros minerais

(4) Reducao nas disponibilidades de Mn, Zn, Cu, Fe
e outros metais pesados

(5) Reducao na lixiviacao de cations

(6) Aumento na atividade de microorganismos
benéficos

(7) Melhora na eficiéncia de uso de certos minerais

(8) Melhora na estrutura do solo, etc




Nao atinge o sub-solo

Nao é solucao definitiva

Gasto que poderia ser evitado ou muito reduzido




(1) Ciclagem incompleta de C, N e, em menor
extensao, de S em solos sob cultivo

(2) Acimulo de mateéria organica nao-decomposta,

rica em acidos organicos (R-COO-H*)

(3) Aplicacao de fertilizantes amoniacais
(4) Lixiviacao de nitrato

(5) Outros




Mecanismos de absorcao, transporte e, ou
utilizacao dos minerais
que operam em solos acidos sao exatamente os
mesmos de solos
“normais”, apenas com as atividades

modificadas pela acidez e, ou
demais fatores inerentes aos solos acidos.

Quais sao os principais sistemas de absorcao
de nutrientes minerais?




Simporte 1-2H*/NO;-

a. Sob baixas concentracoes externas

Sistema de transporte de alta afinidade: HATS
( "High Affinity Transport System” )
IHATS > indutivo
cHATS » constitutivo
b. Sob elevadas concentracoes externas

Sistema de transporte de baixa afinidade:
LATS ( "Low Affinity Transport Sytem” )
ILATS > indutivo

cLATS » constitutivo
TSAY et al., FEBS Letters, 581:2290,2007
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Alta afinidade (5 uM) Baixa afinidade (5 mM)
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MAATHUIS, Curr.

CHL = clorato
(analogo de nitrato)

CHL1(NRT1.1)
Mutante resistente a
clorato

Op. Plant Biol, 12:250-258, 2009




1. Sistema de transporte de alta afinidade,
dependente do gradiente protonico

Familia AMT - K_ variando de 20 a 40 pM

2. Sistema de transporte de baixa afinidade que
opera em concentracoes mais elevadas e que
apresenta caracteristicas de canais ionicos,
provavelmente, um canal de influxo de K*.




A principal forma de absorcao de P pelas plantas é

a , mas a forma HPO,?- pode, também, ser
absorvida

Simporte 2-3H+/H,PO,"

Transportador de alta afinidade: K,: 3-7 utM

Transportador de "baixa” afinidade: K_.: 50-330 pM




3 familias de transportadores: KUP/HAK/KT

HKT
CPA

3 familias de canais (Shaker, TPK e Kir-like)

d _Simporte H* /K*: (AtKUP1: Arabidopsis; HYHAK1: cevada)

Sistema de transporte de elevada afinidade
Acoplado ao influxo de protons

Absorcao em concentracoes abaixo de 1 mM

0 Canal ionico: (AKT1; LEBAUDY et al., 2007)

Sistema de transporte de baixa afinidade
Absorcao em concentracoes acima de 1 mM




PRINCIPAIS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MINERAIS

H K+
(S0,%, H,PO,") NO3

CITOSSOL
ATP

ATP PH6,5-7,2

K+ e outros cations
monovalentes




EXCESSO DE PROTONS

EXCESSO DE ALUMINIO

EXCESSO DE MANGANES




(1) Elevacao nas concentracoes de Al e Mn,
que podem atingir niveis toxicos

(2) Reducao nas concentracoes de cations
como: Mg, Ca e K, que podem atingir
niveis de deficiéncia

(3) Decréscimo nas solubilidades de P e Mo,
que podem atingir niveis de deficiéncia

(4) Aumento na lixiviacao de certos
nutrientes




(1) Estimulo a absorcao de anions

(2) Competicao e reducao na absorcao de
cations

(3) Competicao com o Ca2+* por sitios de
ligacao na parede celular e, ou na
membrana plasmatica, modificando sua
fluidez e, portanto, sua permeabilidade




Solos sob “'cerrado”

Aluminio trocavel
Amplitude: 0,08 a 2,40 meq/100 cm?
Mediana: 0,56 meq/100 cm

Nivel critico: 0,25 meq/100 cm3® 919%

Saturacao de Al
Amplitude: 1,1 a 89,4 sat. Al (%)

W CIELGEE 59,0 sat. Al (%)

Valor critico: 20% (plantas sensiveis) 91%
409% (maioria das plantas) 78,6%

LOPES, A.S. Solos sob “cerrado”. Potafds, 1984.




999%b fica retido no apoplasto

(1) Ligacao a grupos carboxilicos de pectinas

(2) Formacao de fosfato de Al pouco soluvel

(3) Ligacao a grupos fosforicos da superficie da
membrana

(1) Canal de Ca2+
(2) Canal inespecifico de cations




(1) Transformacgao em ion aluminato [AI(OH),"]

(2) Precipitacao na forma de fosfato de aluminio

(3) Complexacao por ligantes organicos como
ATP, acidos organicos, compostos fenolicos etc,

(4) "Sequestramento” na forma de complexo com
acidos organicos dentro de vacuolos




(1) Inibicao do alongamento radicular

(2) Interacao e modificacao na composicao,
estrutura e funcoes da parede celular

(3) Interacao e modificacao na composicao,
estrutura e funcoes da membrana plasmatica

(4) Interacao com microtubulos e filamentos de
actina, alterando dinamica do citoesqueleto

(5) Interferéncia em rotas de sinalizacao




(6) Inducao a producao de espécies reativas de
oxigénio

(7) Interferéncia na fotossintese, respiracao e
outros processo metabolicos

(8) Inducao de morte programada das células




MECANISMOS DE EXCLUSAO

(1) Imobilizacao as cargas negativas de acidos
carboxilicos

(2) Precipitacao na rizosfera

(3) Complexacao por compostos organicos
produzidos e exsudados pelas plantas

MECANISMOS DE TOLERANCIA INTERNA

(1) Imobilizacao ou complexacao por acidos organicos,
compostos fenolicos ou outros compostos organicos

(2) Compartimentacao em vacuolos

(3) Modificacao do metabolismo vegetal para desenvol-
ver tolerancia diferencial




Exsudacao de acidos organicos

Citrato

EXCLUSAO do Al

83 genes associados
com estresse cau-
sado por Al

25 associados com a
tolerancia
* estresse oxidativo

* canais de AO
HOUDE & DIALLO, 2008)




Citrato Malato

Malato

: Complexos
NUCLEON\ 4e A0-Al

Ativacioe génica

-

Piruvato Oxaloacetato

Transportadores de A7
s TONOPLASTO
hiossintese de AOQT

Complexos de AO-Al




EFEITOS DO ALUMiINIO SOBRE
A ABSORCAO E UTILIZAGAO DE NUTRIENTES

(1) Reducao na absorcao de macronutrientes: P,
K, Ca e Mg (MENDONCGA et al., 2003; PEREIRA et al.,

2008) e de diversos micronutrientes:
(RENGEL; ROBINSON, 1989 )

(2) Interferéncia na assimilacao de macronutri-
entes

a) Interferéncia na reducao e assimilacao do nitrato
b) Interferéncia na redugao e assimilacao do sulfato

(3) Reducao na eficiéncia de utilizacao de macro-
nutrientes




Permanece essencialmente desconhecido!

Provavelmente, mais de um mecanismo!




COMO O ALUMINIO AFETA
A ABSORGAO E UTILIZAGAO DE NUTRIENTES?

DIFICULDADES

e Sistemas de transporte de alguns nutrientes,
principalmente micronutrientes, somente agora
comecam a ser identificados

(2) Muitos destes ST sao regulados por varios
fatores internos das plantas




COMO ALUMINIO AFETA A ABSORCAO E, OU
UTILIZAGAO DE MINERAIS?

1) Impedindo a formacao e, ou utilizacao de
ATP e, ou pela formacao de complexo com ATP

2) Inibindo da H*-ATPase
a) Reduzindo a forca proton motiva

b) Reduzindo o potencial de membrana




COMO O ALUMINIO AFETA A ABSORGAO E,
OU UTILIZACAO DE MINERAIS?

3) Modificando a permeabilidade das membranas

a) Ligando-se a grupos carboxilicos e, ou fosforicos na
superficie da membrana plasmatica

b) Induzindo estresse oxidativo com a formacao de
ROS que promove a peroxidacao de lipidios da
membrana

4) Inibindo a atividade de transportadores e, ou
de canais ionicos:

a) Modificando a afinidade de sistemas de transporte
b) Competindo com outros minerais por sitios de
ligacao no transportador ou canal iOnico




2° fator limitante do crescimento das plantas mais
importante em solos acidos (KOCHIAN et al., 2004)

SINTOMATOLOGIA DE TOXIDEZ DE Mn

Manifesta-se principalmente na parte aérea

d Reducao de crescimento das plantas
O Clorose
0 Manchas amarronzadas no limbo foliar

(deposicoes de Mn!V e fenois oxidados
nas paredes celulares)




1. Capacidade de manter elevada concentracao de
ascorbato no simplasma

2. Capacidade manter elevada atividade de enzima
antioxidativas nas células foliares

3. Exsudacao de acidos organicos para o meio
nutritivo externo

4. Transporte do Mn do simplasma para dentro de
vacuolos, mediado por um antiporte H*/Mn2*




Quais os principais efeitos de niveis téoxicos de Mn
sobre a absorcao de nutrientes?

.reduz a absorcao de Ca, Mg, Fe, Zn e Cu (VENKATESAN
et al., 2008; SHI; ZHUA, 2008)

. Causa desequilibrio nos teores de Fe, K e Ca (DE
VARENNES et al., 2001)

. Reduz a biossintese de clorofila, levando a uma reducao
na taxa fotossintética (MacFIE; TAYLOR, 1992)




Como o Mn provoca estes efeitos?

(1) Diminuicao na disponibilidade de energia
metabdlica

(2) Competicao com ions divalentes por sitios
disponiveis em seus sistemas de transporte




Os solos acidos constituem importante fator limitante ao
aumento de produtividade das plantas

Solucao atual: aplicacao de ton. de calcario e fertilizantes
Onera a producao de alimentos
Problema para o meio ambiente.

O que se deseja?
(1) Conhecer os mecanismos de tolerancia ao Al e Mn
(2) Obter plantas mais tolerantes a estes minerais e,
ainda assim produtivas

O grande problema:




(1) Esclarecer os mecanismos moleculares
de tolerancia ao Al e Mn

(2) Obter plantas mais tolerantes e produtivas
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