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RESUMO
Os nutrientes minerais sao substancias inorganicas indispensaveis para o crescimento, desenvolvimento e
manutencdo das plantas e dos seres humanos. No sistema solo-planta, o solo constitui a principal fonte
desses elementos, que sdo absorvidos pelas raizes e incorporados aos tecidos vegetais, 0os quais apos se
tornam alimento para animais e seres humanos. Diante a este cenario, este capitulo discute e revisa topicos
relevantes do teor mineral, de modo que, os minerais se classificam em macronutrientes, exigidos em
grandes quantidades, como nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre fundamentais para o
crescimento das plantas. J4 os micronutrientes, como ferro, zinco, manganés e cobre, sdo necessarios em
quantidades menores, mas também sdo essenciais por atuarem nos processos metabolicos e no equilibrio
nutricional vegetal. No entanto, a disponibilidade desses nutrientes depende de fatores como matéria
organica, pH, umidade, textura, atividade microbiana, e, outros. Além disso, a nutrigdo mineral adequada
das plantas influencia diretamente a composi¢do dos alimentos e, consequentemente, a salide humana.

Nesse contexto, técnicas analiticas sdo essenciais para a determinagdo e monitoramento dos minerais no

sistema solo-planta-alimento, contribuindo para o manejo sustentavel e a qualidade nutricional.

Palavras-chave: Plantas; Nutrientes; Técnicas Analiticas.

1 INTRODUCAO

Os nutrientes minerais sdo compostos inorganicos, essenciais para o crescimento, desenvolvimento
e manuten¢do das plantas e dos seres humanos. Na natureza, participam de ciclos biogeoquimicos sendo
continuamente reutilizados na cadeia alimentar dos seres vivos (Farias; Silva; Andrade, 2022). E o solo que

ira fornecer os nutrientes as plantas, que vao servir posteriormente de alimento para animais e para os seres

Perspectives Without Borders: Multidisciplinary Scientific Studies - 1st Edition - ISBN: 978-65-83849-49-6



Cintia Stefhany Ripke Ferreira | Isadora Sanches Scuisato | Maria Fernanda Miriani Vignoto | Carla Micaela Ripke Ferreira |
Flavia Teixeira Kéller | Augusto César Ferreira Monteiro | Fernanda Medeiros | Bruno Henrique Figueiredo Saqueti | Marina
Melliny Guimaraes de Freitas | Oscar Oliveira Santos

humanos, passando a integrar os processos de crescimento e desenvolvimento de todos os organismos vivos
(Farias; Silva; Andrade, 2022).

Pode-se dizer que, nas plantas, sdo classificados como nutrientes benéficos e essenciais. Os
nutrientes reconhecidos como benéficos sao frequentemente encontrados nos tecidos vegetais embora nao
sejam indispensaveis para o ciclo de vida da maioria das plantas, podem promover melhorias em seu
crescimento e desenvolvimento (Taiz; Zeiger, 2017; batista et al., 2018). Além destes, existem outros
elementos presentes nos tecidos vegetais sendo definido como um nutriente essencial, ou seja, constitui-se
de um componente intrinseco da estrutura ou do metabolismo da planta, ou cuja auséncia provoca anomalias
severas no crescimento, desenvolvimento e reprodugao do vegetal.

Segundo Taiz; Zeiger (2017) os elementos essenciais minerais podem ser definidos como macro e
micronutrientes, de acordo com sua concentragdo presente no tecido vegetal. Macronutrientes sdo nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, requeridos em grandes quantidades. Esses
nutrientes, como o nitrogénio, fosforo, potédssio, célcio, magnésio e enxofre, desempenham papéis
fundamentais em varias fungdes biologicas das plantas. J& os micronutrientes essenciais sao exigidos em
quantidades significativamente inferiores, como por exemplo, o ferro, zinco, manganés, cobre e outros,
exercendo papel fundamental nos processos metabdlicos e na manutengdo da satde vegetal, onde
participam de reagdes enzimaticas, do equilibrio nutricional e da sintese de compostos indispensaveis ao
desenvolvimento das plantas (Senila, 2024).

Nessa linha de pensamento, Sultanbawa; Sultanbawa (2023) descrevem que o solo atua como o
principal meio natural de fornecimento de minerais para as plantas, dos quais dentre os dezessete nutrientes
definidos e reconhecidos como essenciais ao crescimento vegetal, quatorze deles sdo obtidos através do
solo, sendo eles, o nitrogénio, potassio, fosforo, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, manganés, enxofre,
cloro, boro, molibdénio e niquel. Tais nutrientes, através de mecanismos biolodgicos como as raizes, sao
absorvidos pelas plantas, que por sua vez enriquecem os alimentos de origem vegetal.

Uma vez absorvidos pelos tecidos vegetais, esses minerais tornam-se disponiveis ao consumo
alimentar e, quando presentes de forma equilibrada na dieta passam a desempenhar funcdes relevantes no
metabolismo humano, atuando na regulacdo e manutencao da atividade celular, no transporte de diversas
substancias, na manutencao da atividade muscular e nervosa, na facilitacdo da transferéncia de compostos
através das membranas celulares e na composicao dos tecidos organicos, estando também envolvidos de
forma indireta em diversos processos metabolicos (Grillo et al., 2020).

No entanto, a composi¢cao mineral das plantas pode ser influenciada por inumeros fatores incluindo

a variabilidade genética entre as espécies vegetais, o ambiente de cultivo, as praticas de manejo, o teor de
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matéria organica, condi¢des como pH, umidade do solo, aeracdo, além da diversidade microbiana do solo,
entre outros (Sultanbawa; Sultanbawa, 2023).

Nesse contexto, se torna fundamental a determinagdo quantitativa dos compostos minerais ao longo
do sistema solo, planta e produto alimenticio visando proporcionar uma analise minuciosa do teor e
adequacgoes necessarias dos minerais. Atualmente existem diferentes técnicas analiticas disponiveis, como
a Espectrofotometria de Absor¢do Atomica (AAS), Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica em Chama
(FAAS), Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) e a
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP MS), entre outras técnicas focadas

na precisao, abrangéncia e automacao (HE et al., 2024).

2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 MINERAIS NO SOLO

O solo ¢ o principal meio para o desenvolvimento das plantas, atuando como suporte fisico, fonte
de nutrientes e reservatério de dgua. Sua formacao resulta das agcdes do intemperismo fisico, quimico e/ou
bioldgico nas rochas e nos materiais organicos. Simultaneamente, sua formacao ¢ influenciada por diversos
fatores, como o material de origem, o clima, a atividade bioldgica, da vegetacdo e do relevo, além do tempo
de atuacdo desses processos. A interagao entre esses fatores ¢ responsavel pela formacao e pela evolugao
do solo ao longo dos anos, determinando suas propriedades que influenciam diretamente sua fertilidade,
estrutura e capacidade de sustentar o crescimento das plantas (Batista et al., 2018; Cordovil et al., 2025).

O solo ¢ um sistema trifasico heterogéneo constituido pelas fases solida, liquida e gasosa, que
coexistem e interagem dinamicamente, sendo fundamentais para a disponibilidade de agua, nutrientes e
oxigénio as plantas. Na maior parte dos solos, a fase solida ¢ predominantemente formada por minerais,
que representam geralmente 45% ou mais da composi¢do, enquanto a matéria organica corresponde a uma
fragdo menor, normalmente em torno de até 5%. Ja as fases liquida e gasosa ocupam os poros do solo, que
podem representar aproximadamente 50% do seu volume total (Leite; Zeimath; Herrmann, 2005; Xavier,
2018).

Nesse contexto, o conhecimento da composi¢do do solo ¢ fundamental, em especial, a da fase
liquida, comumente denominada solu¢ao do solo, pois constitui-se pela 4gua presente nos poros do solo em
que se encontram dissolvidos os elementos minerais disponiveis as plantas. E por meio desta que as plantas
absorvem através de suas raizes agua e, juntamente com ela, os nutrientes essenciais e benéficos
indispensaveis para o crescimento e desenvolvimento vegetal (Souza et al., 2013).

A caracterizacdo quimica de um solo evidencia a presenca de inimeros elementos, e, de forma
semelhante, a ocorréncia dos mesmos na composi¢ao dos tecidos vegetais. Todo constituinte que esteja em

forma disponivel pode ser absorvido pelas plantas; entretanto, apenas a presenga no tecido vegetal ndo
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indica que seja indispensavel a sua nutricdo. Logo, torna-se necessario distinguir os elementos essenciais
ao crescimento e desenvolvimento vegetal daqueles que, embora ndo sejam essenciais, podem exercer
efeitos benéficos as plantas (Mendes, 2007).

Os critérios de Arnon; Stout (1939) definem a essencialidade de um nutriente com base na
incapacidade da planta em completar seu ciclo vital na sua auséncia, na impossibilidade de substitui¢ao
desse elemento por outro para corrigir sintomas de deficiéncia e no seu papel metabolico direto, descartando
efeitos indiretos como a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo. Sob essa 6tica, quando as
plantas dispoem desses elementos, juntamente com dgua e energia solar, sao capazes de sintetizar todos os
compostos necessarios para seu desenvolvimento normal.

E valido ressaltar que, entre os elementos essenciais, hidrogénio, carbono e oxigénio nio sdo
classificados como nutrientes minerais, pois sdo obtidos principalmente da dgua e do diéxido de carbono,
e nao da fracdo mineral do solo. Por sua vez, os nutrientes essenciais minerais sao subdivididos em
macronutrientes € micronutrientes, de acordo com as quantidades em que sao requeridos e absorvidos pelas

plantas (Ronquim, 2020).

2.1.1 Macronutrientes
Os macronutrientes sao elementos requeridos em maiores quantidades em comparagdo aos demais
nutrientes. Entre eles destacam-se o nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg)

e enxofre (S), que desempenham papéis fundamentais em varias func¢des biologicas das plantas.

2.1.1.1 Nitrogénio

Do ponto de vista quantitativo, o nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais importantes para as
culturas agricolas, frequentemente sendo o principal fator limitante em diversos sistemas produtivos. Nas
plantas, desempenha papel fundamental no metabolismo vegetal ao integrar a estrutura de compostos
essenciais ao seu desenvolvimento. Entre esses metabdlitos destacam-se os aminodcidos, proteinas,
enzimas, coenzimas, acidos nucleicos, pigmentos, lipoproteinas e vitaminas (Forghieri et al., 2026).

As formas de nitrogénio preferencialmente absorvidas pelas plantas sdo o nitrato (NOs~) € 0 amonio
(NH4"). O contato desses ions com as raizes ocorre principalmente por meio do fluxo de massa, processo
no qual os nutrientes sao transportados juntamente com a dgua que se desloca do solo em dire¢@o ao sistema
radicular (Batista et al., 2018).

A principal fonte de N esta na atmosfera (N2), forma gasosa que ¢ quimicamente inerte e
indisponivel ao metabolismo vegetal, necessitando ser reduzida para que possa ser assimilada pelas plantas.

A transferéncia do nitrogénio atmosférico para o solo ocorre por meio de mecanismos de fixagao, como as
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descargas elétricas. No entanto, a via mais expressiva ¢ a Fixa¢ao Biologica de Nitrogénio (FBN), processo
mediado por microrganismos diazotroéficos que convertem N> o em formas assimildveis pelas plantas.
Estima-se que a FBN seja responsavel por cerca de 92% de todo o nitrogénio fixado anualmente (Batista et
al., 2018; Costa, 2023).

Outra forma de fornecimento ao sistema solo-planta pode ocorrer por meio de fertilizantes minerais,
que disponibilizam o nutriente de forma imediata, bem como por fontes organicas, como estercos e
compostos. Conforme destacado por Malavolta (2006), a eficiéncia do uso do nitrogénio esta diretamente
relacionada a escolha adequada da fonte e ao manejo sincronizado com a demanda da planta, considerando

a elevada mobilidade e as transformagdes constantes deste nutriente no ciclo biogeoquimico.

2.1.1.2 Fésforo

O fosforo (P) faz parte da constituicdo de diversos compostos organicos, sendo essencial para a
reproducao e divisdo celular, desempenhando fun¢do fundamental e insubstituivel no metabolismo vegetal.
Atua como elemento estrutural e participa diretamente do armazenamento ¢ da transferéncia de energia.
Esté presente na forma de ésteres fosforicos e integra moléculas essenciais, como DNA e RNA, além de
compostos energéticos como adenosina trifosfato (ATP) e adenosina difosfato (ADP). Sua atuacdo ¢
indispensavel em diversos processos metabolicos vitais a manutengdo e ao pleno funcionamento das plantas
(Anghinoni; Bissani, 2004; Sasabuchi et al., 2023).

No sistema solo, o fosforo apresenta uma dindmica complexa e ocorre em diferentes fracdes,
podendo estar presente tanto em formas soluveis quanto insoluveis, distribui-se entre a solucdo do solo
(forma prontamente assimildvel), a fragdo orgéanica e as formas minerais insoluveis. As formas soluveis,
geralmente de natureza inorgénica, sdo caracterizadas pela presenca de ions ortofosfato livres como PO4*,
HPO+* e H2PO4+ que constituem as principais espécies quimicas absorvidas pelas plantas e, portanto,
representam as formas diretamente disponiveis na solugdo do solo (Sasabuchi et al., 2023; Souza et al.,
2013).

A adubagdo fosfatada constitui uma importante ferramenta para suprir as exigéncias nutricionais das
plantas e garantir adequado desenvolvimento e boas produtividades das culturas. Os fertilizantes fosfatados
podem ser classificados em fosfatos naturais, termofosfatos, fosfatos parcialmente acidulados e fosfatos
soluveis (Anghinoni; Bissani, 2004). A escolha da fonte mais adequada ¢ fundamental e deve considerar
fatores como o tipo de solo, o pH, a capacidade de adsorcdo de fosforo, a cultura a ser implantada e o

sistema de manejo adotado.
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2.1.1.3 Potéssio

Nas plantas o potassio (K) esta presente em quantidades similares ao nitrogénio. Nessas espécies
vegetais ocorre em abundancia no citoplasma e no cloroplasto, exercendo fun¢des reguladoras essenciais,
atuando como ativador de diversas enzimas. Também esta ligado a diversos processos da fotossintese e
participa da formagao de ATP (Meurer; Inda, 2004).

A adubagdo potassica consiste na aplicacdao de fontes ricas em potdssio para suprir a alta demanda
das culturas. No solo, o potdssio encontra-se principalmente na forma do cation K*, e sua disponibilidade
¢ influenciada pela Capacidade de Troca Cationica (CTC) e pela mineralogia das argilas, podendo sofrer
perdas por lixiviagdo devido a sua alta mobilidade. A principal fonte mineral utilizada € o cloreto de potassio
(KCI), embora fontes como o sulfato de potéssio e o nitrato de potassio também podem ser utilizadas (Otto;

Vitti; Luz, 2010).

2.1.1.4 Calcio

Presente em elevadas concentragdes no solo, o calcio (Ca) € absorvido pelas plantas na forma de
ion Ca?". Esse nutriente participa da formacao de compostos organicos, como oxalatos, citratos e tartaratos,
além de exercer fungdes estruturais e fisiologicas fundamentais. E indispensavel para a formagio da lamela
média da parede celular, conferindo estabilidade e integridade aos tecidos vegetais, € desempenha papel
importante na absorcao, no transporte e no equilibrio de outros nutrientes no interior da planta (Anghinoni;
Bissani, 2004).

O calcario constitui a principal fonte de célcio para o sistema solo-planta, desempenhando
simultaneamente a funcdo de fertilizante e de corretivo da acidez do solo, ao elevar o pH e neutralizar o
aluminio toxico. Por meio da calagem, o carbonato de calcio (CaCOs) reage com a umidade e com os ions
hidrogénio presentes no solo, promovendo sua neutralizagdo e liberando o cation Ca*" para o complexo de
troca. Outra alternativa de fornecimento de célcio ¢ o uso do gesso agricola (CaSOs), que, além de
disponibilizar Ca?*, também fornece enxofre ao sistema e contribui para a melhoria das condi¢des quimicas

em camadas subsuperficiais do solo (Costa et al., 2011).

2.1.1.5 Magnésio

Nas células vegetais, o magnésio (Mg) desempenha papel fundamental na ativacdo de diversas
enzimas envolvidas em processos como respiracao, fotossintese e a incorporagdo do carbono. Também
desempenha um papel fundamental nos mecanismos de defesa das plantas em condicdes de estresse abiotico

(Senbayram et al., 2015). Além disso, o magnésio ¢ componente estrutural da molécula de clorofila, o que
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evidencia sua importancia direta na captura de energia luminosa e na realizagao da fotossintese (Castro et
al., 2020; Taiz; Zeiger, 2013).

De modo geral, os solos brasileiros apresentam baixos teores de magnésio. Esse nutriente tem
origem no intemperismo de rochas que contém minerais primarios, bem como alguns minerais secundarios.
Apos ser liberado para a solucao do solo, 0 Mg** pode seguir diferentes destinos: ser lixiviado ao longo do
perfil, adsorvido ao complexo de troca de cations, precipitado na forma de minerais, perdido por erosio ou,

ainda, ser absorvido pelas plantas (Batista et al., 2018; Castro et al., 2020).

2.1.1.6 Enxofre

O enxofre (S) estd presente na composicdo de aminodcidos sulfurados, como cistina, cisteina e
metionina, além de integrar diversas coenzimas € vitaminas, entre elas a coenzima A, S-adenosilmetionina,
biotina, vitamina B: e &cido pantoténico. Esses compostos desempenham funcdes essenciais no
metabolismo vegetal, participando de reagdes bioquimicas fundamentais para o crescimento, a sintese de
proteinas e o funcionamento adequado das células (Taiz; Zeiger, 2013).

A dindmica do enxofre no solo ¢ caracterizada por uma série de processos quimicos e bioldgicos,
incluindo reacdes de oxirreducdo, mineralizagdo e imobilizagdo da matéria organica, além da adsor¢do e
dessor¢ao de sulfatos nos coloides do solo, fatores que influenciam diretamente sua disponibilidade as
plantas (Teixeira et al., 2017). Encontra-se predominantemente na forma organica, de modo que o
suprimento desse nutriente as plantas esta diretamente relacionado ao teor de matéria orgénica e a sua
mineralizacdo. Esse processo libera gradualmente o enxofre na forma de sulfato (SO+*") para a solugdo do
solo, possibilitando sua absor¢ao pelas raizes. Contudo, a disponibilidade imediata do S ¢é regulada pelo
equilibrio entre os processos de adsorcao e dessor¢ao do sulfato na fase sélida e sua concentracao na solucao

do solo, conforme descrito por Anghinoni; Bissani, (2004).

2.1.2 Micronutrientes

Os micronutrientes essenciais sao exigidos em quantidades significativamente inferiores, onde Taiz;
Zeiger (2017) descrevem que os principais micronutrientes e suas atividades no metabolismo das plantas
sdo o ferro (Fe), que ¢ fundamental para a sintese de clorofila e respiragdo celular; manganés (Mn), que
auxilia na fotossintese e na prote¢do contra o estresse oxidativo; zinco (Zn), essencial para o crescimento
celular e sintese de proteinas; cobre (Cu), que participa da fotossintese e protege contra doencas; boro (B),
crucial para a formagdo celular e transporte de actcares; molibdénio (Mo), importante para a fixagdo de
nitrogénio e sintese proteica; e cloro (Cl), que auxilia no equilibrio osmotico e na fotossintese. A deficiéncia
ou o desequilibrio desses micronutrientes pode prejudicar o crescimento das plantas, comprometendo a

produtividade e a qualidade das culturas (Senila, 2024).
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Os solos apresentam variagdes significativas em relagdo ao teor de micronutrientes, suas
quantidades podem variar conforme os teores presentes nos materiais de origem. Esses micronutrientes
podem integrar a estrutura interna dos minerais ou estar adsorvidos a superficie dos minerais e dos
compostos organicos (Bohnen; Bissani, 2004; Matos et al., 2024).

As fontes de micronutrientes utilizadas na agricultura sao amplamente descritas na literatura
nacional e internacional e, de modo geral, classificam-se em fontes inorganicas (como sais, acidos, 6xidos
e oxisulfatos), fontes organicas (quelatos sintéticos e complexos organicos) e 0xidos silicatados. A escolha
da fonte e da forma de aplica¢dao deve levar em consideragao alguns pontos como o historico da area, a
analise de solo, a diagnose visual e/ou a andlise foliar. Os micronutrientes podem ser fornecidos via
tratamento de sementes, como a aplicacdo de molibdénio (Mo) e cobalto (Co) utilizados para melhorar a
FBN; via solo, no sulco de semeadura ou incorporados ao solo; e via foliar, que proporciona
disponibilizagdo rapida e eficiente, desde que sejam utilizadas fontes de alta solubilidade (Vitti; Grando,

2005).

2.2 MINERAIS DO SOLO E A NUTRICAO VEGETAL

Tendo em vista a composi¢ao mineral do solo, o teor nos alimentos de origem vegetal apresenta uma
dependéncia direta com a disponibilidade dos minerais que estao presentes no solo, a capacidade da planta
em absorvé-los e ainda, a transloca¢do dos minerais para os tecidos comestiveis, como as folhas, frutos,
sementes e at€ mesmo as raizes. Logo, pode-se dizer que solo, planta, alimenta¢do e os humanos apresentam
uma relagdo e, devido a essas condigdes, a presenca de uma grande quantidade de minerais no solo, ndo
garante que isso estard disponivel para as plantas, além de garantir o bom crescimento e desenvolvimento
das plantas (Sultanbawa; Sultanbawa, 2023).

Para que de fato possa ter disponibilidade de minerais, alguns fatores sao imprescindiveis como, pH
do solo, matéria organica presente, textura, entre outros. O pH tem a func¢ao de controlar a solubilidade dos
minerais, a forma quimica em que serdo encontrados e a interagdo com a matéria organica. Um pH écido
aumenta a disponibilidade de ferro, magnésio, zinco e cobre, enquanto um pH neutro ou levemente acido ¢
considerado ideal para a cultura e um pH alcalino desfavorece os minerais e pode ocasionar a precipitacao
de calcio.

No caso da matéria organica, sua atuacdo acaba sendo como regulador da fertilidade, forma
complexos com os minerais, evita a lixiviacao e ainda, melhora a reten¢do da 4gua, bem como, sua estrutura.
J4, a textura que o solo apresenta interfere e em alguns pontos, como a retengdo de dgua, nutrientes ¢ a

aeracao do solo (Barrow; Hartemink, 2023; Jindo et al., 2023; Maluf et al., 2015).
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Nas raizes do vegetal ¢ onde acontece a absor¢ao mineral de fato, que ira disponibilizar os minerais
adequadamente, na regido da planta chamada de zona pilifera, onde estdo dispostos os pelos radicalares,
apresentando uma maior area de contato com a solucao do solo. Assim, para que os nutrientes possam ser
absorvidos, precisam estar em sua forma ionica solavel (Alaoui, 2022).

O transporte dos minerais para a superficie da raiz acontece de trés formas, sendo elas: fluxo de
massa, difusdo e interceptagdo radicular. No fluxo de massa, a 4gua é o meio de transporte para os
nutrientes. J& a difusdo, tem como mecanismo de transporte a migracao do nutriente de uma regido mais
concentrada para uma menos concentrada, enquanto na interceptagao radicular a raiz cresce e entra em
contato direto com os nutrientes que estdo presentes no solo, mas apresenta uma menor contribuicao
quantitativa (Alaoui, 2022).

Posteriormente a absor¢ao dos nutrientes, acontece o processo de translocagdo destes minerais para
que sejam distribuidos para os diferentes tecidos da planta, podendo acontecer pelo xilema e o floema. O
xilema transporta os minerais para a parte aérea das plantas, com um fluxo unidirecional e os principais
nutrientes transportados por ele sdo: calcio, magnésio, nitrato e sulfato. Em contrapartida, o floema
apresenta um fluxo bidirecional transportando os nutrientes como, fésforo, potassio, zinco, entre outros,
para as demais partes da planta como frutos, sementes e 6rgaos reserva. A transloca¢ao determina o quanto

de nutriente ir4 chegar as partes comestiveis dos alimentos (Dalir, 2023; Le Bot; Adamowicz; Robin, 1998).

2.3 MINERAIS NOS ALIMENTOS

Os minerais presentes nos alimentos resultam da capacidade das plantas de absorver nutrientes do
solo, principalmente pelas raizes, e incorpora-los aos seus tecidos. Dessa forma, a qualidade mineral dos
alimentos depende da capacidade da planta de captar e distribuir esses elementos ao longo de seu
desenvolvimento (saloner; Bernstein, 2023). No entanto, a biodisponibilidade de absor¢do desses minerais
pelo organismo humano ¢ influenciada por inibidores presentes na matriz vegetal, como fitatos e fibras, que
podem se ligar a ions como o zinco e o cdlcio, limitando sua absorc¢ao intestinal (Balaji et al., 2026).

Com o objetivo de elevar a produtividade agricola e aumentar a disponibilidade de micro e
macronutrientes no solo, recorre-se ao uso de fertilizantes. Entretanto, sua aplicacdo inadequada pode
comprometer a qualidade do solo, afetar recursos naturais e gerar impactos a saude humana, tornando
essencial o manejo nutricional equilibrado (Bana et al., 2022). Segundo o estudo de Bana et al. (2022), a
aplicacdo de fertilizante foliar multielementar melhorou a qualidade nutricional em frutos de berinjela,
observaram-se aumentos significativos nas concentragdes de Fe (+26%), Zn (+34%), K (+6%), Cu (+24%)
e Mn (+27%), minerais fundamentais para o funcionamento do organismo humano.

Esses minerais sdo nutrientes indispensdveis a manutencdo das funcdes fisioldgicas e devem ser

obtidos obrigatoriamente por meio da alimentacdo, uma vez que o organismo humano ndo ¢ capaz de
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sintetiza-los (Guardia; Garrigues, 2015). Diferentes ions minerais desempenham fungdes bioldgicas
especificas e cruciais. Por exemplo, a insuficiéncia de zinco, selénio e ferro pode prejudicar
significativamente as respostas imunologicas e elevar a suscetibilidade a infeccdes (Gombart; Pierre;
Maggini, 2020). Adicionalmente, o potdssio e 0 magnésio desempenham papéis fundamentais na regulacao
da pressao arterial e do ritmo cardiaco, de modo que a deficiéncia desses elementos esta associada a um
maior risco de desenvolvimento de hipertensdo e doengas cardiovasculares (Razzaque; Wimalawansa,
2025). Assim, a composi¢ao mineral dos alimentos ¢ determinada por interagdes entre o solo, as praticas
de manejo agricola e o metabolismo vegetal, influenciando diretamente a qualidade nutricional da dieta e

sua relacdo com a saide humana (Morton et al., 2023).

2.4 ANALISE DE MINERAIS

Atualmente, um fator imprescindivel ¢ a determinagao dos elementos minerais em diversos analitos.
Por causa de sua acdo bioquimica nos organismos vivos, teores baixos e/ou a falta de determinados metais
podem ocasionar complicagdes, incluindo desde as plantas até o homem, bem como, uma elevada
concentragdo pode afetar negativamente (Senila, 2024). Desta maneira, o teor de metais pode ser analisado
por técnicas analiticas como a AAS, FAAS, ICP-OES, ICP-MS e muito mais (HE et al., 2024).

As técnicas espectrométricas fornecem informagdes sobre a composi¢do quimica das substancias
através dos principios da espectroscopia, ou seja, através da interagdo entre a radiagdo eletromagnética e a
matéria (Rawat et al., 2024). Dentre essas técnicas, a AAS ¢ uma das mais utilizadas, se baseando na
absor¢do de comprimentos de onda de luz especificos por 4tomos no estado gasoso. A luz emitida ¢
absorvida pelos analitos, que ¢ quantificada e, assim, possibilita a identificacdo e quantificagdo dos
elementos especificos. A AAS apresenta vantagens nas analises de metais e metaloides em diversas
matrizes. Na FAAS a técnica também se baseia na absor¢cdo de comprimentos de onda especificos por
atomos no estado gasoso, onde a forma de atomizagdo dos dtomos ¢ realizada por uma chama (Rawat et al.,
2024).

As técnicas de ICP-OES e ICP-MS oferecem alta sensibilidade, seletividade e exatiddo, e sdo
baseadas na utilizagdo de um plasma de alta temperatura gerado a partir do gas argonio para a atomizacao,
excitacdo e ionizagdo da amostra. Enquanto que a ICP-OES quantifica a luz emitida em comprimentos de
onda especificos pelos analitos, a ICP-MS foca na razdo massa/carga dos ions, permitindo a determinagado
das concentragdes elementares (Naozuka, 2025). Além disso, a ICP-MS apresenta uma vantagem a mais
por conseguir identificar mais de um elemento presente na amostra, ampla faixa linear, alta exatidao,

sensibilidade, seletividade e baixos limites de deteccao (HE et al., 2024).
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Uma etapa crucial em qualquer técnica analitica € a preparagdao da amostra. Caso nao seja realizada
de maneira correta e adequada, os resultados podem ser acompanhados de erros, tornando a andlise
problematica e ndo confidvel (Assis et al., 2024). As principais etapas da preparacdo da amostra envolvem:
coleta, armazenamento, homogeneizagao e digestdo, porém as especificidades dependem de cada tipo de
amostra, sendo elas solo, agua e matrizes bioldgicas ou alimenticias. Uma preparacao da amostra adequada
¢ essencial para as analises, pois, fragmenta e torna a matriz solivel, torna os metais disponiveis para
analise, extrai os metais de interesse da matriz para um solvente adequado, concentra os metais que estao

em baixas concentragdes, elimina interferentes e reduz o efeito da matriz (Rawat et al., 2024).

3 CONCLUSAO

A presente revisdo evidenciou o papel dos nutrientes minerais na manuteng¢ao da fertilidade do solo,
no desenvolvimento vegetal e, consequentemente, na qualidade nutricional dos alimentos. Pode-se concluir
que a dindmica dos macronutrientes ¢ micronutrientes no sistema solo—planta ¢ resultado de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos interdependentes, que determinam sua disponibilidade, absor¢ao e utilizagao
pelas plantas. Além disso, os mecanismos que regulam a mobilidade, transformacdo e interagdo dos
minerais no solo permitem aprimorar estratégias de manejo nutricional, favorecendo maior eficiéncia no
uso de fertilizantes e sustentabilidade dos sistemas produtivos.

De forma analoga, a nutrigdo mineral adequada das plantas reflete diretamente na composicao
mineral dos alimentos, estabelecendo uma conexao direta entre qualidade do solo, produtividade agricola
e saude humana. Portanto, a anélise dos minerais constitui ferramentas indispensaveis para o diagndstico
nutricional e para a tomada de decisdes técnicas, possibilitando avaliar deficiéncias, excessos e
desequilibrios, contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e seguras.

Nesse contexto, o estudo integrado dos minerais no solo, na planta e nos alimentos reforga a
importancia de uma abordagem sistémica, em que fertilidade, nutri¢do vegetal e qualidade alimentar ndo
sdo temas isolados, mas partes de um processo continuo que sustenta a producdo agricola e a seguranca

alimentar.
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