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Apresentacao

A Associagdo Brasileira das Industrias de Tecnologia em Nutricdo Vegetal -
ABISOLO foi fundada em 2003 com o objetivo de congregar as Empresas de
Fertilizantes Especiais, compostos de fertilizantes foliares, organicos, organominerais,
minerais, biofertilizantes, condicionadores de solo e substratos para plantas, ou outras
empresas da cadeia produtiva que se enquadram na categoria de associado setorial.
Além de representar o setor empresarial, no qual atua defendendo seus interesses,
promovendo sua integragdo com Orgdos governamentais e entidades representativas
da industria e da sociedade, atua na difusio de conhecimento, novas tecnologias
e marcos regulatoérios, contribuindo de maneira efetiva para a sustentabilidade na
agricultura nacional.

Com um quadro associativo contendo mais de 80 empresas de tecnologias em
nutricdo vegetal, a ABISOLO se consolida como uma entidade que representa o
setor com forte atuagio no mercado de especialidades, dentre eles o de fertilizantes
para aplicagdo foliar, tornando-se uma referéncia nacional e internacional na
compreensdo dos conceitos técnicos e cientificos que norteiam sua utilizacao. Neste
sentido, a ABISOLO apoia a publicagdo no Brasil do livro intitulado Adubagio
Foliar: Fundamentos Cientificos e Técnicas de Campo visando apresentar resultados de
pesquisas, ensaios e observagdes de campo que demonstram a evolucio das técnicas
de formulagdo e aplicagio dos fertilizantes foliares.

Este livro é importante para a evolu¢do do conhecimento em adubagéo foliar, pois
contempla fundamentos que permitem o entendimento do manejo agronémico desta
modalidade de aplicagdo dos nutrientes, possibilitando relacionar as propriedades
fisico-quimicas das formulagbes com fatores ambientais, fisioldgicos e bioldgicos
que contribuem para maior resposta a esta aduba¢do. Além disso, com esta
publicagdo a ABISOLO disponibiliza informagdes que servem de base para tornar a
tertilizagdo foliar uma ferramenta cada vez mais utilizada na busca pelo aumento de
produtividade das culturas.

Para atender as exigéncias de um mercado crescente e rentavel que se moderniza
constantemente, a ABISOLO oferece aos seus associados um Programa Interlabora-
torial com elevado padréo de exceléncia, para avaliacio dos fertilizantes foliares, sendo
uma referéncia para o setor e 6rgaos de regulamentacio. Desta forma, a ABISOLO
incorpora a forca e a representatividade deste importante segmento de fertilizantes
foliares que estd relacionado ao desenvolvimento tecnoldgico da agricultura brasileira.

Sao Paulo, 15 de Abril de 2015

Clorialdo Roberto Levreiro
Diretor da ABISOLO
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Sobre o livro

A adubagio foliar é uma estratégia de nutricdo de culturas amplamente utilizada e de
importancia crescente no mundo todo. Usados com sabedoria, os fertilizantes foliares
podem ser mais amigaveis ambientalmente e melhor orientados para o objetivo do que
a fertilizacdo do solo, embora as respostas das plantas a aplicacdo foliar de nutrientes
sejam variaveis e muitos de seus principios continuem a ser mal compreendidos.

O objetivo deste livro é fornecer informagdes e esclarecimentos atualizados sobre
as bases cientificas e as respostas a fertilizacdo foliar com referéncia aos determinantes
ambientais, fisioldgicos e fisico-quimicos. Sdo discutidas informagdes extraidas da
pesquisa, ensaios e observagdes de campo, bem como a evolugdo das técnicas de
formulagéo e aplicagio.
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e aplicada a adubacio foliar como um meio para melhorar a eficicia da aplicagio foliar
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a andlise das propriedades fisico-quimicas da superficie das plantas sob os pontos de
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aplicados via foliar.
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1. Introducao e escopo

A adubagio foliar é uma ferramenta importante para a gestdo sustentavel e produtiva
das culturas. No entanto, a compreensao atual dos fatores que influenciam a eficicia final
das aplicagdes foliares permanece incompleta. Este livro oferece uma analise integrada
dos principios fisico-quimicos e bioldgicos que influenciam a absorcéo e a utilizagao de
nutrientes aplicados via foliar e faz uma revisao dos resultados experimentais disponiveis,
de laboratério e de campo, para fornecer pistas sobre os fatores que determinam a
eficacia da aplicagio foliar. Avangos nesta area exigirao uma compreensao dos principios
tisicos, quimicos, bioldgicos e ambientais que regulam a absorgao e a utilizagdo dos
nutrientes foliares aplicados. O objetivo deste livro é descrever em detalhes o estado
atual do conhecimento sobre os mecanismos de absor¢do por 6rgaos das plantas (folhas
e frutos) de solugdes de nutrientes aplicadas em superficie e descrever os fatores e as
interagdes ambientais e bioldgicas que sdao fundamentais para a compreensio desses
processos. Informagdes empiricas obtidas em ensaios de adubagio foliar e praticas de
campo serdo mescladas com principios bioldgicos, fisicos e quimicos para obter maior
compreensdo desta tecnologia, bem como de seu potencial, imperfeicoes e incognitas.
Os autores também se dedicaram a ilustrar os desafios que esta tecnologia enfrenta e
a pesquisa e o desenvolvimento necessarios para o seu avango. O objetivo deste livro é
fornecer ao leitor esse entendimento.

1.1. Uma breve histéria da adubacao foliar

A capacidade das folhas em absorver agua e nutrientes foi reconhecida ha cerca trés
séculos (Fernandez; Eichert, 2009). A aplicagio de solugdes nutritivas as folhas como meio
alternativo para fertilizar plantas, como videira, foi conduzida no inicio do século 19 (Gris,
1843). Em sequéncia, trabalhos de pesquisa tentaram caracterizar a natureza quimica e
tisica da cuticula foliar, a fisiologia celular e a estrutura das folhas, bem como focalizar
os mecanismos potenciais de penetragio foliar. Com o advento primeiramente da
marcagio por fluorescéncia, e depois da radiomarcagio, na primeira metade do século 20,
tornou-se possivel desenvolver métodos mais precisos para pesquisar os mecanismos
de penetracio cuticular e translocagdo do nutriente dentro da planta, que ocorrem apds
a aplica¢do foliar de soluc¢des nutritivas (Fernandez; Eichert, 2009; Fernandez et al.,
2009; Kannan, 2010).

O papel dos estomatos no processo da absorcéo foliar foi tema de interesse desde o inicio
do século 20. No entanto, em 1972, foi postulado que a dgua pura ndo poderia se infiltrar
espontaneamente nos estomatos, a menos que um agente tensoativo aplicado junto com
a solugdo reduzisse a tensdo superficial para menos de 30 mN m™ (Schénherr; Bukovac,
1972). Como consequéncia, a maior parte das pesquisas foi realizada posteriormente
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em membranas cuticulares isoladas da superficie foliar adaxial (superior) de espécies
nas quais era possivel realizar procedimentos de isolamento enzimatico, como, por
exemplo, folhas de dlamo ou pereira. Assim, verificou-se que as cuticulas sio permeaveis
a dgua e a fons, bem como a compostos polares (Kerstiens, 2010). Além disso, sugeriu-se
a ocorréncia de duas vias de penetragdo distintas na cuticula, uma para substincias
hidrofilicas e outra para lipofilicas (Schonherr, 2006; Schreiber; Schonherr, 2009).

A proposi¢do de que os estomatos também contribuiriam para a penetragio foliar
foi reavaliada por Eichert e colaboradores no final da década de 1990 e validada
posteriormente (Eichert et al., 1998; Eichert; Burkhardt, 2001; Eichert; Goldbach, 2008;
Fernandez; Eichert, 2009). Atualmente, a relevincia quantitativa deste percurso e a
contribuicdo de outras estruturas superficiais, como as lenticelas, para a absor¢do de
solugdes via foliar permanece obscura.

Desde o primeiro uso registrado, no inicio do século 19 (Gris, 1843), a adubagao
foliar foi objeto de consideravel volume de pesquisas, em ambiente controlado e em
campo, e amplamente adotada como priética rotineira para muitas culturas. Dentre as
justificativas para o uso de fertilizantes foliares destacam-se:

« Condigoes de solo que limitam a disponibilidade de nutrientes a ele aplicados;

« Condigdes em que podem ocorrer altas perdas de nutrientes aplicados ao solo;

 Quando na fase de crescimento, a demanda interna da planta e as condi¢ées do

ambiente interagem para limitar o suprimento de nutrientes a 6rgaos essenciais da
planta.

Em cada uma destas condigdes, a decisdo de aplicar fertilizantes foliares é determinada
pela magnitude do risco financeiro associada a incapacidade de corrigir a deficiéncia de
um nutriente e a provavel eficdcia da adubagao foliar.

Além disso, a fertilizagdo foliar é, teoricamente, mais amigavel ao ambiente, de
resposta mais imediata e mais direcionada ao objetivo do que a fertilizagdo via solo,
pois os nutrientes podem ser fornecidos aos tecidos vegetais durante as fases criticas do
crescimento da planta. No entanto, enquanto a necessidade de corrigir uma deficiéncia
pode ser bem definida, a determinagdo da eficicia da fertilizacdo foliar pode ser muito
mais incerta.
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2. Mecanismos de penetracdo na planta

Os processos pelos quais uma solu¢éo nutritiva aplicada as folhas é posteriormente
utilizada pela planta incluem: adsor¢do foliar, penetragdo cuticular e absor¢io no
interior dos compartimentos celulares metabolicamente ativos na folha e posterior
translocagio e utilizagdo do nutriente absorvido pela planta. Na pratica, muitas vezes é
dificil distinguir esses processos, embora em muitos ensaios o termo “absor¢ao foliar”
seja usado para se referir ao aumento no teor de nutrientes nos tecidos, sem medir
diretamente o beneficio bioldgico relativo do nutriente aplicado para a planta como
um todo. Essa confusido e imprecisio dificultam tanto a interpretagdo de experimentos
em ambiente controlado e em laboratério como a experimentac¢io de campo e, sem
davida, também resulta em respostas inconsistentes das plantas e em incertezas em se
prever a eficdcia da adubagéo foliar. Portanto, sdo grandes os desafios enfrentados pelos
pesquisadores e profissionais da drea ao tentar entender os fatores que determinam a
eficacia dos fertilizantes foliares.

A superficie aérea da planta' é caracterizada por um conjunto complexo e diversificado
de adaptagdes quimicas e fisicas especializadas que aumentam a toleradncia da mesma
auma extensa lista de fatores, incluindo: irrradiacido desfavoréavel, temperaturas, déficit
de pressao de vapor, vento, herbivoros, danos fisicos, poeira, chuva, poluentes, produtos
quimicos antropogénicos, insetos e patogenos. As superficies e as estruturas aéreas das
plantas também sdo bem adaptadas para controlar a passagem de vapor de agua e gases,
bem como para limitar, em condi¢des desfavoraveis, a perda de nutrientes, metabolitos
e agua da planta para o ambiente. Estas caracteristicas da superficie aérea das plantas
lhes conferem protecdo ao estresse ambiental, permitem regular as trocas de 4gua,
gases e nutrientes, mas também constituem os mecanismos que afetam a absor¢do de
nutrientes aplicados via foliar. Melhorias na eficicia e reprodutibilidade da adubagéo
foliar requerem conhecimento dos atributos quimicos e fisicos da superficie da planta e
dos processos de penetragao na planta.

As superficies aéreas das plantas geralmente sdo cobertas por uma cuticula
hidrofébica e muitas vezes possuem células epidérmicas modificadas, como tricomas
e estdmatos. A superficie externa da cuticula é coberta por ceras que podem lhe
conferir um cardter hidrofébico. O grau de hidrofobicidade e polaridade da superficie
da planta é determinado pela espécie, natureza quimica e topografia, as quais também
sdo influenciadas pela estrutura das células epidérmicas. Como as folhas, os frutos
também sdo protegidos por uma cuticula e podem conter estruturas epidérmicas, como

! Para simplificar, o termo ‘superficie aérea da planta’ abrange as superficies externas de
todos os 6rgaos da planta localizados acima do solo, incluindo caules, folhas, troncos,
frutos, drgaos reprodutivos e outros, que podem ser alvo para aplicacédo foliar.
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estdmatos® e tricomas’® que influenciam a transpiracdo e contribuem para a condugio
da agua (e nutrientes), fatores criticos para o crescimento e qualidade do fruto (Gibert
et al., 2005; Morandi et al., 2010).

A Figura 2.1 mostra a se¢do transversal de uma folha tipica de angiosperma, onde
pode-se identificar a cuticula que cobre as camadas de células da epiderme superior e
inferior e que envolve o mesdfilo. Uma imagem microscdpica é mostrada na Figura 2.2.E.
Apesar das diferencas entre espécies, a estrutura das folhas geralmente consiste de
parénquima palicadico préximo a epiderme superior e parénquima lacunoso (também
conhecido como mesoéfilo esponjoso) entre o parénquima palicadico e a epiderme inferior.
Existem grandes espagos intercelulares entre as células do meséfilo, especialmente no
parénquima esponjoso (Epstein; Bloom, 2005). A epiderme ¢ uma camada compacta, as
vezes com duas ou mais camadas de células (Figura 2.2.F). As principais estruturas que
caracterizam a epiderme com relagdo ao transporte de nutrientes e dgua sao a cuticula e
0s estdmatos.

Epiderme superior

Cuticula

Parénquima pali¢adico
Parénquima do tecido vascular

Xilema

Mesofilo Floema

} Tecidos vasculares
Epiderme inferior

Célula-guarda

Estomato

- . Epiderme inferior
Mesofilo esponjoso

Cuticula

Figura 2.1. Estrutura tipica de folha de dicotiledonea incluindo os feixes vasculares na nervura
da folha. (Reproduzido com permissao de Plant Physiology, 4th Edition, 2007, Sinauer Associates).

2 Estomatos sao poros cercados por duas células-guarda que regulam sua abertura e
fechamento, presentes em altas densidades nas folhas e responsaveis pelas trocas gasosas
e pelo controle da perda de agua.

3 Tricomas sao apéndices epidérmicos de formas variadas, com aspecto de pelos ou escamas.
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A topografia da superficie e a estrutura transversal da folha e do fruto de pessegueiro
observadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia dptica, apds
coloragdo de tecidos, sio mostradas na Figura 2.2. Tanto o fruto como a superficie
foliar, corados com auramina O, sdo cobertos por uma cuticula que emite fluorescéncia
verde-amarela sob luz UV (Figura 2.2. C e D). A folha tem uma cuticula que protege a
face abaxial (inferior) e a face adaxial (superior); os tricomas na superficie do fruto do
pessegueiro também sdo cobertos por uma cuticula. Os estomatos sao abundantes (cerca
de 220 mm™) na superficie abaxial da folha de pessegueiro, enquanto apenas alguns (cerca
de 3 mm™) ocorrem sob os tricomas que cobrem o fruto (Figura 2.2. A e B) (Fernandez et

25um

Figura 2.2. Micrografias da folha e do fruto de pessegueiro. Topografia da superficie da folha
(A) e do fruto (B) observada por microscopia eletronica de varredura (MEV) (x 400). Cortes
transversais da folha e do fruto de pessegueiro apds a coloragdo dos tecidos com auramina O
(observagao sob luz UV; C e D) e azul de toluidina (transmissao de luz, E e F) (micrografias A e B
por V. Fernandez; C e E por G. Lopez-Casado; D e F por E. Dominguez).
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al., 2008a; Fernandez et al., 2011). Uma camada de células epidérmicas é observada sob
a cuticula abaxial e adaxial da folha e no topo das células do mesoéfilo (Figura 2.2. E).
Uma epiderme multidentada, desorganizada, com tricomas unicelulares, se encontra
acima das células do parénquima e debaixo da superficie do fruto (Figura 2.2. F).

Quando presentes em espécies de plantas de folhas deciduas, e sempre nas espécies
perenes, as folhas representam a maior parte da superficie total da parte aérea e irdo
capturar a maior parte da pulverizagdo aplicada e também interagir com a agua da chuva
ou neblina. Embora a fun¢do primaria da superficie da planta seja protegdo contra a
desidratagdo, sua permeabilidade a dgua e aos solutos pode efetivamente desempenhar
um papel eco-fisiolégico fundamental para a absor¢do de agua, sob condi¢des de
escassez da mesma (Fernandez; Eichert, 2009; Limm et al., 2009).

e Todas as partes aéreas da planta sdo cobertas por uma cuticula hidrofébica que
limita a troca bidirecional de agua, solutos e gases entre a planta e o ambiente.

® Estruturas epidérmicas, como estdmatos, tricomas ou lenticelas, podem ocorrer na
superficie dos diferentes drgaos e desempenham papéis fisioldgicos importantes.

2.1. Papel da estrutura e da morfologia da planta

O requisito fundamental para a aplicagdo eficaz de um nutriente foliar é a penetragdo
do ingrediente ativo na superficie da planta de modo a tornar-se metabolicamente
ativo nas células-alvo, onde o nutriente é exigido. Uma espécie quimica aplicada a folha
pode atravessar sua superficie através da cuticula, ao longo de fissuras ou imperfeicoes
cuticulares, ou através de estruturas epidérmicas modificadas, como estomatos,
tricomas ou lenticelas. A cuticula age como barreira eficaz contra a perda de agua
e, a0 mesmo tempo, atua de modo igualmente eficaz contra a absor¢do de produtos
quimicos aplicados via foliar. A presenca de fendas cuticulares ou a ocorréncia de
estruturas epidérmicas modificadas podem contribuir de forma significativa para a
taxa de absor¢do das pulverizagdes foliares. A estrutura e a composicdo da superficie
da folha serdo brevemente descritas como base para a compreensdo do seu papel na
absorc¢do de nutrientes.

2.1.1. Cuticulas e suas estruturas epidérmicas especializadas

A cuticula que cobre a parte aérea das plantas ¢ uma camada extracelular composta
por uma matriz de biopolimero com ceras incorporadas (intracuticular) ou depositadas
na superficie (cera epicuticular) (Heredia, 2003). No lado interno, uma substincia
cerosa chamada cutina é misturada ao material polissacarideo da parede celular da
epiderme, composto principalmente de celulose, hemicelulose e pectina, em propor¢do
semelhante a encontrada nas paredes celulares das plantas. Por conseguinte, a propria
cuticula pode ser considerada como uma parede celular “cutinizada’, o que enfatiza a
natureza constitucional e heterogénea desta camada e sua interagdo fisiologicamente
importante com a parede da célula subjacente (Dominguez et al., 2011).
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A matriz da cuticula é constituida geralmente pelo biopoliéster cutina, formando
uma rede de hidroxi 4cidos graxos C , e/ou C , inter-esterificados (Kolattukudy, 1980).
A composi¢do da matriz de biopolimero pode variar, dependendo do érgio da planta,
espécie e gendtipo, fase de desenvolvimento e condi¢des de crescimento (Heredia, 2003;
Kerstiens, 2010). Enquanto a cutina é despolimerizada e solubilizada por saponificagio,
cuticulas de algumas espécies podem conter um polimero alternativo néo saponificavel
e ndo extraivel conhecido como cutana, que produz uma série muito caracteristica de
n-alcanos e n-alcenos de cadeia longa por pirélise rapida (Boom et al., 2005; Deshmukh
et al., 2005; Villena et al., 1999). Recentemente, Boom et al. (2005) determinaram a
presenca de cutana em cuticulas de espécies tolerantes a seca, como Agave americana,
Podocarpus sp. ou Clusia rosea, e sugeriram que é um biopolimero especialmente
preservado em plantas xeromorficas (armazenadoras de agua). A cutina é o Unico
polimero presente em cuticulas dos frutos e folhas de muitas espécies de Solanaceae e
Citrus (Jeftree, 2006), enquanto cutana é o tinico polimero que forma a matriz cuticular
da folha em Beta vulgaris (Jeftree, 2006). Proporgdes variaveis de cutina e cutana foram
determinadas em membranas cuticulares extraidas de folhas de algumas espécies,
como Agave americana (Villena et al., 1999), e em alguns tipos de frutas, como magas e
pimentdes (Jarvinen et al., 2010; Johnson et al., 2007).

As ceras presentes na cuticula, depositadas ou incorporadas na matriz cuticular,
sdo principalmente misturas de moléculas alifaticas de cadeia longa (principalmente
n-alcodis C,-C,; n-aldeidos, 4cidos graxos de cadeia muito longa e n-alcanos) e
de compostos aromaticos (cadeia de anéis) (Samuels et al., 2008). A composicido de
cera varia entre diferentes espécies de plantas e 6rgaos, estadio de desenvolvimento e
condi¢des ambientais prevalecentes (Koch et al., 2006; Kosma et al., 2009) .

Além da matriz cutina e/ou cutana e ceras, diferentes quantidades e tipos de
compostos fendlicos podem estar presentes na cuticula, tanto na formalivre incorporados
a matriz, como quimicamente ligados a cutina ou ceras por ligacdes do tipo éster ou
éter (Karabourniotis; Liakopoulos, 2005). Derivados do acido hidroxicindmico (por
exemplo, acido ferulico, cafeico ou p-cumarico), acidos fendlicos (por exemplo, acido
vanilico) e flavondides (por exemplo, naringenina) foram determinados analiticamente
em extratos de cera epicuticular da cuticula e observados por microscopia de
fluorescéncia (Karabourniotis; Liakopoulos, 2005; Liakopoulos et al., 2001). Além do
papel importante dos fendis na protegao contra fatores de estresse bidticos (micrébios
e herbivoros) e abidticos (radiagdo UV, poluentes), eles também estao envolvidos na
atracdo de agentes polinizadores (Liakopoulos et al., 2001).

Muitas superficies das plantas sio pubescentes* em maior ou menor grau, como
mostra a Figura 2.3 para superficies adaxiais de folhas de soja, milho e de cerejeira.
De acordo com Werker (2000), tricomas sao definidos como apéndices unicelulares ou
multicelulares que se originam apenas de células epidérmicas e que se desenvolvem a
partir da superficie para o exterior em varios 6rgdos da planta. Os estudos cientificos
sobre estas estruturas epidérmicas comegaram no século XVII, com destaque tanto

* Pubescente é o termo botanico que define a parte da planta coberta por pelos finos,
curtos e macios. Coberta por tricomas (N. do T.).
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Figura 2.3. Superficie adaxial de folhas de: soja (A), milho (B) e cereja (C) (micrografias por
V. Fernandez, 2010).

para tricomas individuais como para as propriedades da camada de tricomas
conhecida como indumentum (Johnson, 1975). Os tricomas podem crescer em
todas as partes da planta e sdo classificados basicamente como glandulares ou ndio-
glandulares. Enquanto os tricomas ndo-glandulares se distinguem pela morfologia, os
diferentes tipos de tricomas glandulares sao definidos pelos materiais que excretam,
acumulam ou absorvem (Wagner et al., 2004; Werker, 2000). Os tricomas ndo-glandulares
apresentam grande variabilidade de tamanho, morfologia e funcéo, e sua presenca é mais
proeminente nas plantas que se desenvolvem em ambientes secos e geralmente em 6rgaos
jovens (Fahn, 1986; Karabourniotis; Liakopoulos, 2005).

Os estomatos sdo células epidérmicas modificadas que controlam as trocas gasosas
e as perdas de agua por transpiragdo nas folhas. Estdo geralmente presentes no lado
inferior da folha, mas em algumas espécies de plantas como milho e soja, conhecidas
como anfiestomaticas, ocorrem também no lado superior (Eichert; Fernandez, 2011).
Os estdmatos também ocorrem na epiderme de muitas frutas, como péssego, nectarina,
ameixa ou cereja, embora em densidades mais baixas, em comparagdo com as folhas.
A densidade, morfologia e funcionalidade dos estdmatos podem variar entre diferentes
espécies e orgaos da planta (Figura 2.4) e serem afetados por fatores de estresse, como
deficiéncias nutricionais (Fernandez et al., 2008a; Will et al., 2011), ou condi¢des
ambientais prevalecentes, como intensidade e qualidade da luz, o que é observado pelas
mudangas ocorridas em plantas que crescem sob sombra natural ou artificial (Aranda
et al., 2001; Hunsche et al., 2010).

Outro tipo de estrutura epidérmica que ocorre na superficie das plantas sdo as
lenticelas (Figura 2.5), que sdo estruturas macroscopicas que podem ocorrer em caules,
pedicelos ou superficies de frutas (por exemplo, magd, pera ou manga), uma vez que
a periderme (cortica) se formou. A sua origem evolutiva estd associada aos estomatos,
fissuras epidérmicas e tricomas (Du Plooy et al., 2006; Shaheen et al., 1981).

A absor¢ao de solugao nutritiva na superficie das plantas pode ocorrer através de:
* Cuticula.

e Rachaduras e imperfei¢oes cuticulares.

e Estdmatos, tricomas e lenticelas.
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Figura 2.4. Microscopia eletrdnica de varredura de estomatos na superficie de: (A) péssego;
(B) cereja; (C) face abaxial de folha de roseira (D), face abaxial de folha de bracolis (micrografias
por V. Fernandez, 2010).

Figura 2.5. Micrografia eletronica de varredura de uma lenticela encontrada na superficie da

pele de maca “Golden Delicious” (Micrografia por V. Fernandez, 2010).

21
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2.1.2. Efeito da topografia: micro e nano estrutura da superficie da

planta

A topografia da superficie da planta, definida pela composicdo e estrutura das
ceras epicuticulares em dreas glabras (sem tricomas) ou pela presenga de tricomas ou
camadas de tricomas em superficies puberes, determina suas propriedades e interagdo
com agua, solucdes de nutrientes, contaminantes, microrganismos, defensivos, etc.

A superficie das plantas tem diferentes graus de molhabilidade ao contato com
goticulas de dgua, como mostrado na Figura 2.6 para folhas e frutos de quatro espécies

diferentes de plantas.

Orgaos e espécies de
plantas

Angulo de contato médio
com a agua pura (graus)

Imagem da gota

Face adaxial de folha de
Eucalyptus globulus

Face adaxial de folha de
Ficus elastica

Superficie de péssego

‘Calanda’ (Prunus persica L.

Batsch)

Superficie de fruto de maca
(Malus domestica L. Borkh)

140

83

130

84

Figura 2.6. Angulos médios de contato de gotas de gua pura com a face adaxial de folha de
Eucalyptus globulus e Ficus elastica e superficies de péssego e maca (V. Fernandez, 2011).
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Na ultima década, foi descrita a repeléncia a agua e contaminantes de superficies
de plantas com topografia “aspera” (Barthlott; Neinhuis, 1997; Wagner et al., 2003)
e diferentes tipos de ceras epicuticulares foram classificados para vérias espécies de
plantas (Barthlott et al., 1998; Koch; Ensikat, 2008).

Estruturas de micro e nano relevo, associadas as superficies das células epidérmicas
e as propriedades quimicas das ceras depositadas sobre a superficie foliar, podem
aumentar significativamente sua “rugosidade” e area superficial e determinar o grau de
polaridade e hidrofobicidade. Podem ocorrer diferengas na polaridade e hidrofobicidade
superficial em funcdo das variagdes nas condi¢des de crescimento, espécies de plantas,
variedades e drgdos, fatores estes que influenciardo a eficacia da aplicagdo foliar.
Fernandez et al. (2011) examinaram as propriedades de uma variedade de péssego
coberta por um indumentum® denso como um sistema modelo para a superficie de
planta pubere. Foi observado que a pele de péssego estudada era muito hidrofébica,
apresentando angulos de contato com a agua superiores a 130°. Propriedades como
tensdo superficial (ou energia livre superficial), polaridade e energia de aderéncia da
superficie da folha de pessegueiro foram determinadas pela estimativa do angulo de
contacto de trés liquidos: agua, glicerol e di-iodometano. Esta metodologia se revelou
uma ferramenta valiosa para a caracterizacao de superficies de plantas e deve ser mais
explorada e aproveitada para fins praticos e cientificos (Figura 2.6).

2.2.Vias e mecanismos de penetracao

A estrutura e a natureza quimica da superficie da planta afetam a difusio bidirecional
de substancias entre a planta, a superficie da folha e o ambiente e, portanto, a velocidade
de absor¢do dos fertilizantes foliares. Nas secOes seguintes, as vias mais importantes
de penetragdo de compostos quimicos na superficie da planta serdo descritas, com
destaque para os mecanismos de permeabilidade cuticular e absor¢do pelos estomatos.

2.2.1. Permeabilidade cuticular

A cuticula é composta por trés camadas (Figura 2.7), contadas da superficie
externa para o interior do érgao da planta: camada de cera epicuticular (EW); cuticula
propriamente dita (CP) e camada cuticular (CL) (Jeffree, 2006).

A camada EW é a mais externa e mais hidrofébica da cuticula. A camada CP, abaixo
das ceras epicuticulares, contém principalmente cutina e/ou cutana e, por defini¢éo,
é livre de polissacarideos (Jeffree, 2006). A camada CL, sob a camada CP, consiste
de cutina/cutana, pectina e hemiceluloses, que aumentam sua polaridade, devido a
presenca de grupos funcionais hidroxila e carboxilicos. A lamela média e a camada de
pectina (ML) estio situadas abaixo da camada CL. Quantidades variaveis de fibrilas de
polissacarideos e lamelas de pectina podem se estender desde a parede celular (CW),
ligando a cuticula ao tecido subjacente (Jeftree, 2006).

> Cobertura de tricomas.
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Figura 2.7. Representacdo esquematica da estrutura geral da cuticula da planta, que abrange
duas células epidérmicas adjacentes (EC), separadas pela lamela média e pela camada péctica
(ML) e a parede celular (CW). Cera epicuticular (EW) é depositada sobre a cuticula propriamente
dita (CP), composta principalmente por uma matriz de biopolimero e por ceras intracuticulares.
A camada cuticular (CL) contém principalmente cutina e/ou cutana e polissacarideos da parede
celular (CW).

Um aumento gradual da carga negativa da cera epicuticular até a camada de pectina
(ML) cria um gradiente eletroquimico que pode aumentar o movimento de cations e
de moléculas de agua (Frank, 1967). As ceras intracuticulares limitam a troca de agua e
solutos entre a planta e o ambiente circundante (Schreiber; Schénherr, 2009), enquanto
as ceras epicuticulares influenciam a molhabilidade (Holloway, 1969; Koch; Ensikat
de 2008), a reflexdo de luz (Lenk et al., 2007; Pfiindel et al., 2006) e as propriedades
superficiais do érgio da planta.

As caracteristicas lipofilicas e hidrofébicas dos componentes estruturais da cuticula
a tornam uma barreira eficaz contra a difusio de compostos polares, hidrofilicos.
No entanto, compostos lipofilicos e apolares podem penetrar a membrana cuticular
hidrofébica a velocidades elevadas em comparagiao com solugdes de eletrolitos polares,
sem adicdo de agentes tensoativos (Fernandez; Eichert, 2009). Na verdade, varios estudos
fornecem evidéncias da penetragao de solutos polares por meios diretos e indiretos
através de cuticulas intactas, sem estobmatos (Heredia, 2003; Riederer; Schreiber, 2001;
Tyree et al., 1992 ).

Evidéncias experimentais demonstraram que as cuticulas sio membranas assimétricas,
com gradiente de estrutura fina e ceras, da superficie exterior para a interior. As cuticulas
tém um grande compartimento interno de sor¢do constituido essencialmente de matriz
de biopolimero (cutina e/ou cutana) e um compartimento exterior comparativamente
menor (<10% do volume total), onde predominam as ceras (Schonherr; Riederer, 1988;
Tyree et al., 1990).
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O estado atual do conhecimento sobre os mecanismos de penetragio de solutos
polares e de substancias lipofilicas apolares através da cuticula serd brevemente
discutido nos paragrafos seguintes.

A cuticula é uma membrana assimétrica constituida essencialmente por trés camadas:
e Camada de cera epicuticular.

e Cuticula propriamente dita, formada principalmente por cutina/cutana e ceras
intracuticulares.

e Camada cuticular, contendo cutina/cutana e polissacarideos.

Permeabilidade de compostos apolares lipofilicos

A penetragido das substincias apolares lipofilicas®, através da cuticula foi interpretada
como um processo de dissolucdo-difusio (Riederer; Friedmann, 2006). Este modelo
implica que 0 movimento na cuticula de uma molécula lipofilica apolar presente numa
solugdo depositada sobre a superficie da planta precede a difusdo da molécula através
da cuticula (Riederer; Friedmann, 2006). Foi proposto que a difusdo da molécula
lipofilica é regulada por particdo e sua velocidade de penetracdo sera proporcional a
solubilidade e mobilidade do composto na cuticula (Riederer, 1995; Schreiber, 2006).
A nivel molecular, tanto a dissolu¢ao como a difusdo de uma molécula podem ser
visualizadas como a passagem dentro e entre os espacos vazios da matriz de polimero
resultante do movimento molecular (Elshatshat et al., 2007) .

De acordo com a primeira lei de Fick, o fluxo difusivo (J; mol m?2s™) estd relacionado
com o gradiente de concentragao: solutos se movimentam de regides de alta para
baixa concentragao, com magnitude proporcional ao gradiente de concentragdo. De
acordo com o modelo de difusdo cuticular, completamente explicado por Riederer e
Friedmann (2006), o fluxo difusivo J é proporcional ao coeficiente de transferéncia de
massa P (ou seja, a permeabilidade da membrana, m s™*), multiplicado pela diferenca de
concentragdo entre os lados interno e externo da cuticula:

J=P*(C,-C)

onde: Ci e Co sio as concentra¢des (mol m=) no lado interno e externo da cuticula,
respectivamente.

Sob certas condicdes experimentais, a mobilidade pode ser prevista pelo calculo
da permeabilidade, que é especifica para determinada molécula e membrana cuticular
(Riederer; Friedmann, 2006). A permeabilidade P, expressa em (P m s), é:

P=D*K*I

¢ Compostos soltiveis em dleos, gorduras ou solventes organicos.
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onde: D (m? s') é o coeficiente de difusdo na cuticula; K o coeficiente de partigio,
a relagdo entre as concentra¢des molares de equilibrio na cuticula e na solugdo
na superficie da cuticula, e I (m) o comprimento do caminho de difusdo através da
cuticula. O caminho de difusido pode ser tortuoso e o comprimento 1 serd muito maior
do que a espessura da cuticula, pois é determinado pelas ceras incorporadas na matriz
do polimero (Baur et al., 1999; Schonherr; Baur, 1994) e pela disposi¢do espacial de
moléculas de cutina e/ou cutana (Fernandez; Eichert, 2009). O coeficiente de difusio
D também depende da temperatura e da viscosidade da solugdo de nutrientes e do
tamanho das espécies quimicas que contém.

M¢étodos para prever a mobilidade de compostos apolares lipofilicos na cuticula de
algumas espécies que permitem o isolamento enzimatico de cuticulas sem estdmatos
(adaxial) foram desenvolvidos nas ultimas décadas (Riederer; Friedmann, 2006;
Schreiber, 2006; Schreiber; Schonherr, 2009).

Evidéncias experimentais mostraram que a cuticula ¢ altamente seletiva a tamanho
(Buchholz et al., 1998), podendo atuar como uma “peneira molecular”. Observou-se
uma distribui¢do log-normal para os tamanhos dos vazios encontrados, que podem ser
da mesma ordem de grandeza de alguns agroquimicos e limitar a difusdo destes através
da cuticula (Schreiber; Schonherr, 2009).

Permeabilidade de eletrélitos hidrofilicos

A permeabilidade da cuticula aos solutos inorganicos foi estudada em cuticulas
isoladas, sem estdmatos, com a mesma metodologia utilizada para avaliar a penetragdo
de substéncias apolares lipofilicas (Schreiber; Schonherr, 2009). Na auséncia de agentes
tensoativos, solucdes idnicas de compostos hidrofilicos” penetram na cuticula a uma
velocidade geralmente inferior, em comparagdo com compostos apolares lipofilicos, o
que provavelmente é explicado pela natureza lipofilica dos constituintes cuticulares,
bem como pela facilidade com que os compostos lipofilicos se difundem, por sua maior
solubilidade nesse meio, em comparagdo com os compostos hidrofilicos. No entanto,
alguns autores sugerem que a velocidade de penetragdo de eletrdlitos determinada
experimentalmente é muito elevada para ser explicada pelo modelo de dissolugio e
difusdo na cuticula e propuseram que solutos hidrofilicos podem penetra-la por uma
via fisicamente distinta, chamada de poros polares aquosos ou “poros cheios de agua”
(Schonherr, 2006; Schreiber, 2005; Schreiber; Schonherr, 2009).

Postula-se que tais poros possam surgir pela absor¢iao de moléculas de dgua por
unidades polares da camada cuticular (Schonherr, 2000; Schreiber, 2005), como grupos
carboxilicos nao esterificados (Schonherr; Bukovac, 1972); grupos éster e hidroxilicos
(Chamel et al., 1991) na rede de cutina e grupos carboxilicos de material péctico da
parede celular (Kerstiens, 2010; Schonherr; Huber, 1977). No entanto, nenhuma
evidéncia experimental conclusiva foi encontrada até agora para apoiar a presenca de
tais “poros aquosos” nas cuticulas, pois ndo sdo visiveis ou identificaveis com as atuais
tecnologias de microscopia (Fernandez; Eichert, 2009).

7 Compostos soluveis ou misciveis em dgua, tais como sais minerais, quelatos ou com-
plexos.
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No entanto, o tamanho dos “poros aquosos” de algumas espécies de plantas foi
determinado indiretamente em ensaios de permeabilidade utilizando cuticulas adaxiais
sem estomatos. Didmetros de cerca de 1 nm foram observados em cuticulas isoladas de
citros livres de cera (Schonherr, 1976) e cuticulas isoladas de hera (Hedera helix) (Popp
etal.,, 2005). Além disso, didmetros de poros entre 4 a 5 nm foram calculados com base
em ensaios de permeabilidade em folhas intactas de café e de alamo (Eichert; Goldbach,
2008).

e A penetragdo de compostos apolares lipofilicos nas cuticulas é explicada por
processo de difusdo em solugéo.

* Os mecanismos de penetracdo de compostos polares hidrofilicos ainda nido
estao totalmente elucidados.

Permeabilidade dos estématos e de outras estruturas superficiais das plantas

A potencial contribuicido dos estomatos para a penetragdo de produtos quimicos
nas folhas foi tema de controvérsia durante muitas décadas (Dybing; Currier, 1961;
Schonherr; Bukovac, 1978; Turrell, 1947) e ainda ndo é totalmente compreendida
(Fernandez; Eichert, 2009). Os primeiros estudos que visaram avaliar o processo de
absor¢do através dos estdmatos sugeriram que esta poderia ocorrer por infiltragio,
ou seja, por fluxo de massa de solu¢des para o interior da folha através de estdbmatos
abertos (Dybing; Currier, 1961, Turrell, 1947; Middleton; Sanderson, 1965). No
entanto, Schonherr e Bukovac (1972) demostraram que a infiltracdo espontinea de
uma solugdo aquosa aplicada via foliar, em estdbmato aberto, ndo pode ocorrer na
auséncia de uma pressdo externa ou de um agente que diminua a tensdo superficial da
solugdo abaixo de certo limite (estabelecido como 30 mN m™). Posteriormente, muitos
estudos comprovaram o aumento de taxas de absor¢do na superficie das plantas, onde
os estdmatos estavam presentes, especialmente quando as condi¢des experimentais
vigentes eram favoraveis a abertura dos poros dos estomatos (Eichert; Burkhardt,
2001; Fernandez; Eichert, 2009). Pesquisas realizadas em folhas contendo estématos
somente na face inferior mostraram taxas de penetra¢io foliares mais elevadas na face
abaxial, em compara¢io com a face adaxial (Eichert; Goldbach, 2008; Kannan, 2010).
Esta observacao contradiz a premissa de Schonherr e Bukovac (1972) de que as taxas
de penetracdo mais elevadas associadas com a abertura dos estdmatos ndo poderiam
ocorrer devido ao fluxo de massa através dos poros estométicos, a menos que a tensio
superficial dasolucao fosse inferiora 30 mN m, eassim, varias hipoteses foram propostas
para explicar estas observagdes. Por exemplo, velocidades de penetragido mais elevadas
na presenca de estomatos foram atribuidas ao aumento da permeabilidade da cuticula
peristomatal e das células-guarda (Sargent; Blackman, 1962; Schlegel; Schonherr, 2002;
Schlegel et. al, 2005; Schonherr; Bukovac, 1978), mas nenhuma evidéncia conclusiva
apoia esta ideia até o momento (Fernandez; Eichert, 2009) .

A contribuicio direta dos estdmatos para o processo de penetragdo de solugdes
aquosas via foliar na auséncia de agentes tensoativos foi posteriormente reavaliada



28 Adubacdo foliar: fundamentos cientificos e técnicas de campo

(Eichert et al., 1998) em estudos sobre absor¢do por estdmatos de particulas hidrofilicas,
com 43 nm e 1 pm de didmetro, suspensas em agua. Utilizando microscopia confocal
de varredura a laser, demonstrou-se que a solu¢iao estudada passava pelos estomatos
por difusdo ao longo das paredes dos poros estomaticos (Eichert; Goldbach, 2008). Este
processo foi lento e seletivo a tamanho, uma vez que particulas com didmetro de 1 pm
foram excluidas, enquanto as particulas de 43 nm passaram pelos poros.

Poucas pesquisas sobre os mecanismos de movimento de soluto em frutas foram
desenvolvidas, embora varios estudos estimaram a permeabilidade de magas a solu¢des
de Ca, tanto em frutas intactas (Mason et al., 1974; Van Goor, 1973) como em discos de
frutas (Schlegel; Schonherr, 2002) ou membranas cuticulares isoladas (Chamel, 1989;
Glenn; Poovaiah, 1985; Harker; Ferguson, 1988; Harker; Ferguson, 1991). Schlegel e
Schonherr (2002) relataram a contribuigao significativa de estomatos e tricomas na
absorgao de solu¢oes contendo Ca, aplicadas a superficie, durante os primeiros estadios
de desenvolvimento dos frutos. No entanto, depois do més de junho o desaparecimento
de estdmatos e tricomas e a vedagdo das cicatrizes restantes por cutina e ceras podem
reduzir significativamente a permeabilidade da superficie dos frutos.

Houve algumas tentativas de avaliar a contribui¢do de tricomas ou lenticelas na
absor¢do de nutrientes aplicados na superficie das frutas. Harker e Ferguson (1988) e
outros (Glenn; Poovaiah, 1985; Harker; Ferguson, 1991) sugeriram que as lenticelas em
magas maduras eram os locais preferenciais para a absor¢do de solugdes de Ca através
da superficie do fruto, embora esta possibilidade ndo tenha sido avaliada em detalhes
até o momento.

e Os estomatos podem desempenhar um papel importante na absor¢ao de
solu¢des de nutrientes aplicadas as folhas.

e Os mecanismos de penetragdo estomdtica de agua ainda ndo estdo totalmente
elucidados, mas evidéncias recentes apontam para um processo de difusdo ao
longo das paredes do poro estomatico.

e A adigdo de certos agentes tensoativos na formulacio de solu¢do de nutrientes
facilita a infiltracdo pelos estomatos (Capitulo 3).

2.3. Conclusoes

O estado da arte do processo de absor¢ao de solugdes pelas superficies das plantas
foi descrito no Capitulo 2. As plantas sdo cobertas por uma cuticula hidrofébica que
controla a perda de dgua, solutos e gases para o ambiente e, por isso, inversamente,
também impede a livre entrada dos mesmos para o interior da planta. As caracteristicas
quimicas e estruturais da superficie da planta tornam dificil o molhamento e, por
conseguinte, a permeacio da solugio nutritiva polar aplicada a superficie. A luz do
estado atual do conhecimento, as seguintes certezas, incertezas e oportunidades para a
aplicacdo foliar de fertilizantes podem ser mencionadas.
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Certezas
A superficie das plantas é permedvel as solugdes nutritivas.

« A facilidade com que uma solugio nutritiva penetra no interior da planta depende
das caracteristicas da superficie da mesma, as quais podem variar com o 6rgao,
espécie, variedade, condi¢des de crescimento e com as propriedades da formulagdo
foliar aplicada.

o As superficies da planta geralmente possuem um revestimento hidrofobico
proporcionado pelas ceras epicuticulares.

« O micro e o nano relevo associados a estrutura das células epidérmicas e as ceras
epicuticulares depositadas sobre a superficie, em conjunto com a composi¢io
quimica destas ceras, determinardo a polaridade e a hidrofobicidade de cada
superficie particular da planta.

o Estruturas epidérmicas, como estdmatos e lenticelas, que podem estar presentes nas
superficies de folhas e frutos, sdo permedveis as solugdes aplicadas a superficie e
podem desempenhar papel significativo na sua absor¢ao.

o As substancias lipofilicas apolares atravessam as cuticulas através do processo de
dissolugdo-difuséo.

Incertezas

+ Os mecanismos de penetragio cuticular de compostos hidrofilicos polares (aqueles
relacionados com a absorcdo de fertilizantes foliares aquosos) ndo foram totalmente
esclarecidos.

o A contribuicdo da via estomdtica no processo de absor¢do foliar ainda ndo estd
elucidada, bem como o papel de outras estruturas da epiderme, como tricomas e
lenticelas.

o O aumento da eficacia dos fertilizantes foliares exigira melhor compreensdo dos
fendmenos de contacto na interface das fases liquida (formulagdo do fertilizante
foliar) e solida (superficie da planta).

o A eficicia dos tratamentos foliares de nutrientes sera maior quando os mecanismos
de absorgao foliar forem melhor compreendidos.

Oportunidades
o Virias experiéncias cientificas e estudos praticos realizados no século passado
demonstraram que as superficies das plantas sdo permeaveis aos fertilizantes foliares.

o Esta permeabilidade permite fornecer nutrientes para tecidos e orgdos de plantas,
contornando os mecanismos de absor¢do e translocagio pela raiz, que podem limitar
o fornecimento de nutrientes para a planta sob certas condi¢es de crescimento.

« A adubagio foliar tem grande potencial e deve ser mais explorada e aproveitada no
futuro.
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3. Propriedades fisico-quimicas das
solucoes de pulverizacao e seu
impacto na penetracao

A absor¢do de nutrientes aplicados via foliar envolve uma série de processos e
eventos complexos. Os principais processos envolvidos incluem: formulagio da solugdo
nutritiva, atomizagao dessa solugdo e transporte das goticulas formadas até a superficie
da planta, molhamento, espalhamento, reten¢do da solugdo e formag¢do do depésito
de pulverizacido na superficie da planta; penetracio e distribuicdo dos nutrientes até
um sitio reativo (metabolico) (Young, 1979). Esses eventos sdo inter-relacionados e se
sobrepdem, de modo que uma mudan¢a em um evento geralmente tem efeito sobre
os demais e cada processo ¢é afetado por fatores de crescimento da planta, condi¢des
ambientais e pardmetros de aplica¢do (Bukovac, 1985).

As propriedades das formulag¢des sdo cruciais para determinar o desempenho dos
fertilizantes foliares, especialmente porque a maior parte das condi¢des no momento
da aplicagdo ndo pode ser totalmente controlada. Os produtos para adubacdo foliar
geralmente sdo solugdes aquosas contendo compostos de elementos minerais como
ingredientes ativos. As caracteristicas fisico-quimicas das fontes especificas de nutriente
em solugdo aquosa, como solubilidade, pH, ponto de deliquescéncia (PD) e massa molar,
tém grande influéncia sobre a taxa de absor¢do do elemento pela folha. Entretanto,
varios aditivos que podem modificar as propriedades da solugdo do fertilizante sdo
frequentemente incluidos as formulagdes, com o objetivo de melhorar o desempenho da
aplicacdo dos nutrientes. A taxa de retengdo, molhamento, espalhamento e resisténcia a
chuva de uma formulagio foliar sio governadas pelas propriedades fisico-quimicas da
formulacgdo, que pode conter compostos quimicos com caracteristicas diferentes, que
chegam a interagir quando estdo reunidos em solugao aquosa.

Quando uma solugdo aquosa é aplicada as folhas ocorre inicialmente uma alta
velocidade de penetragdo que diminui com o tempo devido a secagem da solucdo
aplicada (Sargent; Blackman, 1962). Esta secagem ¢ influenciada pelas condi¢oes
ambientais prevalecentes e pela formulagdo da solugdo aplicada via foliar.

Nas seg0es a seguir, as principais propriedades fisico-quimicas de uma formulagao
de fertilizante, que podem afetar e melhorar o seu desempenho, serdao descritas em
termos teoricos e aplicados.

® A dgua ¢ a matriz usual das formulagdes foliares.

® As superficies das plantas sao hidrofébicas em maior ou menor grau e a area de
contato das gotas de dgua pura pode ser limitada, dependendo das caracteristicas
da superficie.

e O ambiente prevalecente afeta as propriedades fisico-quimicas e de desempenho
das formulagdes nas superficies foliares.
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3.1. Fatores determinantes na retencao, molhamento,
espalhamento e taxa de penetracao foliar

A resposta da planta aos fertilizantes foliares pode ser afetada pelas propriedades da
solugdo pulverizada, que determina o sucesso da absor¢éo e translocagio dos nutrientes
aplicados nos 6rgaos da planta. Enquanto o processo de absorc¢do de solugdes é complexo
e permanece atualmente obscuro (Capitulo 2), as propriedades das formula¢des estdo
associadas a rigorosos principios quimicos, bem como as condi¢des ambientais que
ocorrem no momento da aplica¢do, como, por exemplo, umidade relativa e temperatura
ambiente. Consideracdes sobre os principais fatores fisico-quimicos relativos a aplicagdo
foliar de solugdes de nutrientes serdo efetuadas nas se¢oes seguintes.

3.1.1. Concentracao

No Capitulo 2 foi demonstrado que os atuais modelos de difusdo cuticular baseiam-se
na primeira lei de Fick, que relaciona o fluxo difusivo ao gradiente de concentragio entre as
partes interna e externa da superficie da planta. A concentra¢io de um nutriente presente
em um fertilizante foliar serd sempre significativamente maior do que a concentragio
encontrada no interior da planta. Por conseguinte, um gradiente de concentragdo sera
estabelecido quando uma solugio nutriente for aplicada e potencialmente levard a difuséo
dos nutrientes através da superficie da planta. Velocidades de penetra¢do mais elevadas
em resposta ao aumento das concentracdes de varios elementos minerais aplicados
foram relatadas em estudos conduzidos com cuticulas isoladas (Schonherr, 2001) e folhas
intactas (Zhang; Brown, 1999a; Zhang; Brown, 1999b). No entanto, a relagdo entre a
concentragdo da solu¢do aplicada e as velocidades de penetragdo foliar ainda néo estd
completamente compreendida. Foi observada correlacdo negativa entre o aumento da
concentragdo de quelato de Fe e a velocidade de penetragio através de cuticulas isoladas
e folhas intactas, expressa em percentagem da quantidade aplicada (Schlegel et al., 2006;
Schénherr et al.,, 2005). Correlagao negativa semelhante foi relatada para aplicagéo foliar
de potassio (Ferrandon; Chamel, 1988) e outros elementos (Tukey et al., 1961). A hipétese
¢ que a progressiva saturagao dos sitios de absor¢do possa resultar na diminui¢ao das taxas
de penetragdo sob concentragdes mais elevadas de K (Chamel, 1988). Como hipdtese
alternativa, sais e quelatos de Fe podem reduzir o tamanho da via hidrofilica ao induzir
a desidratagdo parcial de poros na cuticula (Schonherr et al., 2005; Weichert; Knoche,
2006a; Weichert; Knoche, 2006b).

A faixa de concentragdo ideal das solugdes de nutrientes minerais para aplicagao
foliar deve ser selecionada de acordo com fatores como: tipo de nutriente (por exemplo,
macro ou micronutriente), espécie e idade da planta, estado nutricional e condi¢oes
climaticas (Kannan, 2010; Wittwer; Teubner, 1959; Wojcik, 2004). Todos estes fatores,
em ultima analise, serdo limitados pela necessidade de se evitar a fitotoxicidade.

3.1.2. Solubilidade

Antes da aplicagdo de uma formulac¢éo foliar é importante que os compostos que
ela contém estejam apropriadamente dissolvidos ou suspensos. Fertilizantes foliares
sdo geralmente dissolvidos ou suspensos em agua e contém, como ingredientes ativos,
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compostos quimicos como sais, quelatos ou complexos de nutrientes minerais. A
solubilidade de um composto quimico em um solvente especifico (usualmente agua), a
uma dada temperatura, ¢ uma propriedade fisica que pode ser alterada pela utilizagdo
de aditivos. O limite mais elevado da solubilidade de uma substancia num solvente é
referido como concentragdo de saturacéo, a partir da qual a adi¢do de maior quantidade
de soluto ndo aumentara a concentragio da solugdo. A solubilidade em agua da
substancia aplicada é um fator essencial para a absor¢ao foliar, uma vez que a absor¢do
ira ocorrer apenas quando o composto utilizado estiver dissolvido em uma fase liquida
na superficie da planta, a qual ira se difundir posteriormente para os drgaos da planta.

3.1.3. Massa molar

O tamanho da molécula na solu¢éo nutritiva ira afetar a velocidade de penetragio do
fertilizante foliar, como consequéncia do mecanismo de absor¢io cuticular. Foi sugerido
que agua e os solutos atravessam a cuticula via poros aquosos (Schonherr, 2006) ou em
um continuo aquoso (Beyer et al., 2005) e poucos estudos estimaram os raios desses poros
por meios indiretos. Os raios dos poros aquosos cuticulares foram estimados entre 0,3 e
0,5 nm em folhas e de 0,7 a 1,2 nm em frutos de varias espécies (Beyer et al., 2005; Luque
etal.,1995; Popp et al., 2005; Schonherr, 2006). No entanto, raio de poros maiores, entre
2 e 2,4 nm foram determinados para cuticulas de folhas de cafeeiro e de dlamo por Eichert
e Goldbach (2008). Varios experimentos com diferentes solutos e membranas cuticulares
mostraram que o processo de permeabilidade cuticular é seletivo em tamanho, sendo
que compostos de alta massa molar (maior tamanho) sio discriminados em relagdo a
moléculas de baixo peso molecular (Schreiber; Schonherr, 2009).

Recentes evidéncias (Eichert; Goldbach, 2008) sugerem que a absorgdo foliar seja
menos seletiva ao tamanho do que seria previsivel pela rota de penetragio cuticular, o
que indicaria a existéncia de uma via estomatica (Capitulo 2). No entanto, o processo
de absorcio pelos estdbmatos também ¢ seletivo, uma vez que particulas com didmetro
de 1 um ndo entram pelo poro estomitico, enquanto particulas de 43 nm de didmetro
penetram nos estomatos (Eichert; Goldbach, 2008).

3.1.4. Carga elétrica

Saissao eletrolitos e se dissociam em ions livres quando dissolvidos em agua, produzindo
uma solugio final eletricamente neutra. Anions e citions presentes na solu¢io aquosa estio
hidratados ou solvatados em diferentes graus, dependendo das suas caracteristicas fisico-
quimicas. O mesmo se aplica aos nutrientes fornecidos como quelatos ou complexos,
uma vez que, com poucas excegdes, a maior parte desses compostos nio é neutra e, por
conseguinte, estardo ionizados quando dissolvidos em agua. Por exemplo, muitos dos
quelatos de Fe disponiveis no mercado estio carregados negativamente (Fernandez;
Ebert, 2005). Em pH superior a 3, as cuticulas das plantas estdo carregadas negativamente
(Schonherr e Huber, 1977) e as paredes celulares tém cargas correspondentes a de acidos
fracos dissociados (Grignon; Sentenac, 1991). Consequentemente, espécies descarregadas
e dnions podem penetrar na folha e se translocar no apoplasto® mais facilmente do que
complexos ou cations carregados positivamente.

8 Espaco extracelular ndo vivo que rodeia as células vivas, ou seja, o simplasto.
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No entanto, quando se aplicam sais, quelatos ou complexos, estes dois ultimos
formados ao se misturar sais de metais com ligantes, acompanhados dos seus préprios
ions acompanhantes, os anions e citions presentes na solucdo podem penetrar nas
folhas. A natureza dos cations e 4nions na solugio foliar aplicada tera significancia
fisioldgica e deve ser considerada ao se projetar uma formulagéo foliar.

3.1.5. pH da solucao

Como as cuticulas de plantas sdo polieletrdlitos, sua capacidade de troca idnica serd
alterada em fun¢ao das flutuacdes do pH (Chamel; Vitton, 1996). Demonstrou-se que
as cuticulas tém ponto isoelétrico em torno de pH 3 e quando o pH da solu¢io for
maior que este valor, a cuticula se torna carregada negativamente. Entdo, os grupos
carboxilicos cuticulares prontamente se ligam a cations positivamente carregados
(Schonherr; Bukovac, 1972; Schonherr; Huber, 1977).

Embora seja evidente que o pH da solugdo pulverizada altere a penetragao, nao
existe consisténcia na resposta da planta e parece que o pH da solugéo, isoladamente,
ndo permite predizer o grau de penetragdo, a qual seria influenciada de forma mais
significativa pelo tipo de nutriente aplicado e pela espécie de planta. A maior parte dos
trabalhos cientificos sobre adubagio foliar normalmente néo faz qualquer referéncia ao
pH da solucio de nutrientes aplicada as folhas, o que é um descuido particularmente
critico no caso de elementos minerais instaveis, como o Fe. Cook e Boynton (1952)
observaram maior absor¢do de ureia por folhas de macieira na faixa de pH de 5,4 a
6,6. Além disso, os valores mais elevados de absor¢do de ureia por folhas de citros
foram registrados quando o pH da solugio pulverizada foi mantido entre 5,5 e 6,0 (El-
Otmani et al., 2000). Fernandez et al. (2006) e Fernandez e Ebert (2005), trabalhando
com compostos de Fe, observaram que valores de pH em torno de 5 eram ideais para
a absorgdo foliar de solugdes contendo Fe. Blanpied (1979) mostrou que a absor¢do
maxima de Ca por folhas de macieira ocorreu quando o pH da solugéo esteve entre 3,3
e 5,2. No entanto, Lidster et al. (1977) relataram as maiores taxas de absor¢do de Ca por
frutas de cerejeira doce (Prunus avium L.) quando aplicou solugdo de CaCl, a pH 7. Reed
e Tukey (1978) observaram maxima absor¢do de P por folhas de crisintemo quando
o pH da solugdo esteve entre 3 e 6 para fosfato de sodio e entre 7 e 10 para fosfato de
potassio.

Frequentemente, sais dissolvidos em agua pura alteram o pH da formulagao foliar
e algumas delas podem atingir valores extremos de pH e, portanto, afetar o processo
de absorgao pelas folhas. Por exemplo, a maior parte dos sais de Fe (III) é muito 4cida,
enquanto CaCl, a 1% ou K,SO, a 8% tém valores de pH acima de 9.

3.1.6. Ponto de deliquescéncia

Os processos de hidratagdo e dissolugdo de sais sdo determinados pelo ponto
de deliquescéncia (PD), propriedade fisica associada a um composto, a uma dada
temperatura (Schonherr, 2001). Sais deliquescentes sdo substincias higroscopicas (isto
é, capazes de absorver agua do ambiente circundante) que se dissolvem ao ser atingido
um limite critico de umidade. O ponto de deliquescéncia é definido como o valor
da umidade relativa no qual o sal se torna um soluto. Desse modo, quanto menor o
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ponto de deliquescéncia de um sal, mais rapidamente ele se dissolvera sob exposi¢do a
umidade relativa do ambiente (Fernandez; Eichert, 2009) e quando esta for maior que o
ponto de deliquescéncia do composto aplicado, ele se dissolvera e estara disponivel para
ser absorvido pela folha. O efeito da umidade relativa na dissolu¢io ou cristalizagio
de sais foi avaliado em estudos com membranas cuticulares e folhas intactas e poderia
ser melhor explorado seguindo as praticas experimentais utilizadas em pesquisas com
aerossois (Fernandez; Eicher, 2009). Da mesma forma, os efeitos fisiolégicos associados
a deposicao de particulas higroscopicas de aerossdis nas superficies de plantas nao foram
totalmente esclarecidos, mas considera-se que tais particulas podem tanto atuar como
dessecantes da folha como promover aumento das taxas de absor¢do (Burkhardt, 2010).

3.2. Ambiente

Os fatores ambientais, tais como temperatura e umidade relativa, tém papel
importante no desempenho da adubagio foliar e a absor¢ido dassolugées aplicadas. O
ambiente também pode alterar a eficacia da adubacéo foliar ao influenciar a biologia da
planta, processo que sera discutido no Capitulo 4.

Os fatores ambientais mais relevantes que afetam o desempenho das solu¢des aplicadas
as folhas serdo descritos, considerando que, em condi¢des de campo, a interagdo
continua entre esses fatores resultara em diferentes respostas e efeitos fisiolégicos e
fisico-quimicos. O efeito do ambiente nos fendmenos relacionados a absorcéo foliar
serd discutido mais detalhadamente quando os fatores bioldgicos que afetam a eficacia
da adubacio foliar forem descritos no Capitulo 4. Aqui, serdo considerados dois fatores
ambientais que mais diretamente afetam o desempenho das aplicagdes de nutrientes
foliares: a temperatura e umidade relativa.

A umidade relativa é um dos principais fatores que influenciam a absor¢io foliar
de nutrientes, pois afeta a permeabilidade da superficie da planta e as respostas fisico-
quimicas aos compostos aplicados. Sob umidade relativa elevada, a permeabilidade
pode ser aumentada devido a hidratacéo cuticular e & diminui¢do da secagem dos sais
depositados sobre a superficie da planta apds a aplicagdo foliar. Sais com pontos de
deliquescéncia acima da umidade relativa do ar predominante na filosfera’ teoricamente
permanecerdo soluveis e a penetra¢do na folha sera prolongada.

A temperatura afeta varios pardmetros fisico-quimicos da formulag¢do foliar, como
tensdo superficial, solubilidade, viscosidade e ponto de deliquescéncia. Em geral,
o aumento da temperatura (por exemplo, de 0 °C a 40 °C), sob quaisquer condi¢des
de campo, aumenta a solubilidade dos ingredientes ativos e adjuvantes, mas diminui
a viscosidade, tensdo superficial e ponto de deliquescéncia. Além disso, temperaturas
elevadas aceleraram a velocidade de evaporagdo das solugdes depositadas sobre a folha,
reduzindo o tempo para secagem da solu¢do, quando a penetragdo na folha ja ndo
poderd ocorrer.

? Filospera é a parte aérea das plantas que pode servir de habitat para microrganismos.
Em outras palavras, filosfera nada mais é do que a superficie foliar das plantas (N. do T.).
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Outros fatores ambientais, tais como intensidade da luz ou chuva, também poderao
afetar o desempenho dos nutrientes foliares. Por exemplo, sabe-se que varios quelatos
de Fe(III) sdo degradados por exposi¢do a luz solar. Por outro lado, a chuva que cai logo
apos a aplicagdo foliar pode lavar rapidamente a solugao aplicada. Como consequéncia,
as previsdes meteorologicas devem ser levadas em consideragio antes da aplicagdo
para evitar condi¢des que reduzam a umidade ou aumentem a velocidade de secagem,
como ventos fortes, chuva pesada ou valores extremos de temperatura no momento da
aplicagdo foliar.

3.3. Formulacoes e adjuvantes

Formulagées foliares comerciais sio geralmente compostas por, pelo menos, dois
componentes principais: ingrediente ativo e material inerte ou adjuvante.

Os adjuvantes ajudam a melhorar o espalhamento (molhamento) e a persisténcia
(aderéncia) do ingrediente ativo ou nutriente mineral sobre a superficie da folha,
assim como favorecem a velocidade de absorgéo e a bioatividade do nutriente mineral
aplicado. As limitagdes a absor¢do foliar de nutrientes minerais aplicados levaram
ao uso generalizado e a busca continua de adjuvantes que melhorem o desempenho
da adubagdo foliar. Nos paragrafos seguintes serdo fornecidas informagdes sobre
ingredientes ativos e adjuvantes.

3.3.1. Compostos minerais aplicados em pulverizacdes foliares

Deve-se fazer uma distingdo preliminar com relagdo a aplicagdo de macro e
micronutrientes, este tltimo fornecido em doses e concentragdes mais baixas e muitas
vezes instaveis, quando aplicados na forma de sais inorganicos. Uma relagdo das fontes
mais comuns de nutrientes minerais, de acordo com os artigos cientificos, ¢ mostrada

na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Fontes de macronutrientes normalmente utilizados em formulacoes foliares.

Macronutriente  Fontes comuns de nutrientes Referéncias
N Ureia, sulfato de amonio, nitrato Zhang et al. (2009), Fageria et al. (2009)
de amonio
P H,PO,, KH,PO,, NH,H,PO,, Noack et al. (2011), Schreiner (2010), Hossain
Ca(H,P0,),, fosfitos and Ryu (2009)
K K,SO,, KCI, KNO,, K,CO,, KH,PO, Lester et al. (2010), Restrepo-Diaz et al. (2008)
Mg MgS0,, MgCl,, Mg(NO,), Dordas (2009a), Allen (1960)
S MgsO, Orlovius (2001), Borowski e Michalek (2010)
Ca CaCl,, propionato de Ca, acetato  Val e Fernandez (2011), Wojcik et al. (2010),

de Ca Kraemer et al. (2009a,b)
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Tabela 3.2. Fontes de micronutrientes normalmente usados em formulagées foliares.

Micronutriente  Fontes de nutrientes Referéncias

B Acido bérico (B(OH)s)’ Borax Will et al. (2011), Sarkar et al. (2007),
(Na,B,0.), Na-octoborato (Na,B,0,,),  Nyomora et al. (1999)
B-polidis

Fe FeSO,, quelatos de Fe(lll), complexos  Rodriguez-Lucena et al. (2010a, 2000b),
de Fe (lignosulfonatos, glucohepto- Fernandez et al. (2008b), Fernandez e Ebert
natos, etc.) (2005), Moran (2004)

Mn MnS0,, quelatos de Mn(ll) Moosavi e Ronaghi (2010), Dordas (2009a),

Papadakis et al. (2007), Moran (2004)

In nS0,, quelatos de Zn(ll), Zn0, Amiri et al. (2008), Haslett et al. (2001),

complexos organicos de Zn Moran (2004), Zhang e Brown (1999).

7

A industria de fertilizantes foliares é caracterizada por possuir grande niimero
de produtos patenteados, frequentemente derivados de sais comuns, que podem ser
eventualmente misturados em proporgdes diversas e/ou adicionados a compostos que
servem para complexar, quelatar ou ligar, e/ou a adjuvantes que podem “melhorar” a
eficiéncia da absor¢éo.

Até 1970, o mercado de fertilizantes foliares contendo micronutrientes foi dominado
por produtos a base de compostos inorganicos, em especial sulfatos (Moran, 2004).
Durante os anos 1980, uma ampla variedade de quelatos e complexos de micronutrientes
(quelatos sintéticos de EDTA, glucoheptonatos, polidis'’, aminoacidos, lignosulfonatos,
entre outros) foi proposta como alternativa a aplicagdo de compostos inorganicos.

As doses de fertilizantes foliares recomendadas sao altamente variaveis e geralmente
baseadas na espécie de planta considerada. Conforme descrito anteriormente, as
propriedades fisico-quimicas dos principios ativos como, por exemplo, massa molar,
solubilidade e ponto de deliquescéncia, influenciardo a velocidade de absorgio pelas
folhas. Em geral, quelatos sintéticos sdo de maior tamanho e tém pontos de deliquescéncia
mais elevados do que sais inorganicos utilizados como fontes de ingredientes ativos.
Enquanto alguns materiais sdo recomendados com base em ensaios conduzidos em
ambientes rigorosamente controlados e em extensivos ensaios de campo, para muitos
outros as doses sdo frequentemente estipuladas apenas para garantir seguranca e
satisfazer restricdes de custo. Atualmente, ndo sio encontradas doses 6timas para
muitos dos variados fertilizantes foliares disponiveis para diferentes culturas, e futuros
esforcos na pesquisa devem se concentrar em estudos para estabelecer niveis criticos
definidos de concentragdo para solug¢oes foliares.

Solugbes de nutrientes para aplicagdo foliar podem ser fitotoxicas devido ao elevado
potencial osmotico e pH, por afetar processos fisioldgicos importantes, tais como fotossintese
e/ou abertura estomatica (Bai et al., 2008; Elattal et al., 1984; Fageria et al., 2009; Kluge,
1990; Swietlik et al., 1984; Weinbaum, 1988). Estes efeitos podem ser fatores criticos a
serem considerados na aplicagio de fertilizantes contendo macro e micronutrientes.

12 Poliol é um élcool contendo multiplos grupos hidroxila (N. do T.).
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3.3.2. Aditivos de formulacao: adjuvantes

Informagoes gerais

Conforme descrito no Capitulo 2, a topografia da superficie da planta pode variar entre
as espécies e variedades vegetais, 6rgdos e condigdes de crescimento. A presenga, natureza
quimica e topografia das ceras epicuticulares e estruturas epidérmicas, como os tricomas,
podem dificultar o molhamento da superficie. Sob tais circunstincias, o0 umedecimento
e espalhamento adequados podem exigir a adi¢do de co-formulantes, tais como agentes
tensoativos (adjuvantes), que modificam as propriedades da solugdo pulverizada.

Numerosos estudos de absor¢io foliar e cuticular demonstraram a maior eficacia
das formula¢des contendo adjuvantes, que aumentam o molhamento, espalhamento,
retencéo, penetracio e propriedades umectantes de formulag¢des foliares, em comparagao
com solucdes de elemento mineral puro aplicadas isoladamente. Portanto, formula¢des
de elementos minerais com adjuvantes podem ter efeito significativo na absor¢éo e na
bioatividade dos nutrientes fornecidos as folhas, embora o adjuvante também possa
aumentar ou diminuir o risco da fitotoxicidade associada aos ingredientes ativos
aplicados. Isso implica em um ajuste fino de nutrientes e adjuvantes e suas concentragdes
relativas, o qual é necessario para desenvolver uma formulacdo foliar que forneca
respostas reprodutiveis de absor¢do dos nutrientes pelas plantas, sem danos a elas.

Adjuvante pode ser definido como qualquer substéncia incluida em uma formulagao,
ou adicionada ao tanque de pulverizagdo, que modifique a atividade dos nutrientes ou
as caracteristicas da solu¢do de pulverizagao (Hazen, 2000). Em geral, sdo classificados
como: (i) adjuvantes de ativagdo (por exemplo, agentes tensoativos), que aumentam a
atividade, penetracéo, espalhamento e reten¢ao dos ingredientes ativos, ou (ii) adjuvantes
utilitarios (por exemplo, acidificantes), que modificam as propriedades da solu¢éo sem
afetar diretamente a eficicia da formulagdo (Penner, 2000).

Embora existam muitos adjuvantes comerciais no mercado (Tabela 3.3), ha consideravel
confusido em relagio a classificagdo de tais compostos e ao modo de atuagdo esperado
(Green; Foy, 2000).

Os nomes dos adjuvantes estdo relacionados normalmente as principais propriedades
que eles conferem as formulagdes as quais sdo adicionados. No entanto, a classificagdo
e distingdo entre adjuvantes ativadores e adjuvantes utilitdrios é bastante subjetiva e
atualmente ainda carece de padronizagdo. Por exemplo, adjuvantes descritos como
“penetradores”, “sinérgicos” ou “ativadores” podem aumentar a velocidade de absor¢ao
foliar através de diferentes mecanismos quimicos ou fisicos, embora o principio de
melhoria na absor¢do da formulagéo foliar seja 0 mesmo.

Osadjuvantes descritos como “agentes tamponantes” ou “neutralizantes” sdo geralmente
sistemas quimicos que ajustam e estabilizam o pH da solucéo de pulverizagdo, enquanto
outros agentes surfactantes podem ser denominados de “detergentes”, “agentes de
molhamento” ou “espalhantes’, mas, de novo, para ambos os tipos, os principios gerais
sd0 os mesmos. Existem varios tipos de adjuvantes, normalmente classificados como
adesivos, que aumentam a retengdo da solugdo e a resisténcia a chuva, e alguns destes
podem também retardar o processo de secagem da solugdo, quando incluidos nas
pulverizagoes foliares.
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Tabela 3.3. Exemplos de adjuvantes disponiveis no mercado classificados de acordo com seu
suposto modo de acdo.

Nome do adjuvante no Modo de agéo proposto

rétulo

Surfactante Abaixar a tensao superficial

Agente molhante Abaixar a tensao superficial

Detergente Abaixar a tensao superficial

Espalhante Abaixar a tensao superficial

Adesivo Aumentar a retencao da solucao; resisténcia a chuva

Auxiliar de reten¢do Aumentar a retencdo da solucdo; resisténcia a chuva

Agente tamponante Tamponador de pH

Neutralizante Tamponador de pH

Acidificante Abaixar o pH

Penetrante Aumentar a taxa de penetragdo foliar, ‘solubilizando’ componentes
cuticulares

Sinergista Aumentar a taxa de penetracao foliar

Ativador Aumentar a taxa de penetragao foliar

Agente de compatibilidade Aumentar a compatibilidade da formulacéo

Umectante Retardar a secagem da solugdo pelo abaixamento do ponto de
deliquescéncia da formulagéo na folha

Retardante de deriva Melhorar o direcionamento do pulverizado e a deposicao no dossel

Minimizador de respingo Melhorar o direcionamento do pulverizado e a deposicao no dossel

Os umectantes sdo compostos com propriedades hidrofilicas, os quais podem ser
organicos, por exemplo, carboximetilcelulose (Val e Fernandez, 2011), ou inorgéanicos,
como CaCl,. Sua presenga na formula¢do reduz o ponto de deliquescéncia (PD)
e retarda o processo de secagem da solu¢do, o que é especialmente importante para
aumentar a eficicia da aplicagdo foliar em culturas cultivadas em regides aridas e
semi-dridas. Alguns tipos de agentes tensoativos ou adjuvantes utilitérios, tais como
os adesivos ou umectantes, podem também aumentar a velocidade de retencéo e a
resisténcia a chuva das formulagoes foliares aplicadas (Blanco et al., 2010; Kraemer et
al., 2009b; Schmitz-Eiberger et al., 2002), o que pode ser particularmente importante
em regides de alta pluviosidade ou onde a irrigagdo por aspersdo ¢ frequentemente
empregada. Exemplos tipicos de adesivos e umectantes sdo o latex e a lecitina de soja,
os quais podem melhorar significativamente a reten¢do das pulverizagoes foliares e sdo
frequentemente incluidos em formulacdes comerciais de muitos produtos de prote¢do
as plantas, embora haja uma aparente falta de informagao basica sobre a eficacia de tais
adjuvantes quando usados com fertilizantes foliares. Isso ocorre porque consideraveis
esforcos de pesquisas foram feitos nas tltimas décadas para desenvolver adjuvantes
que melhorassem o desempenho de defensivos, enquanto foi dada pouca atengdo ao
desenvolvimento de produtos especificos para nutrientes foliares.
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Normalmente, os adjuvantes sio comercializados separadamente, e podem conter
compostos isolados (por exemplo, apenas agentes tensoativos), ou como misturas de
agentes surfactantes, como lecitinas, latex sintético, 6leos vegetais, aminas derivadas de
sebo ou ésteres de acidos graxos, que conferem um espectro das propriedades esperadas,
descritas anteriormente, quando incluidos em um fertilizante foliar.

Como consequéncia, uma vez que a maior parte dos adjuvantes comerciais foi
desenvolvida para aplicacdo combinada com outros defensivos, visando facilitar seu
desempenho quando aplicados as folhas, a compatibilidade com fertilizantes foliares,
que sdo normalmente solutos hidrofilicos, ndo pode ser assumida a priori e, portanto,
sempre deve ser testada empiricamente.

E fundamental que as formulagdes foliares nio sejam tdxicas a plantas, uma vez
que seu valor e comercializa¢io podem ser comprometidos por danos causados por
tais tratamentos as culturas. Infelizmente, ainda ndo é possivel prever teoricamente
o desempenho de qualquer ingrediente ativo, seja um defensivo, seja um nutriente
mineral, ao ser combinado com um adjuvante em particular (Fernandez et al., 2008a;
Liu, 2004).

Surfactantes

Agentes tensoativos, ou surfactantes, sio os adjuvantes mais utilizados em
formulagdes foliares. Um dos primeiros compostos empregados na primeira metade do
século 20 foi o surfactante idnico Vatsol em combina¢io com compostos de Fe (Guest;
Chapman, 1949).

Um método para avaliar o efeito de um agente tensoativo é medir o angulo de contato
da gota em uma lamina de microscopio parafinada e a forma da gota, pelo método
de gota pendente, comparando as tensdes superficiais da d4gua pura (A e B) com uma
solucdo a 0,1% de surfactante organosiliconado (C e D), como mostrado na Figura 3.1.

Estas medigoes foram conduzidas a 25 °C e os angulos de contato (Figura 3.1, A e
C) para agua e solucdo a 0,1% de surfactante organosiliconado foram cerca de 95° e
45°, respectivamente, fornecendo tensdes superficiais calculadas de 72 mN e 22 mN,
respectivamente. Este sistema experimental demonstra como a adi¢ao de um surfactante
a solu¢ao onde o solvente é a agua pura reduz sua tensdo e aumenta drasticamente
a superficie da area de contato entre o liquido e o sélido (neste caso, uma superficie
parafinada), diminuindo o angulo de contato.

Surfactantes sio moléculas grandes que contém uma por¢ao nio polar hidrofébica
ligada a um grupo hidrofilico polar (Cruz, 1998; Tadros, 1995). E importante que as
extremidades das partes hidrofobica e hidréfilica da molécula surfactante estejam
distantes uma da outra, de modo que possam reagir de forma independente com as
superficies e moléculas do solvente (Cross, 1998). A parte hidrofdbica do surfactante
interage fracamente com as moléculas de dgua, enquanto o grupo cabega polar ou idnico
interage fortemente com elas, tornando a molécula de surfactante soltivel em agua.

! Surfactante, do inglés surface active agent, significa, literalmente, agente de atividade
superficial, também denominado de agente tensoativo (N. do T.).
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A

Figura 3.1. Angulos de contato (A e C) e gotas pendentes (B e D) utilizados para calcular a
tensao superficial da agua destilada (A e B) e da solucdo 0,1% de surfactante organosiliconado
em 4gua destilada (C e D) (V. Fernandez, 2011).

Os surfactantes sdo caracterizados pela mudanca abrupta nas suas propriedades
fisicas ao atingir determinada concentragdo. Estas alteragdes na solubilidade, tensdo
superficial, condutividade equivalente ou pressdo osmotica sio devidas a associagdo
entre ions ou moléculas de surfactante em solu¢éo para formar unidades maiores. Estas
unidades associadas sio chamadas micelas e a concentracio em que esta associagdo
ocorre ¢é conhecida como concentragio critica de micela. Cada molécula de surfactante
em particular tem um valor caracteristico de concentragao critica de micela a uma
determinada temperatura e concentragio.

Os mecanismos de acdo dos surfactantes, quando aplicados as folhas, sdo muito
complexos e apenas parcialmente entendidos (Wang; Liu, 2007), apesar dos possiveis
modos de agdo surfactante sugeridos por Stock e Holloway (1993), os quais incluem:
aumento da drea de contato efetivo do material aplicado; dissolugdo ou ruptura de ceras
epicuticulares; solubilizacdo de agroquimicos depositados; prevengdo ou retardamento
da formacéo de cristais em deposigdes; reten¢do de umidade em deposi¢oes, bem como
promogao da infiltracdo nos estdmatos. No entanto, sabe-se agora que os surfactantes
podem também alterar a difusdo de substéncias pela solubilizacdo ou hidratagio da
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cuticula e que também podem afetar a permeabilidade da membrana plasmatica.
Portanto, a composi¢io e a concentragio dos surfactantes sdo fatores-chave que
influenciam o desempenho da aplicacéo foliar (Stock; Holloway, 1993).

A por¢ao hidrofilica de um surfactante pode ser ndo-idnica, iénica ou zuwitteridnica,
acompanhada de contra-ions, nos ultimos dois casos. Quando presente em uma
formulacgdo de pulverizagio foliar, a polaridade da parte hidrofilica de um surfactante
pode determinar a interagdo entre ele e os ingredientes ativos ou as propriedades de
contacto entre a solu¢do pulverizada e a superficie de cada planta em particular.

Surfactantes nao-ionicos

Os agentes tensoativos ndo-idnicos sio amplamente utilizados em formulagées
foliares e sdo teoricamente menos propensos a interagdes com outros componentes
polares presentes. O grupo polar hidrofilico mais comum em tensoativos nao-i6nicos é
aquele baseado no éxido de etileno (Tadros, 1995). Pertencem a esse grupo: tensoativos
organosiliconados, etoxilatos de alquilo, alquil-poliglucésideos, etoxilatos de alcodis
graxos, acidos graxos polietoxilados, aminas graxas etoxiladas, alcanolamidas ou
ésteres de sorbitana. Um exemplo de molécula de surfactante nao-iénico é mostrado
na Figura 3.2.

CH, CH, CH,
| I I

CH,—Si—0 — Si — O — Si —CH,
| | !

| 7.5
CH,

Figura 3.2. Estrutura molecular do surfactante nao-ionico Silwet® L-77.

De acordo com Stock e Holloway (1993), a adi¢do de surfactantes ndo-idnicos com
baixo teor de 6xido de etileno, que sdo bons espalhantes devido as suas baixas tensoes
superficiais, favorecerd a absor¢io de defensivos lipofilicos, enquanto, inversamente,
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a absor¢io de defensivos hidrofilicos é melhorada com surfactantes contendo
maiores unidades de 6xido de etileno e, por conseguinte, com menor capacidade
de espalhamento. No entanto, evidéncias conflitantes sobre o efeito de surfactantes
contendo alto e baixo teor de 6xido de etileno sugerem que surfactantes etoxilados
podem aumentar a absor¢do tanto de compostos hidrofilicos como de lipofilicos por
diferentes mecanismos ainda nio totalmente esclarecidos (Haefs et al., 2002; Kirkwood,
1993; Ramsey, 2005). Por exemplo, observou-se que surfactantes com baixo contetido de
oxido de etileno, que melhoram a absor¢do de compostos lipofilicos, também alteram as
propriedades fisicas das cuticulas e sdo mais fitotéxicos. Em contraste, surfactantes com
teores mais elevados de 6xido de etileno parecem aumentar a hidratagdo da cuticula e
ser menos fitotoxicos (Coret; Chamel, 1993; Ramsey, 2005; Uhlig; Wissemeier, 2000).

Surfactantes que apresentam grandes grupos hidrofébicos ou longas cadeias hidréfilas,
ou ambos, foram classificados como menos fitotdxicos por causa da sua baixa solubilidade
em agua e, portanto, menor velocidade de absorgao foliar (Parr, 1982). Estudos realizados
com compostos contendo Ca (CaCl, e acetato de Ca) em combinagdo com surfactantes
etoxilados de 6leo de colza, com diferentes teores de 6xido de etileno (Kraemer et al., 2009a;
Kraemer et al., 2009b; Schmitz-Eiberger et al., 2002), afetaram a taxa de permeabilidade
da cuticula a calcio, através da distribuicdo do ingrediente ativo na goticula, e resisténcia a
chuva das formulagoes. Surfactantes organosiliconados nao-ionicos, também conhecidos
como super-espalhantes, sdio um grupo de compostos contendo grupos alquil-siloxano
como por¢ao hidrofébica (Knoche, 1994). Devido a sua baixa tensdo superficial (bem
abaixo de 30 mN m e geralmente entre 20 e 25 mN m™) tais surfactantes sdo conhecidos
por promover infiltragao estomatica (Knoche, 1994; Schonherr et al., 2005; Stevens, 1993)
e aumentar o molhamento e espalhamento na folha, o que reduz a retengio de solugdo
pelo dossel através da formagdo de uma pelicula liquida muito fina, aumentado o
escoamento da solugdo pulverizada. O efeito da aplica¢io foliar de nutrientes contendo
surfactantes organosiliconados foi avaliado em varios estudos de absorcdo foliar
(Fernandez et al., 2008a {Hores, 1981#1568}; Horesa; Levy, 1981; Neumann; Prinz, 1975;
Neumann; Prinz, 1974) e muitas vezes observou-se um elevado risco de fitotoxicidade
devido ao aumento das velocidades de penetracio, sugerindo que estes compostos devam
ser utilizados com precaugio (isto é, em concentragdes baixas e/ou redu¢do da dose de
ingrediente ativo) para evitar a queima das folhas e potencial desfolhamento.

Apesar de ser ndo-idnico, varias pesquisas demonstraram que este tipo de surfactante
(por exemplo, contendo compostos organosiliconados, etoxilatos de alcodis ou
triglicérides etoxilados) pode interagir com ions de elementos minerais presentes em
solugdes foliares e alterar seu desempenho por salting-in ou salting-out'? das moléculas
de surfactante ou por formagio de polimeros (Fernandez; Eichert, 2009; Knoche,
1994; Uhlig; Wissemeier, 2000). A interacdo de compostos de nutrientes minerais com
surfactantes pode levar a perda de tensio superficial, como observado para o surfactante
organosiliconado Silwet® L-77, na presenca de citrato férrico (Knoche et al., 1991;

12 Salting-out é o processo pelo qual substancias soltveis em agua sdo excluidas da fase
aquosa pela adicdo de sais. Salting-in é efeito do aumento da solubilidade de alguns
solutos pelo aumento da for¢a i6nica da solugio (N. do T.).
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Neumann; Prinz, 1975). Por outro lado, a interagdo entre os cations bivalentes Ca?* e
Mg?** (fornecidos como CaCl, e MgSO,, respectivamente) e as moléculas de surfactante
reduziu a fitotoxicidade de Triton® X-100 0,1% e de Genapol® C-80, quando aplicados a
folhas e bracteas de Euphorbia pulcherrima (Uhlig; Wissemeier, 2000).

Surfactantes idnicos

Agentes tensoativos idnicos sio amplamente utilizados em produtos de limpeza,
como detergentes, xampus ou detergentes em po, mas eles sdo de pouca relevancia
na agricultura, pois muitos dos nutrientes sao fornecidos como compostos ionizados
(por exemplo, sais contendo nutrientes) que podem interagir e se ligar as moléculas
de surfactantes idnicos e, assim, alterar o seu desempenho como ingrediente ativo de
superficie.

A porgao hidrofilica de um surfactante idnico pode ser anidnica ou catidnica.
Os agentes anidnicos podem conter um ou mais grupos funcionais, que se tornam
ionizados em solugdo e geram ions orgénicos carregados negativamente, responsaveis
pela reducdo da tensdo superficial. Este grupo de agentes tensoativos é provavelmente
o mais utilizado e inclui véarios grupos de compostos quimicos, como alquil-sulfatos,
alquil-fosfatos e sulfatos de alquil-poliéter, e também ésteres de sulfato de olefina e
alquilbenzeno e sulfonatos de parafina. Os grupos éster de sulfato (C-O-S) que fixam
a cabe¢a hidrofilica ao surfactante podem ser facilmente hidrolisados por acidos
diluidos ao alcool correspondente e aos ions sulfato, enquanto a ligacdo C- S mais forte
dos grupos sulfonato é muito mais estével e vai ser quebrada somente sob condi¢oes
quimicas extremas (Cruz, 1998).

Surfactantes catiénicos tém um ou mais grupos funcionais que se tornam ionizados
em solu¢do para gerar ions orgdnicos carregados positivamente e, portanto, sio
incompativeis com tensoativos aniénicos. Os surfactantes cationicos mais representativos
sdo baseados em aménio quaterndrio, alquil-etoxilados de amoénio ou compostos de
piridinio alquilo, os quais mostraram propriedades antimicrobianas (Badawi et al.,
2007).

Surfactantes zwiterionicos ou anfotéricos

Estes tipos de agentes tensoativos contém grupos cabec¢a tanto anidnicos como
catiénicos e podem ser anidnicos, catiénicos ou nao-idnicos, dependendo do pH da
solugdo. Estes agentes sdo mais suaves quando comparados a outros surfactantes e sdo
muitas vezes utilizados em cosméticos e produtos quimicos domésticos “suaves” em
combinag¢do com outros aditivos. Exemplos de surfactantes zwitteriénicos geralmente
utilizados sdo alquil-betainas e lecitina e existe uma série de misturas de adjuvantes
disponiveis comercialmente que utilizam lecitina de soja como ingrediente principal.
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e Fontes de nutrientes minerais podem ser aplicadas isoladamente ou em
combina¢do com uma variedade de adjuvantes que podem melhorar as
propriedades de contato, velocidade de absor¢do e distribuicdo superficial
do(s) ingrediente(s) ativo(s), quando aplicados as folhas.

e Os surfactantes constituem um grupo importante e amplamente utilizado de
adjuvantes que reduzem a tensao superficial das solugdes de nutrientes, bem
como melhoram o umedecimento e espalhamento sobre a superficie da planta.

e Alguns adjuvantes, como surfactantes, sinergistas, agentes de penetragao,
adesivos e umectantes, podem aumentar a velocidade de absor¢ao, retencéo e
retardar a velocidade de secagem de pulverizagdes foliares.

3.4. Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o estado atual do conhecimento sobre as propriedades
fisico-quimicas das formulac¢des foliares e dos fatores que podem afetd-las. Como as
superficies das plantas sio em menor ou maior grau hidrofdbicas, dependendo das
condigbes de crescimento, espécie e drgao, as solucdes em agua pura (ndo formulados)
apresentam limitada absor¢ao pelas folhas. Por isso, é importante formular fertilizantes
foliares com fontes mais adequadas de nutrientes e adjuvantes, levando-se em conta
essas propriedades fisico-quimicas e limitagdes, de modo a aperfeicoar a eficacia global
dos mesmos.

Com base no conhecimento atual, as seguintes certezas, incertezas e oportunidades
para a aplicacao de fertilizantes foliares podem ser relacionadas.

Certezas

o Existem muitas evidéncias empiricas e cientificas demonstrando que a 4gua pura e as
solugdes de nutrientes formulados podem ser absorvidas em diferentes graus pelas
folhas das plantas.

o O carater hidrofobico da superficie das plantas prejudica a velocidade de absor¢do de
solugdes de nutrientes em dgua pura, em comparagio com formulagdes que contém
aditivos que reduzem a tensio superficial e aumentam a reten¢do e a umectancia.

o Embora as solugdes com concentragdes mais elevadas de nutrientes possam ser
aplicadas sem adjuvantes, a eficicia serd menor se comparadas as formulagdes
contendo adjuvantes e, além disso, também podem ser mais fitotoxicas.

« Fatores ambientais, como umidade relativa do ar e/ou temperatura ambiente, afetam
as propriedades fisicas e o desempenho das formulagdes dos fertilizantes foliares e
devem ser levados em consideragio antes de aplica-las sob condigdes de campo.
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Incertezas
o Os parametros fisico-quimicos que regulam a absorgao foliar sdo mal compreendidos.

o Ocorrem interagbes entre nutrientes e adjuvantes e estas ndo sio totalmente
compreendidas.

« Embora o desempenho de uma fonte de nutriente em particular possa ser melhorado
pela adigdo de tensoativos e/ou outros aditivos, ainda néo é possivel determinar com
precisio a eficacia do adjuvante ou aditivo e nem determinar as doses 6timas sem
efetuar testes empiricos.

Oportunidades

o A melhor compreensido dos mecanismos de penetragdo dos nutrientes nas folhas
orientard o desenvolvimento de formulagoes de fertilizantes foliares com maior
eficdcia e seguranca.

+ A melhor compreensio das propriedades dos aditivos de formulagdo, suas interagdes
com nutrientes e efeitos sobre a estrutura e caracteristicas quimicas da folha também
ajudard a melhorar a eficacia e reprodutibilidade do desempenho da aplicagdo foliar.

o A adi¢do de umectantes as formulagoes foliares retarda a secagem da solugdo
aplicada, aumentando a eficdcia das aplicagdes, especialmente em regides aridas e
semidridas.
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4. Fatores ambientais, fisioldgicos e
bioldgicos que afetam a resposta das
plantas a adubacao foliar

4.1. Introducao

A resposta da planta a aplicagdo foliar de nutrientes varia ndo s6 entre espécies e
cultivares, mas também com o estadio fenologico®, estado fisiologico da planta e com
o ambiente no qual ela se desenvolve. Entender essas respostas ¢ a chave para melhorar
a eficacia e a reprodutibilidade do desempenho dos fertilizantes foliares (Kannan, 2010;
Marschner, 2012; Weinbaum, 1988).

As caracteristicas fisicas e fisioldgicas da planta podem alterar a eficacia da adubagao
foliar de duas maneiras:

o Diferencas na area superficial do dossel e nas caracteristicas da superficie da
planta tém impacto na quantidade do nutriente aplicado que atravessa as barreiras
superficiais;

« Diferencgas nos processos fisioldgicos (absor¢ao, armazenamento e translocagdo)
alteram a eficacia bioldgica do nutriente absorvido pela planta, tanto imediata
como a longo prazo.

O ambiente também influencia a eficacia dos fertilizantes foliares por meio de
efeitos diretos sobre as propriedades fisico-quimicas do pulverizado na superficie da
folha (Capitulo 3) e por afetar os processos bioldgicos da planta, tanto a curto como a
longo prazo. As condigdes imediatas de luz, temperatura e umidade no momento da
aplicacdo foliar afetam o estado metabolico da planta e, portanto, podem influenciar
diretamente os processos de absor¢ao em toda a superficie da folha e dentro dos espagos
internos. As condigdes ambientais, apos a aplicagdo, podem determinar a persisténcia
do pulverizado na superficie foliar e afetar a redistribui¢do dos nutrientes dentro da
planta apds a sua absor¢ao. Durante um periodo de tempo mais longo, o ambiente no
qual a planta se desenvolve pode alterar a eficicia dos fertilizantes foliares, pelo efeito
sobre as caracteristicas da superficie da folha, tamanho e composicdo do dossel, estado
nutricional, morfologia e fisiologia da planta. Estas interagdes estio resumidas na
Tabela 4.1.

A complexidade das possiveis interagdes entre o ambiente e a biologia da planta sobre
a eficicia das aplicagoes foliares dificulta a condugdo e a interpretagdo das pesquisas

1 Estadios fenoldgicos sdo as fases de desenvolvimento da planta, quais sejam: germi-
nagdo, emergéncia, crescimento e desenvolvimento vegetativo, florescimento, frutifi-
cagdo, formacdo das sementes e maturagio (N. do T.).
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Tabela 4.1. A estrutura fisica, a fisiologia da folha e o dossel interagem com o ambiente
afetando a retencdo, absorcéo e utilizagcdo de nutrientes aplicados via foliar.

Idade e superficie da
folha, ontogénese’,
homogeneidade da folha e
desenvolvimento do dossel

A estrutura fisica da folha afeta
a retencao do pulverizado

Pelos, tricomas, arquitetura superficial

Distribuicdo e densidade dos
estbmatos

Presenca de descontinuidades
(lenticelas, rachaduras)

A composicdo quimica da folha
afeta a penetracao, distribuicdo,
absorcdo e disponibilidade dos

nutrientes

Espessura e composicdo da cuticula

Ligacdo a apoplasto e complexacdo

0 estado fisioldgico das folhas
no momento da pulverizacao
afeta a assimilagdo e a
mobilizacdo de nutrientes

Expansao foliar e relacao fonte-dreno

Senescéncia foliar e remobilizagdo

Arquitetura da planta e
estado metabolico

A arquitetura do dossel

e a fenologia tém efeito
quantitativo sobre a retencdo
da pulverizacdo e a penetracdo

Tamanho do dossel e distribuicdo
etaria das folhas

Novo crescimento, presenca de
folhas ou botdes florais, presenca de
estruturas reprodutivas

A atividade metabdlica das
plantas e a fenologia das
culturas afetam a absorcdo e a
remobilizacao

0 crescimento de brotagdo e raizes
altera a relagdo fonte-dreno

0 estado metabdlico da planta afeta
a disponibilidade de substrato e a
energia para a absorcao e assimilacdo

Interacdes ambientais de
curto e longo prazo

Temperatura, luz, umidade

Efeitos imediatos sobre a energia

e os metabdlitos necessarios para
absorcdo, metabolismo e transporte
de nutrientes

Efeitos de longo prazo sobre as
propriedades fisicas e quimicas da
folha e da planta

0 estado nutricional de plantas
altera a estrutura e a fisiologia
da folha e pode alterar a
assimilacdo dos nutrientes
aplicados

Estresses bidticos e abidticos
(pragas, temperatura, agua)

' Ontogénese ou ontogenia é o estudo da origem e desenvolvimento de um organismo, desde o embrido até a sua forma
plena, passando pelos diferentes estadios de desenvolvimento (N. do T).
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de campo e, portanto, da sua eficacia agronomica. Historicamente, relativamente
poucos estudos sobre aplicagdes foliares de nutrientes caracterizaram diretamente
os determinantes ambientais da absor¢do, integrados a base fisioldgica das respostas
observadas nas plantas, e isso, consequentemente, limitou o desenvolvimento de
diretrizes de base bioldgica amplamente aplicaveis para o uso de fertilizantes foliares
em diversas culturas.

O objetivo deste capitulo é fazer uma revisao da literatura disponivel sobre o papel
do ambiente e da biologia na eficdcia da adubagéo foliar e usar essas informagoes para
identificar os principios comuns e as lacunas de conhecimento.

4.2. Idade, superficie, ontogénese, homogeneidade da folha e
desenvolvimento do dossel

Ha evidéncias consideraveis, em estudos de campo e de laboratdrio, de que a idade da
folha e da planta podem impactar significativamente a eficacia da adubagao foliar. Estes
efeitos podem refletir diferencas na ultraestrutura', propriedades quimicas e fisicas
e estado metabolico da folha, como descrito anteriormente, mas podem também ser
consequéncia de diferengas no estado fisiolégico da planta, que alteram a disponibilidade
de energia e de substrato para a absor¢do e assimilagdo, bem como a velocidade na
qual os nutrientes absorvidos sdo translocado para fora da folha (Weinbaum, 1988).
Ao interpretar os estudos de campo que mostram o efeito da idade da folha sobre a
eficacia da adubagdo foliar, é fundamental considerar os possiveis efeitos complicadores
do ambiente (temperatura, luz, umidade) que geralmente variam concomitantemente
com o desenvolvimento da planta e do dossel e, consequentemente, agem para reduzir
a drea de superficie disponivel para a retencao de pulverizados.

Uma série de estudos mostrou que as taxas de absor¢ao de produtos quimicos pelas
folhas diminuiram com a idade das mesmas, da iniciacdo a plena expansdo (Sargent;
Blackman, 1962; Zhang; Brown, 1999b). Isto também pode ser seguido por um periodo
de aumento da permeabilidade, quando as folhas maduras iniciam a senescéncia. Por
exemplo, a absor¢do por unidade de area foliar do nitrogénio proveniente da ureia e do
KNO, marcados com "*N em Citrus paradisi L., cultivar Redblush, foi de 1,6 a 6 vezes
maior nas folhas com dois meses de idade em relagdo aquelas com seis meses. Estudos
empregando cuticulas isoladas de toronja Marsh (Citrus paradisi Macfad) evidenciaram
diminui¢do no movimento transcuticular da ureia quando a idade da folha aumentou
de trés para sete semanas, mas a permeabilidade aumentou em cuticulas de folhas com
mais de nove semanas (Orbovic et al., 2001). Nesses estudos, a espessura da cuticula, a
massa por area e o angulo de contato das gotas da solugdo de ureia aumentaram com o
envelhecimento das folhas.

Embora a maior parte dessas pesquisas se concentrasse no N, o efeito da idade da
folha sobre a absorcéo foliar foi observado para outros elementos. Walker (1955) relatou
maior absor¢do de P por folhas jovens de macieira e maior absor¢do de Zn por folhas

" Ultraestrutura é a estrutura detalhada de uma célula, tecido ou dérgéo, que pode ser
observada por microscopia eletronica (N. do T.).
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imaturas de pistache e nogueira, 55% e 25% respectivamente, em relagao as folhas
completamente desenvolvidas (Zhang; Brown, 1999b). Plantas de oliveira pulverizadas
com trés concentragdes de KCI (0; 2% e 4%) mostraram resposta linear positiva no teor
foliar de K, com maior absor¢ao em folhas jovens do que em folhas maduras de oliveira
e amexeira (Restrepo-Diaz et al., 2009; Southwick et al., 1996).

Muitos pesquisadores observaram, em diversas culturas e ambientes, que a
quantidade e a composi¢do da cuticula e das ceras epicuticulares variavam de acordo
com o desenvolvimento das folhas e levantaram a hipotese de que estas alteracdes
que ocorriam em fun¢io da idade influenciariam a absor¢éo foliar (Hull et al., 1975;
Leece, 1976; Rhee et al., 1998; Riederer; Friedmann, 2006; Swietlik; Fausto, 1984;
Zhang; Brown, 1999b). Embora ocorram claras correlagdes entre absor¢do da solucdo
e alteragdes nas cuticulas, os mecanismos nio estdo suficientemente esclarecidos para
que se estabeleca uma relagdo causa-efeito. A dificuldade em interpretar o papel das
caracteristicas cuticulares na absorgao foliar é ilustrada por diversas espécies cujas folhas
frequentemente apresentam grandes diferengas na estrutura da cuticula, percentuais
de cera e composi¢do, sendo que tais variagdes sdo mal preditoras da capacidade de
absorcio foliar.

Para entender melhor a relagéo entre a composicdo da cuticula e a dependéncia entre
absorcao foliar e idade da folha, Riederer (1995) analisou a alteragdo de ceras especificas
em Fagus sylvatica. Nesta espécie, a distribuicdo dos componentes alifaticos das ceras no
intervalo de C28 a C52 (niimero de atomos de carbono) mudou no periodo de 20 dias apos
a expansdo da brotagao para um tnico teor maximo de ceras C28 quando a folha atingiu
o tamanho final (Riederer; Friedmann, 2006). Infelizmente, a relevancia fisioldgica destas
alteragdes ndo foi determinada. Durante a expansdo da folha de Prunus laurocerasus,
o comprimento médio da cadeia de alcodis e de acidos graxos de cera epicuticular
aumentou de cerca de C24 a C32 (Bringe et al., 2006; Jetter; Schaffer, 2001), o que alterou
a molhabilidade das cuticulas (Capitulo 2). Em macieiras, este efeito coincidiu com a
diminui¢do da altura dos cumes da cuticula ou “rugas” (0,8 a 1,0 um de altura em folhas
mais jovens), especialmente acima do limen®” das células epidérmicas (Bringe et al.,
2006). Em folhas e frutos de citros observou a mesma mudanga na composi¢do da cera
durante a expansao foliar, coincidindo com o declinio correspondente na concentragio de
cera por unidade de area foliar (Freeman et al., 1979). Durante a ontogénese das folhas de
péssego, a massa de ceras especificas, bem como a composi¢ao dos componentes principais
(triterpenos e alcanos) e o comprimento médio de cadeia dos alcodis, aumentaram com
a ontogénese da folha, enquanto as quantidades absolutas de alcodis, em grande parte, se
mantiveram constantes ou aumentaram ligeiramente a cadeia (Bukovac et al., 1979).

Sob condig¢des de crescimento controlado, a cera cuticular da superficie adaxial de
folhas de macieira foi analisada quanto a sua composi¢do quimica, micromorfologia
e hidrofobicidade, logo que as folhas se desenrolaram (Bringe et al., 2006). Com o

!5 Lamen celular é a parte viva da célula, delimitada pela parede celular. Nas células
vivas, este espago interno é ocupado pelo protoplasma, que consiste na membrana
plasmatica, citoplasma e nucleo. As células mortas sdo preenchidas de ar ou de subs-
tancias liquidas (N. do T.).
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aumento da idade da folha, a hidrofobicidade da superficie foliar adaxial diminuiu
significativamente. Os angulos de contacto das solugdes com a superficie da folha
também diminuiram com a idade, facilitando a absor¢édo de solutos. A quantidade de
cera cuticular apolar por unidade de area foi inferior em folhas mais velhas em relagdo
as jovens. Detectou-se um efeito similar para a fracdo éster: a razao C40:C52 era de
aproximadamente 1:1,1 em folha mais jovem e 1:5 para as mais velhas. Estas modificacoes
diminuiram a hidrofobicidade da superficie inferior da folha e foram associadas a
reducdo na quantidade de ceras superficiais totais extraiveis e as modificagdes na
composicdo dos compostos da cera. O acumulo de grupos funcionais OH também
parece desempenhar papel importante no aumento da molhabilidade da folha com o
aumento da idade da mesma. Este efeito pode ser explicado pelo aumento da polaridade
da superficie madura, devido ao acimulo de grupos hidroxila (Fernandez et al., 2011).
Em concordéncia com Bringe et al. (2006), Hellmann e Stosser (1992) nao observaram
efeito consistente da idade da folha ou da cultivar na massa de cera total em macieira
(Malus domestica Borkh), enquanto a propor¢ao de alcanos e ésteres diminuiu e a de
alcoois primarios aumentou durante a ontogénese da folha.

Resultados conflitantes sobre o efeito da idade da folha na absor¢ao foliar, relatados
por diferentes pesquisadores, sao certamente consequéncia das espécies e do ambiente
em que os experimentos foram conduzidos. Diferencas de resposta entre pesquisa
de campo e de laboratdrio sdo impressionantes. Bringe et al. (2006) observaram que
em todas as fases do desenvolvimento foliar de macieiras cultivadas em laboratério,
a massa de cera da cuticula adaxial das folhas se manteve baixa (10-15 mg cm?), em
comparag¢do com cerca de 280 mg cm? (de massa total de cera) e 76 mg cm™ (ceras
epicuticulares) em folhas de macieiras crescidas no campo (Hellmann; Stosser, 1992).
Entretanto, as conclusoes derivadas de pesquisas focadas na superficie foliar ou na
espécie devem ser consideradas com cautela. Em P, laurocerasus as quantidades de cera
cuticular total na face adaxial (280 mg cm?) foram bem menores do que na face abaxial
(830 mg cm?) (Jetter; Schaffer, 2001) e significativamente maiores do que os valores
detectados em Malus domestica cultivada no campo (Hellmann; Stosser, 1992), que
sdo 30 vezes maiores do que as ceras cuticulares totais de Malus domestica cultivadas
em laboratorio. As diferencas na quantidade de cera cuticular observadas entre plantas
cultivadas no campo e em laboratério sdo resultado de diferencas em vérios fatores,
incluindo: temperatura, umidade, luz UV, poeira, tensdo mecénica, fenologia da folha e
outros estresses bidticos e abidticos.

e A composicao cuticular da folha muda com a idade e varia com a espécie e o
ambiente.

e Mudangas na composi¢do cuticular determinam variagdes na eficacia dos
fertilizantes foliares.

e Atualmente, ndo é possivel prever como as mudangas na composicdo cuticular
da folha alteram a eficicia dos fertilizantes foliares.

e Devido a estas incertezas, ensaios empiricos com fertilizantes foliares sdo
essenciais para garantir eficacia e seguranca.
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Esta bem documentado que a face inferior da folha capta nutrientes minerais mais
rapidamente do que a superficie adaxial. De acordo com Hull (1970), a maior absor¢do
de nutrientes pela superficie abaxial da folha se deve a uma membrana cuticular mais
fina e com grande numero de estomatos. Fernandez et al. (2008) observaram que as
cuticulas adaxiais isoladas de folhas de pereira eram mais espessas comparadas as da
face abaxial e, embora o significado das caracteristicas da cuticula abaxial na absor¢do
de fertilizantes foliares esteja claro, sdo necessarios estudos mais aprofundados. A
hipétese de que as cuticulas abaxiais mais finas favorecem a absor¢ao mais rapida foi
inadequadamente validada, uma vez que a maior parte dos estudos foi realizada com
cuticulas adaxiais, para evitar as complicacdes decorrentes da presenca de estdmatos.
Schlegel e Schonherr (2002) examinaram quatro espécies de plantas e observaram que,
durante as primeiras 24 horas, a absor¢ao de Ca** através da face inferior da folha era
mais elevada que a da face adaxial. Em contraste, Boynton et al. (1954) concluiram que
as duas faces da folha diferiam apenas na velocidade de absorcdo de nutrientes e ndo
na sua capacidade total de absor¢do. Esta conclusio baseou-se na observagio de que
a absor¢do da ureia pela superficie inferior da folha era rdpida durante as primeiras
24 horas e depois diminufa rapidamente. A face inferior da folha absorveu ureia
continuamente durante sete dias, apds os quais a taxa de absor¢do mostrou-se semelhante
a da face inferior (Boynton, 1954). A superficie da folha influenciou a adsor¢ao, mas ndo
a absor¢do de Zn em pistache, e ndo apresentou efeito sobre a adsor¢ido ou absor¢ao de
Zn em nogueira (Zhang; Brown, 1999a).

Além das alteragdes na composi¢ao da cuticula, o nimero de tricomas e a composi¢ao
dos exsudatos também mudam com o desenvolvimento da folha (Valkama et al., 2004).
A densidade dos tricomas glandulares, bem como dos nédo-glandulares, diminuiu
drasticamente com a expansdo foliar, embora o niimero deles por folha permanecesse
constante ou até reduzisse (Schonherr; Schreiber, 2004). Estes resultados sugerem que o
ndimero final de tricomas em folha madura é estabelecido no inicio do desenvolvimento.
Por conseguinte, é provavel que o papel funcional dos tricomas seja mais importante
nas fases iniciais de desenvolvimento da folha, quando a densidade é maior. No entanto,
mudangas no numero de tricomas ocorrem simultaneamente com as mudangas nas
ceras cuticulares, sendo dificil, portanto, quantificar diretamente a contribui¢io da
densidade de tricomas na absor¢éo foliar em func¢éo da idade da folha.

A nivel geral da planta, as diferengas entre as espécies relativas aos padroes de
desenvolvimento foliar, expansdo do dossel e habito de frutificagio também afetam a
homogeneidade da cobertura foliar ao alterar a populagdo de folhas em uma determinada
idade, em qualquer periodo de tempo. Por exemplo, em pessegueiro (Prunus persica L.
Batch), o dossel é suportado principalmente por brotos longos, ocorrendo crescimento de
brotos e expansao foliar durante todo o periodo de crescimento (Gordon; Dejong, 2007).
Por outro lado, em macieira (Malus domestica L.) e em amendoeira (Prunus amygdalus L.)
o dossel é formado principalmente por brotos curtos, e o seu desenvolvimento se completa
basicamente em um més (Lakso, 1980). Ha também uma nitida diferenca entre espécies
sempre-verdes e deciduas (por exemplo, Citrus sp., Olea europea), sendo que as primeiras
mantém as folhas por mais de um ano, com crescimento ocorrendo em fluxos durante
periodos discretos. Em muitas espécies anuais, incluindo as principais culturas de cereais,
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o crescimento da planta e a expansao foliar sdo continuos, desde a primeira expansio da
folha, durante a floragdo, até a formacdo de sementes, quando inicia a senescéncia das
folhas mais velhas e progride para as folhas mais novas.

As arvores jovens que crescem sob altos niveis de fertilidade e disponibilidade de
agua mostram um periodo mais longo de extensdo de brotos e persisténcia das folhas
no dossel (Ramos et al., 1984). De modo oposto, a drea total do dossel e o tamanho
das folhas sdo prejudicados por deficiéncias nutricionais ou déficit hidrico (Chabot;
Hicks, 1982). A variabilidade na intensidade da luz e a distribui¢ao espectral no interior
do dossel pode também resultar em desuniformidade da folhagem no interior do
dossel. A distribui¢do de luz dentro do dossel pode ser influenciada por varias praticas
culturais, como espacamento, porta-enxertos e poda (Jackson; Palmer, 1980). Além
disso, a senescéncia foliar é atrasada nas folhas expostas, em compara¢do com aquelas
localizadas nas partes sombreadas do dossel.

A absorcéo e a redistribui¢io dos nutrientes aplicados as folhas variam de acordo
com a heterogeneidade das mesmas (Weinbaum, 1988). Experimentos com aplicacdes
foliares de ureia, tanto em amendoeira (Weinbaum, 1988) como em oliveira (Barranco
et al., 2010), mostraram maior resposta da planta quando realizados em junho/julho,
ou mais tarde, em compara¢do com os realizados em abril. Fisher (1952) e Barranco
et al. (2010) interpretaram este efeito como resultado da maior area foliar disponivel
para a absor¢do da ureia. A exportagdo de N da ureia aplicada em folhas imaturas é
reduzida quando esta é aplicada no inicio da estagdao devido a maior incorporagio de
N em proteinas nas folhas em desenvolvimento. Em contraste, o N aplicado no final
da estagdo ndo estimula a formacdo de proteinas, observando-se aumento da sua
mobilidade para outras partes da planta 8 medida que ocorre a senescéncia das folhas
(Klein; Weinbaum, 1984). O efeito da idade da folha sobre a absor¢do e o transporte
de nutrientes aplicados via foliar pode ser diretamente atribuido a fase de transigdo da
folha, do estadio de dreno para os fotossintatos produzidos nos tecidos maduros, para
fonte de fotossintatos para drenos recém-desenvolvidos.

“A transicdo do estadio de dreno para fonte é um dos eventos-chave no desenvolvimento
da folha. Quando uma folha atinge cerca de metade do crescimento, ela para de importar
nutrientes moveis do floema, origindrios do resto da planta, e comega a exportar os seus
préprios produtos da fotossintese. Essa mudanga na diregdo de transporte, em grande parte
irreversivel, envolve grandes mudangas na forma como os metabdlitos sdo transportados
de e para o meséfilo através dos plasmodesmos e via transportadores. A importagdo de
nutrientes cessa quando os plasmodesmos nas grandes nervuras ndo funcionam ou sio
estreitados, prejudicando a descarga do floema. A exportagio comega quando as pequenas
nervuras comegam a descarregar os agticares e outros compostos no floema. A natureza
unidirecional do carregamento é uma consequéncia da orientagdo do transportador
sacarose na membrana plasmdtica das células do floema, ou da captura de agticares da
familia rafinose nessas espécies, que atuam como carregadores através dos plasmodesmos”
(Turgeon, 2006).
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Em razdo da ontogénese, as folhas ndo sao fisica ou fisiologicamente capazes de exportar
nutrientes sendo depois de amadurecer e, do mesmo modo, folhas velhas também sao
incapazes de importar nutrientes apds a maturacao. Este ponto de vista é consistente com
a literatura mais antiga, na qual o P radioativo (**P) foi aplicado sequencialmente em
folhas de feijoeiro mais jovens e o transporte desse nutriente marcado foi monitorado
até 48 horas apds sua aplicacdo, colocando as plantas sobre peliculas de raios X
(Figura 4.1). A aplicagdo de **P em folhas maduras (A e B) resultou no transporte rapido
de compostos contendo P marcado para as folhas jovens em desenvolvimento e para as
raizes. A aplicagdo nos foliolos sucessivamente mais jovens (C) evidenciou a redugio no
transporte de P para fora da folha tratada, que ficou restrito ao tecido dreno mais proximo
(meristema apical de brotos), ndo ocorrendo transporte de **P para a raiz. A aplicagdo nas
folhas imaturas (D) resultou em 100% de retengdo do P marcado na folha tratada. Apesar
da época de transicdo de dreno para fonte variar entre espécies e ambientes, o efeito desta
transicdo sobre a capacidade das folhas em exportar nutrientes foliares aplicados é um
principio geral que deve ser considerado ao se projetar e interpretar as aplicacdes foliares.

Coletivamente, esses resultados ilustram a dificuldade em se interpretar os efeitos sobre
a absorgao foliar de fatores como: idade da folha, estrutura cuticular e fenologia da planta.
Na auséncia de fatores bidticos e abidticos é aparente que (na escala de folha isolada) a
propor¢io de ceras cuticulares, por unidade de drea foliar, diminui com o tempo, uma vez
que a expansao das folhas é mais rapida do que a sintese de nova matéria cuticular.

Em condi¢des de campo, esse padrio pode ser revertido quando a luz, temperatura,
umidade, tensdes mecénicas e outros fatores abidticos e bidticos estimulam a sintese
cuticular, enquanto restringem a expansao foliar. A complexidade das interagdes entre
idade da folha e absor¢do foliar aumenta ainda mais devido as alteragdes simultaneas
no metabolismo das folhas e a exportagio de nutrientes que ocorrem durante o
desenvolvimento, assim como aos padrdes de fenologia que determinam a distribui¢ao
etaria foliar, arquitetura do dossel e concorréncia relativa entre os érgaos. Também ¢é
muito dificil comparar resultados de diversos experimentos, uma vez que a verdadeira
idade fisiologica da folha é altamente dependente das condiges de crescimento e das
mudangas simultineas na deposi¢iao de materiais cuticulares, na expanséo foliar e no
actimulo de tensdes mecanicas e bidticas (patdgenos e herbivoros), os quais atuam para

Figura 4.1. O radiois6topo 2P foi aplicado a folha indicada (seta) por imersdo. Apds a exposi-
¢ao de 24 horas, as plantas foram colocadas em filme de raios X e a distribuicdo do P marcado
foi detectada.
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alterar a capacidade de absor¢éo foliar. Quando ocorre rdpida exportacdo de um nutriente
moével no floema deve-se ter o cuidado de quantificar a taxa de absor¢éo, mensurando-se
arecuperacdo do nutriente tanto na drea tratada como nos 6rgaos-dreno.

¢ Ainfluéncia daidade da folha e do ambiente sobre a eficacia das aplicagoes foliares é
complexa e, atualmente, ndo ha principios universais que possam ser estabelecidos.

e Folhas de diversas espécies apresentam grandes diferencas na estrutura da
cuticula, nos percentuais e na composi¢do de cera, mas essas diferen¢as sdo
uteis para prever a capacidade de absor¢éo foliar.

e O efeito da idade da folha na absor¢io e transporte de nutrientes aplicados via
foliar pode ser diretamente atribuido a transi¢do da folha do estadio de dreno de
fotossintatos para fonte de fotossintatos para drenos recentemente desenvolvidos.

e Na planta como um todo, diferencas nos padroes de desenvolvimento foliar,
expansdo foliar e habito de frutificagdo afetam a homogeneidade do dossel e,
consequentemente, alteram a populagdo de folhas de determinada idade, em
qualquer periodo de tempo.

e As taxas de absorc¢do de nutrientes aplicados diminuem com a idade da folha,
da iniciagdo a plena expansdo, e podem aumentar novamente durante a
senescéncia foliar.

4.3. Espécies de plantas e variedades

Embora muitos trabalhos demonstrem haver diferengas na absor¢ao foliar entre
espécies, poucos deles identificam o mecanismo subjacente a elas. Klein e Weinbaum
(1985) examinaram a absor¢ao de ureia por folhas de oliveira (Olea europea L.) e
amendoeira (Prunus dulcis Mill. D.A. Webb) e constataram que a oliveira absorveu
15 vezes mais ureia por unidade de area foliar do que a amendoeira. Entre arvores
frutiferas, exemplos de diferencas varietais na resposta a aplicagdo de N foliar foram
detectados em pessegueiro, ameixeira, macieira e citros. Van Goor (1973) observou
diferencas significativas na absor¢do de Ca?* por macieiras de diferentes variedades,
sendo que a “Orange Pippin Cox” absorveu cinco vezes mais Ca** do que a “James
Grieve”. Wojcik et al. (2004) indicaram que o aumento na concentracdo de Ca** em
macieira, decorrente da aplica¢éo foliar de Ca**, dependia da variedade. Por exemplo, a
variedade “Idared” absorveu menos Ca?* do que a “Jonagold” e a “Gloster”.

O mecanismo pelo qual as espécies diferem na resposta a aplicagdo foliar foi
estudado por Picchioni et al. (1995). Eles mostraram que a taxa de absor¢do de
B em folhas de macieira foi duas a trés vezes maior do que em pereira, ameixeira e
cerejeira doce. Diferengas genotipicas nas caracteristicas das superficies foliares entre
as espécies testadas foi o principal fator que determinou a quantidade de solu¢do
retida por unidade de area foliar. A retencéo foliar variou entre as espécies, sendo que
as macieiras retiveram quantidades significativamente maiores de B, em base de area
foliar, do que pereira, ameixeira e cerejeira doce (Figura 4.2). Em média, as folhas de
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Figura 4.2. Relagdo entre drea foliar de folha isolada e volume total retido da solugdo de
boro (1.000 mg L' de B + 0,05% de Triton X-100) por folha. Cultivares de maca 'Red Deli-
cious', ameixa 'Francesa’, pera 'Bartlett' e cereja doce 'Bing'. Todos os dados correspondem a
folhas, a menos que especificado. Equagdes de regressao com a mesma letra tém coeficientes
angulares que ndo sao significativamente diferentes (P = 0,05). Cada coeficiente de correlacdo
é significativo a P = 0,01 (Adaptada de Picchioni e Weinbaum, 1995).
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macieira retiveram, absorveram e exportaram pelo menos duas vezes mais B marcado
por unidade de drea foliar do que as folhas de ameixeira e de pereira, e trés a quatro
vezes mais do que as folhas de cerejeira doce. Estas diferengas entre a quantidade de B
absorvido pelas folhas e a quantidade de B exportado das folhas (Figura 4.3) podem ser
atribuidas aos abundantes pelos epidérmicos nas folhas da macieira, que ajudam a reter
a solugao aplicada (Picchioni; Weinbaum, 1995). Estas observagoes concordam com
as de outros autores (Brewer et al., 1991; Fernandez et al., 2011; Hesse; Griggs, 1950) e
demonstram a influéncia significativa dos tricomas no grau de molhamento superficial
de diferentes tipos de superficies das plantas.

A taxa de remogdo de um nutriente da folha para o floema também influencia os
niveis de nutrientes observados no tecido em horas, ou mesmo em dias, ap6s a aplicagdo
foliar. A aplica¢do de boro em macieira e amendoeira, onde ocorre remobilizagio
substancial do B aplicado para fora das folhas e movimento dentro dos tecidos de
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Figura 4.3. A exportacdo de boro marcado, aplicado via foliar, é expressa como quantidade
absoluta. O tempo 0 se refere a 15-20 minutos ap6s a aplicacao (quando a folha tinha secado
visivelmente). A exportacdo foi calculada como a diferenca entre a quantidade de B marcado
absorvido e a quantidade de B marcado medida no extrato de tecido foliar em cada intervalo
de tempo (ug cm?). Os cultivares sdo mostrados na Figura 4.2. Cada valor corresponde a média
+ erro padrao de cinco repeticdes de plantas de duas folhas de um unico broto (Adaptada de
Picchioni e Weinbaum,1995).
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frutificagdo (Picchioni; Weinbaum, 1995), geralmente resulta, a longo prazo, em menor
teor foliar de B, comparada a aplicacdo equivalente em pistache ou nogueira, nos quais
o B ¢é imével. Esta diferenca de mobilidade relativa do B é resultado da formagao de
compostos especificos entre B e sorbitol na macieira e amendoeira, mas ndo em nogueira
ou pistache (Brown; Shelp, 1997). Portanto, sob tais circunstincias, a analise do tecido
foliar executada em horas ou mesmo em dias apds a aplicagio resultard na falsa conclusio
de que a nogueira e o pistache absorvem mais B do que a macieira ou a amendoeira.

Diferencas na taxa de remobilizacdo de nutrientes absorvidos também podem
explicar as diferentes respostas das espécies aos quelatos de Fe. Schlegel et al. (2006)
relataram que a penetra¢do de Fe-IDHA em superficies foliares estomatadas diferiu em
funcéo das espécies de plantas. A redugdo da penetragdo com o tempo foi mais evidente
em folhas de macieira e videira. Os graficos de penetracdo foram lineares para fava e
jasmim de Madagascar, mas ndo para outras espécies estudadas. Os autores previamente
citados sugeriram que, caso os quelatos de Fe se acumulem sob a cuticula e ndo sejam
rapidamente translocados, entdo as constantes de velocidade diminuirdao com o tempo.

Diferengas entre as espécies na utilizagio de nutrientes foliares certamente estdo
relacionadas @ composicdo fisica e quimica da superficie da folha. Por exemplo, a recuperagio
e absor¢do do Zn aplicado em nogueira foram inferiores as observadas em pistache (Zhang;
Brown, 1999b). Esta baixa eficicia esta associada a uma camada altamente hidrofébica de
cera cuticular em nogueira, que limita a penetragdo de Zn, e a uma elevada capacidade
de fixagdo do cation Zn em sitios de troca na parede celular e na cuticula (Zhang, 1999).

A longevidade da folha também pode ser responséavel pela variagdo na resposta a
fertilizantes foliares entre diferentes espécies. Plantas sempre-verdes, tais como citros,
banana, café e cacau, sdo mais eficientes no uso de nutrientes procedentes do solo e
da aplicacdo foliar porque suas folhas tém vida mais longa e os ciclos de molhagem e
secagem da folha aumentam a reciclagem de nutrientes durante o outono e o processo
de decomposigao (Aerts; Chapin, 2000).

As espécies diferem notavelmente na resposta aos fertilizantes foliares devido as
diferencas em:

e Arquitetura do dossel e distribui¢do de folhas de diferentes idades.
* Retencio e absor¢io foliar de pulverizados foliares.
¢ Taxa de remobilizagdo dos nutrientes aplicados.

4.4. Efeito do ambiente sobre a eficacia dos nutrientes
aplicados via foliar

Luz, umidade e temperatura podem afetar cada processo da absorgéo foliar de varias
maneiras: 1) através de efeitos diretos sobre a solugio aplicada antes da absor¢do foliar
(Capitulo 3.2); 2) através de efeitos sobre os processos de desenvolvimento das folhas
(Capitulo 4.2); e 3) alterando a fotossintese, abertura estomatica, respiracio, expansio
foliar e atividade dreno e, consequentemente, mudando a energia e a disponibilidade de
metabolitos para a absor¢do, assimilagdo e transporte subsequente de nutrientes foliares.
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4.4.1. Luz

A absorc¢io foliar de ions pode ser diretamente influenciada pela luz, como resultado
de mudangas fisicas e quimicas na cuticula e também do envolvimento direto da luz na
disponibilidade de energia e metabolitos para a absor¢io e assimilagdo de nutrientes
aplicados via foliar (Abadia, 1992; Alvarez-Fernandez et al., 2004; Hundt; Podlesak,
1990; Jacoby, 1975; Muhling; Lauchli, 2000; Nobel, 1969; Nobel, 1970; Rains, 1968;
Raven, 1971; Swader et al., 1975).

A quantidade e a composi¢do de ceras sintetizadas e sua disposi¢do na superficie sdo
diretamente influenciadas pela luz, incluindo a radiagdo fotossinteticamente ativa (Cape;
Percy, 1993; Takeoka et al., 1983), bem como pela radiagao UV-B (Barnes et al., 1996; Bringe
et al,, 2006). A espessura da cuticula e a quantidade de ceras cuticulares em varias espécies
de plantas foram mais elevadas naquelas cultivadas sob alta intensidade de luz, do que sob
baixa intensidade (Macey, 1970; Reed e Tukey, 1982), e o desenvolvimento de estruturas
secundarias de cera aumenta sob maior intensidade de luz (Hull et al., 1975). A influéncia da
luz é cumulativa com a exposi¢ao; assim, Leece (1978) demonstrou que o acimulo sazonal
e o desenvolvimento de estruturas secundarias de cera na superficie abaxial de folhas de
ameixeira (Prunus domestica L.) correlacionaram-se positivamente com o aumento da
intensidade de luz. Folhas de macieiras cultivadas no campo podem sintetizar trés vezes
mais cera cuticular por unidade de drea superficial, em comparagio com as mesmas
espécies cultivadas na estufa (Hunsche et al., 2004), e 30 vezes mais do que as cultivadas sob
condigdes de baixa intensidade luminosa e alta umidade (Bringe et al., 2006).

Numerosos pesquisadores também detectaram os efeitos estimulantes da luz sobre a
absor¢do de nutrientes em curto prazo (Bowen, 1969; Christensen, 1980; Nobel, 1969;
Rains, 1968), enquanto outros demonstraram que a luz ndo afetava a absor¢do (Rathore
et al., 1970, Zhang; Brown, 1999b). Jyung et al. (1965) e Shim et al. (1972) mostraram
relagdes positivas entre a intensidade de luz e a capacidade da macieira e do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) em absorver ureia, Rb e PO,. Rains (1968) detectou aumento da
absor¢ao de K* em discos de folhas de milho (Zea mays L.) sob luz, efeito observado
mesmo sob condi¢des de pouca luz, o qual pode ser revertido pela adi¢do de inibidores
metabolicos. No caso do milho, o nivel de luz necessario para maximizar a absor¢do de
K era significativamente menor do que para a fotossintese (Chuvas, 1968), enquanto
em tomateiro, niveis de luz mais elevados eram necessarios para maximizar a absor¢do
de K, a qual foi reduzida rapidamente no escuro e por inibidores de fotossintese e por
desacopladores metabdlicos, como mostrado na Figura 4.4 (Nobel, 1969). Schlegel e
Schénherr (2002) relataram que as taxas de penetragdo de CaCl, em superficies foliares
de macieira e pereira foram maiores sob luz do que no escuro.

Embora o efeito positivo da luz sobre a absor¢ao foliar de nutrientes seja frequentemente
relatado, existem muitos exemplos em que luz, inibidores metabolicos ou temperaturas
reduzidas néo tiveram efeito algum sobre a absor¢ao ou transporte de nutrientes (Rathore
et al.,, 1970; Zhang; Brown, 1999b). Em pistache e nogueira, a absor¢do de Zn em altas
concentragdes (7,5 a 15 mM) néo foi afetada pela luz ou por inibidores metabolicos
(Zhang; Brown, 1999b), o que apoia os relatos anteriores sobre a absor¢do de Zn em feijao
(Phaseolus vulgaris) (Rathore et al., 1970). Zhang e Brown (1999b) interpretaram esse
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Figura 4.4. Efeito de periodos de luz e de escuriddo sobre a absorcdo de K em discos de folhas
de tomateiro (Adaptada de Nobel, 1969).

resultado como a prova de que a absor¢do de Zn foi principalmente determinada por
processo de troca de {ons e/ou difusdo e ndo por processo metabolicamente ativo.

O efeito direto da luz na absor¢éo foliar também pode ocorrer se o composto aplicado
¢ instavel a luz. Varios autores tém demonstrado que quelatos de Fe** sio labeis sob luz
UV (Albano; Miller, 2001a, 2001b, 2001¢) e, como consequéncia, Schonherr et al. (2005)
concluiram que a penetragio foliar de quelatos de Fe ocorre preferencialmente durante a
noite e, portanto, recomendam aplica¢des foliares ao final da tarde. Existe potencial para
degradagio fotoquimica ou dependente de temperatura para muitos produtos comerciais
de aplicagdo foliar, o que deve ser considerado antes da adogdo generalizada. No entanto,
pulverizacdes noturnas podem limitar as taxas de absor¢do uma vez que a via estomatica
serd excluida do processo de absor¢ao, devido ao fechamento estomatico durante a noite.

Diferengas relatadas sobre o efeito daluz na absor¢ao de nutrientes foliares em curto prazo
sdo provavelmente resultado da interagio entre varios fatores. No nivel celular, o transporte
trans-membrana e a regulagio e assimilagio da maior parte dos nutrientes é direta ou
indiretamente influenciada pelo estado metabdlico da célula, de modo que a privagio de luz
provavelmente reduzird a absor¢ao. A tinica excecao entre os elementos essenciais as plantas
pode ser o boro que, por ndo ter carga em pH usual, é suficientemente permeavel, tanto
através da cuticula foliar como das membranas celulares, para ser absorvido e assimilado
espontaneamente nas moléculas de importéancia bioldgica e metabdlica. A constatagio de
que a absor¢do de Zn ndo ¢ afetada pela presenca ou auséncia de luz pode simplesmente
refletir a falta de sensibilidade da metodologia empregada ou ser consequéncia da demanda
metabdlica relativamente pequena (passiva) que a absorcio de Zn teria sobre os processos
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energéticos das células, a qual provavelmente reflete uma significativa ligacdo do Zn a
materiais da parede celular por processos de difusdo nao-metabdlica e de troca. Os
resultados contrastantes obtidos com os macronutrientes N, P e K provavelmente refletem
em uma ligacdo com a parede celular proporcionalmente menor e a predominéncia de
processos de absor¢do e transporte ativo para esses elementos mais moveis. Também é
provavel que as aplicagdes de concentragdes relativamente baixas de micronutrientes nao
representem um custo metabdlico substancial, enquanto fornecer maiores concentragdes
de macronutrientes envolva um custo metabdlico significativo para a absor¢do e
assimilacéo, especialmente em pesquisas que utilizam discos recortados de folhas.

4.4.2. Temperatura

A temperatura pode influenciar a absor¢ao foliar através de seu efeito sobre a velocidade
de secagem do pulverizado, as propriedades fisico-quimicas da solu¢do de nutrientes,
bem como pelo impacto sobre as cuticulas e o metabolismo das plantas, absor¢do e
assimilacéo de {ons. O efeito mais imediato da elevagdo da temperatura é o aumento da
velocidade de secagem das goticulas pulverizadas, reduzindo diretamente a absor¢do. No
entanto, o aumento da absor¢do em periodos prolongados de temperaturas mais altas foi
detectado em viérias espécies (Cook; Boynton, 1952). A temperatura elevada durante o
desenvolvimento da folha pode afetar a quantidade e a composicio de ceras sintetizadas
e a disposicdo sobre a superficie (Baker, 1974; Reed; Tukey, 1982), fatores que, por sua
vez, influenciam a absor¢do (Norris, 1974). Reed e Tukey (1982) afirmaram que, sob
periodos continuos de temperatura elevada, os componentes da cera superficial adotam
uma configuragdo vertical e, consequentemente, as superficies de cobertura da folha
diminuem e permitem aumento da absor¢do de nutrientes. Segundo Lurie et al. (1996),
mesmo pequenas alteragdes na configuragao molecular das ceras superficiais podem
afetar significativamente a velocidade de absor¢ao de nutrientes. A temperatura também
tem efeito direto sobre a velocidade de desenvolvimento da folha e, portanto, influencia a
absorcéo foliar pelos efeitos na fenologia da folha e na relagao fonte-dreno (Capitulo 4.1.).

Para periodos curtos, a temperatura predominante durante e imediatamente apds
a aplicagdo foliar mostrou efeitos variados, dependendo da espécie e do nutriente
aplicado. Em pistache, a absorcéo de zinco apds a aplicagao variou de 9% a 14% quando
a temperatura aumentou de 8 °C para 31 °C, ao longo de 24 horas. Nessa mesma faixa de
temperatura, a absor¢do de Zn em nogueira s6 aumentou de 4% a 6% (Zhang; Brown,
1999b). O coeficiente de temperatura (Q10) talvez seja o mais classico de todos os
indices para distingao entre processos ativos e passivos de absor¢do por tecidos vegetais
(Zhang; Brown, 1999b). De acordo com Wittwer e Teubner (1959), para processos
ativos de absor¢do o valor de Q10 é geralmente superior a 2. Valores de Q10 entre 1,2
e 1,4 para a absor¢do de Zn, observados por Zhang e Brown (1999b), sdo consistentes
com Q10 de 1,2 relatado por Rathore et al. (1970). A auséncia de uma forte dependéncia
da temperatura sugere que a absorgao foliar de Zn foi em grande parte um processo
ndo metabolico, dominado por processos de troca idnica ou difusdo. Além disso, a
menor absor¢do de Zn sob temperaturas mais baixas também foi atribuida ao aumento
da viscosidade do meio aquoso e, consequentemente, & diminui¢ao da velocidade de
difusdo deionsZn (Rathoreetal., 1970). A ligeira dependéncia de temperatura observada
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nestes experimentos contrasta com a forte dependéncia de temperatura relatada por
Bowen (1969), que obteve Q10 > 2,5, utilizando discos de folhas de cana-de-a¢ticar. Em
toronja Marsh (Citrus paradisi Macfad) a permeabilidade das cuticulas isoladas a ureia
aumentou nas primeiras 4 a 6 horas ap0s a aplica¢do, quando a temperatura variou de
19 °C a 28 °C, mas ndo ocorreu aumento ap6s atingir 38 °C (Orbovic et al., 2001).

Evidéncias adicionais de que os efeitos da temperatura sobre a penetragdo cuticular
ndo decorrem de alteragdes no metabolismo ja foram apresentadas (Schonherr, 2001;
Schonherr et al., 2005; Schonherr; Luber, 2001). Quando a temperatura aumentou de
15 °C para 30 °C, as taxas de penetragdo de Ca e K ndo aumentaram (Schonher, 2001) e
no intervalo de 15 °C a 35°C, as constantes de velocidade de penetracido do quelato de
Fe** nio dependeram da temperatura (Schonherr et al., 2005). Em condi¢des de campo,
a temperatura ird interagir com a umidade e afetar as caracteristicas fisico-quimicas e a
solubilidade dos materiais aplicados.

4.4.3. Umidade

Tal como acontece com a luz e a temperatura, a umidade pode afetar varios processos
que, em udltima analise, influenciam a velocidade da absor¢édo foliar de nutrientes. Os
processos-chave afetados pela umidade sio:

o Comportamento da solucao de pulverizagdo durante o transporte aéreo e quando

depositada na superficie da planta;

o Efeito da umidade da estrutura da cuticula foliar e fungéo dos estomatos;

o Efeito da umidade sobre o metabolismo da folha e os processos de transporte.

No curto prazo, o efeito da umidade sobre a absor¢io foliar de nutrientes estd
essencialmente relacionado a velocidade de secagem das goticulas durante o movimento
aéreo até a superficie da planta e sua persisténcia, uma vez depositadas sobre a superficie
(Gooding; Davies, 1992). A umidade relativa elevada favorece a absor¢do, uma vez que
dificulta a secagem rapida da solugdo aplicada, a qual pode promover a cristalizacio na
superficie das folhas (Gooding; Davies, 1992). Além disso, a umidade elevada do ar faz
com que o intumescimento da membrana cuticular favoreca a absor¢do de compostos
hidrofilicos (Schonherr; Schreiber, 2004) (Capitulo 3). Portanto, a umidade no momento da
aplicacdo foliar afeta a velocidade de penetragdo através de dois mecanismos independentes:
intumescimento da cuticula e dissolugdo do sal relacionada com o ponto de deliquescéncia
(PD), este definido como o valor da umidade relativa na qual o sal se torna um soluto
(Capitulo 3.1.4). Durante intervalos de tempo mais longos (dias ou semanas), a quantidade e
acomposicdo das ceras sintetizadas e a sua disposi¢ao sobre a superficie sao influenciadas pela
umidade relativa, as quais podem, consequentemente, alterar a velocidade de penetragdo na
superficie da planta (Baker, 1974). A umidade, ap6s a absor¢ao, pode ter efeitos gerais sobre
as respostas das plantas aos nutrientes foliares ao afetar os processos de transporte no
xilema e no floema. Eichert e Goldbach (2010) relataram que, sob alta umidade relativa do
ar, o B aplicado aos cotilédones de Ricinus communis L. foi transportado para hipocotilos
e raizes, ao passo que sob baixa umidade relativa nenhuma translocagdo de B foi detectada.
Concluiu-se que a umidade do ar ambiente influenciou a mobilidade do B no floema através
do seu efeito sobre a velocidade do fluxo do xilema. Se a velocidade de fluxo no xilema
é baixa ou interrompida depois da aplicagio foliar, o B torna-se pouco maével.
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Varios estudos demonstraram o efeito da umidade sobre as propriedades fisico-
quimicas de diferentes solu¢des de pulverizagdo e suas interagdes com as superficies
das plantas (Schonherr; Schreiber, 2004) (Capitulo 3). Em trabalho classico, Wittwer e
Bukovac (1959) mostraram que a absor¢ao de P pelas folhas de feijoeiro foi duplicada
quando a superficie tratada foi mantida imida, em compara¢do com os tratamentos
semelhantes em que as superficies foliares foram deixadas secar. Sais com pontos
de deliquescéncia (PD) acima da umidade relativa do ar teoricamente permanecem
soluveis quando aplicados nas folhas, e a penetracéo foliar é prolongada. Este principio
tem sido claramente demonstrado em estudos com membranas cuticulares isoladas
para compostos de Ca, K e Fe sob regimes de umidade variada, nos quais a penetragdo
na membrana obedeceu ao modelo de cinética de primeira ordem.

Quando a umidade estd acima do PD, o depdsito de sal sobre a cuticula se dissolve,
enquanto a penetragio cessa quando a umidade cai abaixo do PD. Acima do PD muitas
vezes hda um aumento linear na penetragido com a elevagdo da umidade, embora a

Tabela 4.2. Ponto de deliquescéncia (PD) de varios sais (Schonherr, 2002).

Composto PD (%)
CaCl, - 6H,0 33
Ca(NO,),- 4H,0 56
MgCl, - 6H,0 33
Mg(NO,), - 6H,0 56
MgsO, 90
Zn(NO,), - 6H,0 4
ZnsO, 90
Kdl 86
KNO, 95
K,SO, 98
K,CO, - 2H,0 44
K,HPO, 922
KH,PO, 95
NH,NO, 63
Propionado de célcio di-hidratado 95
Lactato de célcio 97
Acetato de calcio 100
FeCl, - 6H,0 44
Fe(NO,), - 9H,0 54
Mn(NO,), - 4H.0 Iy)

MnCl, - 4H,0 60
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natureza exata dessa relagdo seja especifica dos constituintes do nutriente mineral e de
suas espécies (Schonherr, 2001; Schonherr; Luber, 2001).

Anomalias na relagdo entre umidade, PD e penetragdo podem ser resultado da
presenca de camadas ndo perturbadas na superficie da folha, que aumentariam a
umidade efetiva na superficie da folha. A umidade elevada também pode alterar a
abertura dos estdmatos e tem efeitos niao lineares na formacao de poros aquosos (Schlegel
et al., 2005; Schlegel et al., 2006; Schonherr, 2006). Van Goor (1973) demonstrou
que o aumento da penetragdo de Ca®* na membrana cuticular em fruto de magcé se
correlacionou com a diminui¢do da umidade do ar imediatamente apos a aplicagdo
(Figura 4.5). Este fenomeno ¢é explicado pela maior concentragdo de Ca?* pela secagem
das goticulas e o consequente aumento do gradiente de concentragéo para a difusao. No
entanto, apesar da melhora da dindmica inicial de absor¢éo sob baixa umidade do ar, as
velocidades de absorc¢do de nutrientes de sais de baixa higroscopicidade sdao diminuidas
pela cristalizacdo rapida do sal quando a umidade cai abaixo do PD (Wojcik, 2004).

Embora seja evidente que o PD do composto e a umidade durante o periodo de
aplicagdo tenham efeitos importantes na penetragao de sais, o conhecimento isolado do
PD é muitas vezes insuficiente para predizer a eficdcia de um sal como fertilizante foliar.
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Figura 4.5. Influéncia da umidade e do tipo de anion na penetracdo de sais de calcio em cuti-
culas isoladas de frutos de maca (Adaptada de Schonherr, 2001).
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Por exemplo, a aparente facilidade da penetragao do Ca(NO,), ou do CaCl, (Figura 4.5)
demonstrados por Schonherr (2001) e Schonherr e Luber (2001) ndo explica a grande
dificuldade que muitos produtores encontram para corrigir as deficiéncias de célcio
no campo, enquanto ha muitos relatos de formulagoes eficazes que uma andlise do PD
por si s6 nao apoiaria. Embora um valor de PD menor que a umidade do ambiente seja
necessario para que a absor¢do ocorra, ela nem sempre é garantida, uma vez que muitos
outros fatores (por exemplo, associados a fisiologia da planta ou as condigdes ambientais
prevalecentes) podem dificultar o processo de absor¢do em condigdes de campo. A
eficacia dos sais com elevado PD pode ser melhorada pela utilizagdo de adjuvantes com
propriedades umectantes (Capitulo 3). Além disso, e tal como sugerido por Burkhardt
(2010) para aerossois higroscopicos depositados nas superficies das plantas, sais
com baixo PD podem atuar tanto como dessecantes como simplesmente aumentar a
velocidade de absor¢do de nutrientes. Consequentemente, sais com baixos valores de
PD podem ser mais eficazes, mas também mais propensos a causar fitotoxicidade.

Em resumo, a umidade influencia a absor¢ao foliar principalmente pelo seu efeito no
tamanho da goticula e na persisténcia dela no estado liquido na superficie da folha. A
umidade também altera a composi¢éo cuticular, suas caracteristicas fisicas e quimicas e
tem efeitos diretos sobre os processos de fisiologia e de transporte foliar.

Luz, umidade e temperatura podem afetar a absor¢éo foliar por meio de: efeitos
diretos sobre a solu¢do pulverizada antes da absorcéo foliar e efeitos sobre os processos
de desenvolvimento da folha, alterando a fotossintese, abertura estomatica, respiragao,
expansdo foliar e relagao fonte-dreno, os quais, consequentemente, alteram a energia
e a disponibilidade dos metabolitos envolvidos na absor¢ao, assimilagdo e transporte
subsequente de nutrientes foliares.

* Luz e temperatura influenciam a absor¢éo foliar principalmente pela agdo sobre
os atributos fisicos e quimicos da solugéo foliar, bem como no desenvolvimento
da cuticula.

e Efeitos diretos da luz ou temperatura no metabolismo da folha nao influenciam
significativamente a eficdcia dos fertilizantes foliares.

e A umidade altera tanto a estrutura da folha como a velocidade com que solugdes
de fertilizantes secam na superficie foliar.

4.5. Resumo dos efeitos do ambiente na resposta das plantas
a adubacao foliar

Durante periodos mais longos (semanas), o meio em que uma planta se desenvolve
pode alterar a cuticula e outras caracteristicas fisicas das folhas, assim como a fenologia e
ometabolismo da cultura. Observa-se que o estresse ambiental tanto aumenta a absor¢éo
foliar, pela ruptura da integridade cuticular da folha, como reduz a absorgio e utilizagdo
ao prejudicar a expansdo foliar, relacdo fonte-dreno e metabolismo. No curto prazo
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(horas ou dias), condi¢bes ambientais 6timas maximizam a atividade fotossintética,
abertura dos estomatos e desempenho metabdlico das culturas e, portanto, aumentam
o potencial de absorcio, translocagido e resposta da planta aos nutrientes aplicados via
foliar. Este efeito é maior para os nutrientes que sdo prontamente permeaveis, aplicados
em quantidades significativas, do ponto de vista metabdlico, e rapidamente assimilados
pela planta. Para tais nutrientes, as condi¢des ambientais desfavoraveis (especialmente
pouca luz ou temperaturas sub-6timas) podem limitar a disponibilidade de energia
adequada e de substratos metabolicos para conduzir processos de absor¢éo, transporte e
assimilacdo. Exemplos de fertilizantes que podem ser afetados por condigdes ambientais
sub-6timas sdo ureia e outras formulagdes soluveis e permedveis dos macronutrientes
N, P, K, S e Mg. Para os elementos que interagem fortemente com os componentes da
parede celular e da cuticula e sdo aplicados em concentragdes que nio representam
substancial custo energético ou metabdlico para sua absor¢do (predominantemente
os micronutrientes), é improvavel que ocorra efeito direto da temperatura sobre os
processos metabolicos e, portanto, a absor¢ao. Neste caso, qualquer efeito do ambiente
provavelmente sera resultado de influéncias fisicas e nao biologicas.

Além de efeitos diretos sobre os processos metabdlicos de absor¢ao e transporte, a
temperatura determina o padrao de secagem e distribuicdo das gotas na superficie da
folha, que também tém efeito direto sobre a eficacia das aplica¢des foliares (Capitulo 2
e Capitulo 3). Em ultima andlise, a combinagio dos efeitos do meio ambiente sobre a
planta antes da aplicagdo foliar e sobre a biologia da planta durante e ap6s a absor¢do
determinam o impacto na eficdcia da adubagao foliar.

4.6. Mobilidade e transporte de nutrientes

A eficacia da aplica¢do de nutrientes foliares depende ndo s6 da absor¢do, mas
também do transporte desses nutrientes para as outras partes da planta, como frutos,
grios, folhas jovens, etc. (Bukovac; Wittwer, 1957). A capacidade de translocagao do
nutriente na planta permite avaliar a longevidade e o potencial do impacto nutricional
da aplicacdo foliar nos tecidos no pulverizados, como raizes, novos crescimentos que se
desenvolveram apds a pulverizagio e tecidos que nio estiveram em contato direto com
a solugao pulverizada, tais como tecido interno de frutas, gemas dormentes, tecidos
reprodutivos fechados, como as espigas de trigo dentro da bainha da folha, bem como
os tecidos vasculares e de armazenamento.

Embora a translocagdo do nutriente do local de aplica¢do para outras partes da
planta (raizes, 6rgaos reprodutivos, tecidos de armazenamento) aumente o potencial
de beneficio para a planta toda, deve-se salientar que o transporte do local de aplicagdo
ndo é essencial para a eficacia da aplica¢do foliar. De fato, é provavel que a maior parte
das aplicagcoes de Zn, Mn, Ca e Fe tenha efeito local, ocorrendo transporte muito
limitado a partir dos tecidos pulverizados. No entanto, estes pulverizados podem
ainda proporcionar um beneficio significativo para a planta, mesmo que o transporte
do nutriente ndo ocorra além da folha e dos tecidos tratados. O desenvolvimento de
fertilizantes foliares e de técnicas de aplica¢do que otimizem o transporte de nutrientes
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do local de aplicagao continua a ser um dos desafios mais importantes para a industria
de fertilizantes. Atualmente, as informacdes sdo limitadas, sugerindo que os nutrientes
foliares sejam transportados de forma diferente ou tenham impacto fisiologico diferente
dos nutrientes provindos do solo. De igual modo, embora tenha sido demonstrado que
a forma quimica do nutriente aplicado pode influenciar sua velocidade de absorcéo,
ainda ndo foi confirmado se a forma do nutriente fornecido pode influenciar o
transporte do nutriente absorvido a partir do local de aplicagdo. Estas sdo questoes de
grande importéncia para a ciéncia e a pratica da aplicacao de fertilizantes foliares no
campo.

Marschner (1995) classifica os nutrientes em trés grupos quanto a mobilidade no
floema: altamente moveis (N, P, K, Mg, S, Cl, Ni), intermediarios ou condicionalmente
moéveis (Fe, Zn, Cu, B, Mo) e pouco mdveis (Ca, Mn). Epstein e Bloom (2005) também
classificam os nutrientes quanto a mobilidade no floema (Tabela 4.3). Pode-se classificar
a mobilidade do B como elevada ou baixa, dependendo da espécie vegetal, como
descrito por Brown e Hu (1998).

A espécie de planta e o estadio fenoldgico tém efeitos criticos sobre a mobilidade de
todos os elementos, mas sdo fatores particularmente importantes para os elementos
intermedidrios ou condicionalmente méveis.

Em particular, a mobilidade dos micronutrientes no interior das plantas é uma
caracteristica importante que determina o crescimento e a sobrevivéncia sob condi¢oes
de menor disponibilidade de nutrientes. Trés fatores se combinam para determinar
a mobilidade global de um nutriente no floema: capacidade do nutriente de entrar
no floema, capacidade do nutriente de se mover dentro do floema e capacidade do
nutriente de se mover para fora do floema em diregdo aos tecidos-dreno.

A mobilidade de um determinado elemento ocorre em diferentes graus ao longo
da vida da planta e pode variar significativamente entre as espécies. Os estadios de
desenvolvimento que afetam a mobilizagao de micronutrientes incluem germinagdo
das sementes, crescimento vegetativo e reprodutivo, senescéncia foliar e inicio de novo
crescimento em espécies perenes.

Tabela 4.3. Classificagdo dos nutrientes quanto a mobilidade no floema (Epstein; Bloom, 2005).

, Intermediarios ou .
Movel . . Pouco méveis
condicionalmente moveis

Potassio Sodio Calcio
Nitrogénio Ferro Silicio

Enxofre Zinco Manganés
Magnésio Cobre Boro (depende da espécie)
Fésforo Molibdénio

Boro (depende da espécie)

Cloro
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A mobiliza¢do dos nutrientes durante a formagao de flores e sementes, bem como,
em sequéncia, a germinagdo das sementes, sio as fases mais criticas. Na verdade,
a mobilizacdo de nutrientes armazenados durante a germinagido de sementes,
particularmente em solos inférteis e dridos, é importante para o fornecimento de
micronutrientes para as mudas jovens, antes que elas desenvolvam um sistema radicular
apto para a absor¢do significativa de nutrientes do solo.

Durante a senescéncia foliar, a remobilizagdo de nutrientes das folhas para os
tecidos reprodutivos representa uma importante fonte de nutrientes para os frutos e
sementes. Evidéncias recentes sugerem que o teor de nutrientes das sementes pode ser
melhorado com aplicagdes foliares no momento certo, com subsequentes beneficios
para o consumo humano (graos tratados) e posterior germinac¢do das sementes (apds o
plantio) (Cakmak et al., 2010; Dordas, 2006; Ozturk et al., 2006).

Em geral, ha um baixo potencial para a remobilizacdo de nutrientes foliares
absorvidos enquanto os potenciais sitios de ligagao para o elemento no interior da folha
ndo estiverem saturados. Assim, a deficiéncia de nutrientes pode reduzir a mobilidade
dos mesmos, uma vez que havera muitos locais de ligagdo ndo saturados a serem
preenchidos (saturados). A mobilidade dos nutrientes também pode permanecer baixa
até que a integridade estrutural da folha comece a diminuir durante a senescéncia,
quando sdo liberados os nutrientes que estavam anteriormente ligados firmemente.
Este efeito ¢ particularmente importante para os nutrientes encontrados nas estruturas
permanentes, tais como parede celular, que apresentam baixas taxas de rotatividade,
incluindo, por exemplo, alguns micronutrientes, como Zn, B e Cu. Quando as plantas
sdo cultivadas em niveis deficientes ou marginalmente adequados de nutrientes, mais
de 90% dos micronutrientes Cu, Zn e B estdo presentes nas estruturas permanentes,
particularmente na parede celular (Brown; Bassil, 2011; Brown et al., 2002; Zhang;
Brown, 1999a). Nas espécies que apresentam mobilidade reduzida de B (Brown; Hu,
1998), as aplicagdes foliares do elemento sdo mais eficazes para melhorar a translocagdo
quando o teor de B no tecido estd adequado no momento da aplicagdo (Hanson,
1991; Leite et al., 2007; Will et al., 2011). Esta mesma hipétese foi aventada para Zn
(Erenoglu et al., 2002; Zhang; Brown, 1999a) ao se observar uma grande remobilizagdo
do elemento para os graos quando a adubagio de solo foi combinada com a aplicagdo
via foliar. Além disso, durante o desenvolvimento de graos em plantas de trigo, as folhas
bandeira, com teor suficiente de Cu, perderam mais de 70% do elemento, enquanto
plantas deficientes perderam apenas 20% (Hill et al., 1979a, Hill et al., 1979b).

Esta relagdo entre estado nutricional da planta e remobilizacdo do nutriente nao
ocorre com os elementos mais méveis N, P, K, S, Mg, B (em espécies que produzem
polidis), Cl e Ni, pois uma pequena parte do conteido celular desses elementos no
conteudo celular estd associada as estruturas permanentes, e cada um desses elementos
também é movel no floema. Em geral, a deficiéncia de N, P, K, Mg e S aumenta a
senescéncia e acelera a remobilizacdo dos mesmos.

A mobilidade dos micronutrientes tem efeito significativo sobre a ocorréncia,
expressdo e corre¢do de deficiéncias. Elementos méveis no floema podem se mover dos
orgdos com relativa abundancia em nutrientes para tecidos em crescimento, evitando
que as plantas apresentem deficiéncia imediata de nutrientes ou diminui¢do no
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crescimento quando a demanda por um determinado nutriente supera sua velocidade
de absor¢do. E importante compreender o mecanismo preciso da mobilidade no floema,
poisisso pode servir de base para a sele¢ao ou engenharia genética de plantas com maior
mobilidade no floema. A melhora na tolerancia a deficiéncia de micronutrientes em
curto prazo foi recentemente demonstrada para B (Brown et al., 1999). O conhecimento
da forma quimica na qual os nutrientes sdo transportados no floema é importante
para o desenvolvimento de formulag¢des de fertilizantes foliares que imitem o processo
natural da planta. O desenvolvimento de fertilizantes a base de poliois para o transporte
de B, assim como os baseados em aminoacidos, foi racionalizado com base nesta
compreensdo, embora provas cientificas de transporte do elemento na sua forma
esterificada ainda ndo estejam disponiveis.

Qualquer discussao sobre o transporte no floema deve considerar que o processo é
fortemente afetado pelo gendtipo da planta, além de varios fatores externos e internos,
embora algumas generalizagdes possam ser feitas. N, P, K, Ni, Mg, S, Cl e B (transportado
por poliol) (Brown; Bassil,2011) sdo considerados méveis no floema em todas as espécies,
sendo as velocidades de transporte determinadas pelo contetido de nutrientes na folha
e pela relagao fonte-dreno. Os elementos Ca, B (ndo transportado por poliol) e Mn sdo
imoveis em grande parte das plantas, exceto em algumas espécies (Ca e Mn sdo moveis
em tremo¢o) e durante a senescéncia em algumas outras (Brown; Shelp, 1997; Graham
et al., 1988, Jeschke et al., 1987). Os elementos intermedidrios ou condicionalmente
moveis (Zn, Fe, Cu e Mo) podem ser relativamente méveis ou iméveis, dependendo da
fenologia e do suprimento, o que sera discutido posteriormente.

Intervalos tipicos de concentragdo dos componentes da seiva do xilema e do floema
nas plantas superiores sdo apresentados na Tabela 4.4.

Devido a mobilidade geralmente alta de N, P, K, Ni, Mg, S e Cl, pouca discussio
sobre espécies e remobilizagdo dependente da fenologia serdo apresentados no presente
texto. Os elementos N, K, P, S, Mg, Ni, Cl e B (em espécies produtoras de poliol) sdo
altamente moveis no floema, com transporte impulsionado principalmente pela relagdo
fonte-dreno e senescéncia de tecidos (Marschner, 2012). Os nutrientes mdveis no
floema frequentemente seguem um caminho tortuoso através das folhas (Figura 4.6)
e sdo preferencialmente mobilizados das folhas para os frutos via floema, em vez de
prosseguir diretamente para os tecidos-dreno e os frutos pelo fluxo de transpiragdo
(Jeschke; Hartung, 2000).

A mobilidade no floema pode tornar-se particularmente elevada durante a maturagdo
das sementes nas plantas anuais, pois a maior parte dos nutrientes é fornecida para as
sementes por remobiliza¢do das folhas (Neumann, 1982). A extensao da remobilizagido é
altamente especifica para os elementos (Tabela 4.5), sendo que uma grande porcentagem
do teor final de nutrientes na semente é derivada de nutrientes remobilizados da folha
e ndo de uma ‘nova’ absor¢do (Marschner, 2012). Em muitas espécies, as necessidades
de N nas sementes em desenvolvimento excedem a capacidade de suprimento pelas
raizes e o déficit resultante provoca o catabolismo (degradacdo de proteinas da folha)
e a transferéncia do N resultante e de outros nutrientes para a semente. O catabolismo
da proteina foliar também tem efeito positivo sobre a disponibilidade de Cu e Zn para
a remobilizagdo para os tecidos reprodutivos (Hill et al., 1979b; Kutman et al., 2011).
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Tabela 4.4. Concentracdes de solutos organicos e inorganicos nos exsudatos do floema (incisao
na haste, pH 7,9-8,0) e do xilema (traqueal, pH 5,6-5,9) de Nicotiana glauca (Marschner, 2012).

Floema Xilema Relacao floemarxilema

(mg L")
Matéria seca 170-196 1,1-1,2 155-163
Sacarose 155-168 n.d.

(g mL")
Amino compostos 10.808 283 38,2
Nitrato n.d. na.
Amonio 45,3 9,7 4,7
K 3.673,0 204,3 18,0
P 434,6 68,1 6,4
c 486,4 63,8 7,6
S 138,9 43,3 3,2
Ca 833 189,2 0,44
Mg 104,3 33,8 3,1
Na 116,3 46,2 2,5
Fe 9,4 0,60 15,7
In 15,9 1,47 10,8
Mn 0,87 0,23 3.8
Cu 1,20 0,11 10,9

"n.d.: ndo detectavel.
2n.a.: ndo disponivel.
A partir de Hocking (1980b).

Fatores que influenciam a remobiliza¢io relativa dos elementos pouco méveis no
floema tém grande relevincia para estudos sobre a eficacia das aplica¢oes foliares.

O calcio é geralmente imével no floema como consequéncia de sua baixa
concentrag¢do no citoplasma e no floema, entre 0,1 e 10 mM (White; Broadley, 2003),
bem como pelo impacto negativo do Ca na formacao de calose e entupimento das placas
crivadas do floema (Marschner, 2012). O fosfato é o principal 4nion na seiva do floema
e a translocagdo de cations, como Ca*, que formam fosfatos de baixa solubilidade,
¢ limitada nos tubos crivados pelo produto de solubilidade desses compostos de P.
Muitos disttrbios fisioldgicos em frutos estdo associados aos baixos teores de Ca, mas,
devido a sua imobilidade no floema, o Ca aplicado nas folhas nao é redistribuido das
folhas pulverizadas para o fruto (Swietlik; Fausto, 1984). Pesquisas visando aumentar
o teor de Ca nos frutos tém sido intensificadas devido a importincia deste nutriente
na qualidade de armazenamento de frutas e vegetais e & ocorrencia de distirbios por
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Figura 4.6. Esquema do transporte de nutrientes a longa distancia no xilema (X) e no floema
(F) do peciolo de uma folha, e transferéncia do xilema para o floema mediada por uma célula de
transferéncia (T) (Marschner, 2012).

Tabela 4.5. Remobilizacao de nutrientes na cultura de ervilha entre a floragdo e a maturagao
(Marschner, 2012).

N P K Mg Ca
Contetido em hastes e folhas (kg ha)

Epoca
Junho 8 64 7 53 5 31
(florescimento)
Junho 22 87 10 66 8 60
Julho 1 60 7 61 8 69
Julho 12 32 3 46 9 76
(maturacao)

Variacdo ap6s 22 de junho (%)

-63 -73 -30 +10 +21
Contelido nas sementes (% do teor total de brotos)
76 82 29 26 4

Baseada em Garz (1966).
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deficiéncia de Ca (Blanco et al., 2010; Koutinas et al., 2010; Kraemer et al., 2009b; Lotze
etal., 2008; Nielsen et al., 2005a; Peryea et al., 2007; Val; e Fernandez, 2011). Evidéncias
da remobilizagdo muito baixa de Ca de folhas pulverizadas para frutos sdo fornecidas
em inimeras publicagdes, sendo geralmente aceito que varias aplicagdes, bem como a
aplicacdo simultdnea de Ca nas folhas, caules e frutos sejam necessarias. Pulverizacoes
no inicio da temporada parecem ser mais eficazes do que as de final de ciclo (Lotze
et al., 2008; Peryea et al., 2007), provavelmente em consequéncia das diferencas nas
caracteristicas da folha, beneficios da aplicagdo por pulveriza¢do direta em frutos
jovens, ou porque o tempo disponivel possibilita multiplas aplicagoes. Embora existam
evidéncias sugerindo que a escolha da formulagdo de Ca possa afetar a quantidade de Ca
no fruto, ndo estd claro se isto é resultado da maior absor¢do ou do melhor transporte
do nutriente (Lotze et al., 2008; Rosen et al., 2006).

O ferro é geralmente considerado de mobilidade intermedidria nas plantas superiores
e pode ser remobilizado em pequenas quantidades das folhas velhas para as mais jovens
(Abadia et al., 2011; Fernandez et al., 2006; Fernandez et al., 2009). A concentragio
tipica de Fe no floema é de 9,4 mg mL", insuficiente para suprir a demanda da planta
(Hocking, 1980) e o pH de 7,8 a 8,0 do floema favorece a insolubilidade de Fe** (Mass et
al., 1988). Isto sugere que devam existir mecanismos para carregar ativamente o floema
e que o Fe deva estar presente na forma complexada (Palmer; Guerinot, 2009; Waters;
Sankaran, 2011; White; Broadley, 2009). O grau de mobilidade do Fe varia claramente
com a espécie, fase de crescimento da planta e fornecimento de Fe, entre outros fatores
(Garnett; Graham, 2005; Shi et al, 2011). Garnett e Graham (2005) observaram
remobilizagdo de niveis muito elevados de Fe e Cu e niveis moderados de Mn e Zn
durante a senescéncia da brotagdo e enchimento de grdos em trigo. Estes resultados
contrastam com estudos de campo nos quais se observou remobilizagdo muito baixa de
Fe ou Mn (Hocking, 1994; Pearson; Rengel, 1994). Tanto em plantas herbaceas como
em citros, a mobilidade limitada do Fe aplicado via foliar em folhas novas é fun¢io de
varios fatores, mas o mais importante é a fonte especifica do nutriente (Abadia, 1992;
Abadia et al., 2011; Fernandez et al., 2009). A este respeito, alguns relatos sugerem
melhor translocagdo na planta de quelatos de Fe do que de sais inorganicos (Basiouny;
Biggs, 1976; Basiouny et al., 1970; Fernandez; Ebert, 2005; Fernandez et al., 2009) .

O zinco ¢ frequentemente mais mével do que o Mn ou Fe na maior parte das
espécies (Nowack et al., 2008; Zhang et al., 2010; Swietlik, 2002). Longnecker e Robson
(1993) sugeriram que o movimento do Zn para fora das folhas velhas coincide com
a senescéncia e confirmou a remobilizagdo do Zn da folha bandeira para o grao em
trigo (Herren; Feller, 1994). No trevo subterraneo (Trifolium subterraneum), o Zn total
nas folhas e peciolos diminuiu & medida que as estruturas reprodutivas acumularam
Zn (Riceman; Jones, 1958, 1960). A aplicacio de “Zn em laranja ‘Péra’ demonstrou
que, apds 120 dias, 14% do total de Zn absorvido foi translocado das folhas aplicadas
para outras partes da planta (Sartori et al, 2008). Em outros estudos utilizando
espécies de citros, Swietlik e Laduke (1991) encontraram evidéncias de pouco ou
nenhum movimento do Zn das folhas pulverizadas, utilizando radioisétopo ©Zn. Estes
resultados sugerem que significativa remobilizacdo de Zn possa ocorrer em algumas
espécies durante o crescimento normal e em muitas espécies durante a senescéncia. As
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concentrag¢des de zinco da seiva do floema variaram de 3 a 170 mM (White; Broadley,
2009) e, em condi¢des de abastecimento normal, apenas uma pequena por¢io de Zn
pode ser fornecida através do floema.

Apesar de ser possivel a remobilizagdo do Zn no floema, a quantidade parece se limitar
em 5% a 20% em todos os ensaios. A remobilizagdo muito limitada de Zn, observada
apos as aplicacdes foliares, pode ser atribuida a ma penetragdo ou a alta capacidade
de ligagdo do Zn aos tecidos foliares (Zhang; Brown, 1999a), mas nao implica que a
mobilidade no floema foi limitada (Figura 4.7).

O manganés é geralmente considerado de baixa mobilidade na maior parte
das espécies, mas esta pode ser influenciada pelo fornecimento de Mn no meio
de crescimento (Brown; Bassil, 2011). Os primeiros estudos concluiram que o Mn
tem mobilidade intermedidria, menor que a de P e maior que a de Ca. Evidéncias
experimentais de Romney e Toth (1954) mostraram que o **Mn radioativo poderia ser
parcialmente translocado das folhas quando aplicado via foliar. Além disso, Nable e
Loneragan (1984), utilizando **Mn, demonstraram que o radioisétopo permaneceu nos
cotilédones e nas folhas velhas, com pouca ou nenhuma exportagdo de Mn a partir
deles e limitada remobilizacdo ou retranslocagdo nas folhas maduras. Pulverizacdes
foliares de MnSO,, aplicadas por Swietlik e Laduke (1991) durante quatro anos em
laranja “Valéncia’ (Citrus sinensis Osbeck) e toronja ‘Ruby Red’ (Citrus paradisi Mact.),

Figura 4.7. O zinco é altamente imdvel em arvores de pistache. O lado direito desta arvore rece-
beu fertilizante foliar na dose de 10 kg ZnSO, por 500 litros aplicados até escorrer, em setembro
(inicio de pds-colheita), por pulverizacdo manual a cada ano, por cinco anos. A metade esquerda
da arvore néo recebeu aplicacdes foliares. As aplicagdes repetidas de Zn corrigiram de forma
eficaz (mas de forma ineficiente) a deficiéncia no lado direito pulverizado. No entanto, nenhum
beneficio significativo das aplicagdes de Zn foi observado no lado esquerdo ndo pulverizado
(Cortesia de Kiyoto Uriu).



4. Fatores ambientais, fisioldgicos e biologicos que afetam a resposta das plantas & adubacdo foliar 73

resultaram em aumento muito pequeno, mas mensuravel, de 2 a 5 ppm de Mn em folhas
novas. Hocking et al. (1977) relataram variagao no acuimulo de Mn entre varias espécies
de tremogo, sendo a concentragiao em Lupinus albus L. consistentemente mais elevada
do que em Lupinus angustifolium L., e as diferencas se manifestaram em func¢éo da
magnitude com que a espécie mobiliza Mn das vagens para as sementes. Em trigo, teores
de Mn aumentaram ao longo de toda a vida da folha e sequer diminuiram durante a
senescéncia (CF; Graham, 1995); Pearson; Rengel, 1994; Pearson et al., 1995). Everett
e Thran (1992) também relataram que a mobilizagdo de Mn nas folhas foi limitada,
como evidenciado pelo aumento na quantidade de Mn nas aciculas de pinheiro (Pinus
monophylla) com o tempo. No entanto, evidéncias sugerem que o Mn é mével no floema
de Ricinus communis (Van Goor; Wiersma, 1976).

O molibdénio apresenta alta mobilidade no floema em soja, arroz e feijao (Brown;
Bassil, 2011; Kannan, 1986), mas baixa mobilidade em muitas outras espécies (Masi;
Boselli, 2011; Williams et al., 2004). Bukovac e Wittwer (1957) relataram que o Mo
tem mobilidade intermedidria e observou-se que em plantas nutridas com Mo houve
remobilizagdo das folhas durante a floragao e o enchimento da vagem, enquanto em
plantas deficientes o teor nas folhas aumentou ou se manteve constante, sugerindo
pouca ou nenhuma remobiliza¢do (Jongruaysup et al., 1994; Jongruaysup et al., 1997).

O boro é o tnico elemento cuja mobilidade no floema é altamente dependente
da espécie (Brown; Bassil, 2011; Brown; Shelp, 1997). Na maior parte das espécies
de plantas, o B é em grande parte transportado pelo xilema e apresenta marcante
imobilidade quando depositado na folha. Sugere-se que a imobilidade seja consequéncia
da incompatibilidade do B com o floema ou do aprisionamento do “soluto’, processo no
qual a alta mobilidade transmembrana do B favorece o movimento de volta de todo B
do floema para o fluxo menos concentrado do xilema (para detalhes, consultar Brown
e Bassil, 2011; Brown et al., 2002; Brown e Shelp, 1997). A mobilidade limitada no
floema pode ocorrer em determinadas espécies sob condigdes de baixo suprimento de
B (Stangoulis et al., 2010; Huang et al., 2008; Shelp et al., 1996; Stangoulis et al., 2001),
sugerindo que transportadores induzidos pela deficiéncia sejam sobre-regulados®.

Em contraste com a maior parte das plantas, a remobilizacdo do B das folhas maduras
pode facilmente ocorrer principalmente em espécies que transportam poliois, e aplicagdes
foliares de B sdo reconhecidamente eficazes no aumento da concentra¢io em botdes
e flores, resultando em aumento da frutificagdo e rendimento em espécies de Malus,
Prunus, Olea, Coffea e Pyrus. Brown e Hu (1996), empregando '°B, demonstraram que
a remobilizagdo do B pode ocorrer pela formagido de ésteres de B com poliois (sorbitol,
manitol ou dulcitol), que sdo estaveis quando a relacéo entre o poliol e o B excede 100:1.
Plantas onde o B é moével sdo muito menos suscetiveis a deficiéncia transitéria, pois
uma vez aplicado via foliar, o B pode ser remobilizado e suprir os tecidos néo tratados.
Este principio, pelo qual a mobilidade no floema impacta a suscetibilidade a deficiéncia
e melhora a resposta da planta aos fertilizantes foliares, ¢ igualmente relevante para
todos os elementos.

16 Up-reguladed no texto original. Significa aumento da concentragdo de um consti-
tuinte celular em decorréncia de estimulo externo (N. do T.).
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A imobilidade no floema aumenta a susceptibilidade & remog¢ao de nutrientes em
curto prazo, mas pode ser corrigida com a adubagio foliar. Tabaco tipo selvagem, no
qual o B ¢ imdvel, e tabaco transgénico, contendo um gene que induz a mobilidade
de B no floema, foram cultivados durante 38 dias em solugdo nutritiva contendo teor
adequado de B (Figura 4.8). O B da solugéo foi removido no 39° dia e foi efetuada
aplicacdo foliar diaria de 250 ppm B a folha mais velha de ambos os cultivares. Apos
24 horas de remogdo do B do meio, as plantas de tabaco tipo selvagem rapidamente
apresentaram sintomas de deficiéncia de B, incluindo aborto de flores, inibigdo da
elongacdo da brotagao e clorose (Figura 4.8a). O cultivar transgénico de tabaco, no qual
0 B é moével, ndo apresentou deficiéncia do nutriente devido a maior capacidade de
translocagdo do B do tecido velho para o jovem (Figura 4.8b) (Brown et al., 1999a).

Em valores normais de pH, o B estd presente como H,BO,, molécula ndo carregada, de
baixo peso molecular, de permeabilidade relativamente alta na cuticula e na membrana
e rapidamente absorvida pelas folhas (Picchioni; Weinbaum, 1995). Portanto, todas as

a) Cultivar selvagem: B imével b) Cultivar transgénico: B mével

Figura 4.8. 0 boro é imével no cultivar natural de tabaco "tipo selvagem" (a) e altamente
movel no cultivar transgénico (b), no qual o gene para producao de sorbitol foi inserido (Brown
etal., 1999). As plantas foram cultivadas durante 45 dias com teor de B adequado e entéo trans-
feridas para meio livre de B por 72 horas. Apds esse periodo, a deficiéncia de B foi significativa,
incluindo aborto de flores no tipo selvagem, mas nao no cultivar transgénico. A mobilidade do
B no floema das espécies transgénicas impediu a deficiéncia, permitindo a reutilizacdo do B
anteriormente absorvido.
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espécies apresentam rapida absor¢ao de B no 6rgao pulverizado. No entanto, em espécies
que transportam por polidis, as aplicacdes foliares de B também sdo transportadas
rapidamente para fora da folha no fluxo do floema e se movem em dire¢do aos tecidos-
dreno, incluindo raizes, folhas jovens em expansao, 6rgaos reprodutores e frutos, o que
demonstra a relevancia da mobilidade no floema para a resposta da cultura a adubacéo
foliar.

A mobilidade no floema tem efeito profundo sobre a capacidade da planta em
absorver, translocar e se beneficiar dos fertilizantes foliares e, portanto, tem papel
importante na determinagao da sua eficacia.

Nutrientes iméveis no floema:

e A aplicagdo foliar de nutrientes imdveis no floema s6 beneficia os tecidos que
recebem diretamente a pulverizagdo foliar.

e A determinagio do teor de nutriente nas folhas pulverizadas pode ser
problematica devido a presenca de residuos de nutrientes ndo absorvidos sobre
as superficies das mesmas.

e Embora compense desenvolver formulagées de nutrientes foliares com maior
mobilidade, a necessidade mais imediata é a maximiza¢do da eficacia desses
materiais sobre os tecidos pulverizados.

Nutrientes méveis no floema:

e A aplica¢do foliar de nutrientes moveis tem potencial para beneficio sistémico e
de longo prazo.

e A quantidade limitada de nutrientes que pode ser aplicada e a rapida diluigdo
dos nutrientes aplicados por mobiliza¢do dentro da planta reduzem o beneficio
potencial da aplica¢io foliar de nutrientes méveis no floema.

e Portanto, é dificil medir o impacto e os beneficios dos nutrientes foliares méveis
no floema devido a sua mobilidade e dilui¢dao dentro da planta.

Para ambos os nutrientes, méveis e imoveis, o papel mais relevante da aplicagio
foliar é prevenir deficiéncias imediatas e transitérias que ndo possam ser sanadas
rapidamente por aplicagdes no solo.

4.7. Conclusoes

Este capitulo destacou as complexas interacdes entre ambiente, espécies de plantas,
fase de crescimento, condi¢des e época de aplicagdo sobre a eficacia dos fertilizantes
foliares. Embora poucas “regras” especificas possam ser aplicadas a cada situagdo em
particular, a compreenséao dos principios gerais que afetam a adubagao foliar ajudard a
tomar decisdes mais embasadas.
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Certezas

Espécies diferem acentuadamente nas caracteristicas de suas superficies foliares e a
previsdo da resposta da cultura a qualquer formulagéo é atualmente impossivel.

¢ O ambiente afeta todos os aspectos da adubagio foliar: reagdes fisicas e quimicas das

fontes aplicadas, arquitetura da planta, composi¢do cuticular da folha e destino dos
nutrientes, uma vez que entram na planta.

® A fenologia da planta também tem grande efeito na composi¢do da cuticula da folha

e, portanto, na eficdcia da adubagdo foliar.

A mobilidade do elemento no floema influencia grandemente a forma como os
nutrientes foliares sdo utilizados pelas plantas adubadas.

Incertezas

O conhecimento atual sobre os fatores que determinam a composi¢do cuticular
da planta e a resposta a adubacdo foliar ¢ insuficiente para predizer ou manipular
respostas da planta a aplicacio foliar.

Ainda ndo esté esclarecido se os nutrientes aplicados via foliar, depois que entram
no espago celular, estdo mais ou menos disponiveis ou mdveis do que os nutrientes
provenientes do solo.

Oportunidades

Uma melhor compreensao dos principios que regem o movimento dos nutrientes
atravésda cuticula para osespagos celulares da folha é essencial para o desenvolvimento
de melhores praticas e formulac¢des de fertilizantes foliares.
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5. Anos de pratica — o aprendizado
obtido no campo

A experiéncia adquirida por agricultores durante muitos anos, seja em pequisas
em ambiente controlado, seja no campo, produziu um acervo valioso, mas com dados
e informagdes frequentemente confusos sobre a eficacia dos fertilizantes foliares.
Neste capitulo, ndo se pretende apresentar uma revisio completa dos ensaios de
campo com fertilizantes foliares, ja que na maior parte deles os resultados nao sdo
explicados com base em principios bioldgicos, fisicos ou quimicos e, portanto, nio
podem ser facilmente extrapolados além do contexto especifico da cultura, localizagdo
e metodologia utilizada em cada estudo em particular. Para dar sentido aos ensaios
de campo é necessaria uma boa compreensdo dos principios subjacentes, conforme
descrito nos capitulos anteriores. Este capitulo vai extrair da experiéncia de campo e
integrar quaisquer principios conhecidos estabelecidos para destacar a complexidade
e as lacunas de conhecimento no uso de fertilizantes foliares na agricultura moderna.

5.1. Tecnologia de aplicacao por pulverizacao

Grande parte da compreenséo atual sobre as técnicas de pulverizagio é baseada na
pratica com os defensivos agricolas, como herbicidas, inseticidas ou fungicidas, e ha
pouca informacéio especifica disponivel sobre a pulverizagio foliar de nutrientes. As
informagoes fornecidas a seguir foram obtidas em estudos de tecnologia de aplicagio,
que geralmente podem ser aplicadas aos fertilizantes foliares. A técnica de aplicagdo
por pulverizagio é um processo-chave que influencia a eficacia do fertilizante foliar. E
um processo complexo que envolve: formulagdo do ingrediente ativo; atomizagao da
solugao; transporte do pulverizado até a superficie-alvo da planta e impacto da goticula;
espalhamento e reten¢io na superficie da folha; formagdo de depésitos e penetra¢ao na
folha (Brazee et al,, 2004). A aplica¢do de um fertilizante foliar implica na passagem
de um liquido através de um sistema de producdo de névoa para produzir goticulas,
que normalmente compreende diferentes tipos de pontas de pressdo (Butler Ellis et al.,
1997). A pulverizagdo é inerentemente ineficiente uma vez que nem todas as goticulas
do liquido atingem a planta-alvo devido a perdas relacionadas, entre outros, a reflexao
da goticula, escorrimento, deriva e evaporagao no ar (Leaper; Holloway, 2002; Shaw et
al, 1997, Wang; Liu, 2007).

* A técnica de pulverizagao influencia fortemente o desempenho da aplicagdo foliar
dos nutrientes.

e A deriva do pulverizado é um problema comumente associado a aplicagio foliar.
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As caracteristicas de uma ponta de pulverizagdo' agricola sdo importantes para a
aplicagdo de fertilizantes foliares, pois seu efeito interfere na eficiéncia do processo. O
tamanho e a velocidade da gota afetam a estrutura das deposi¢oes da calda, bem como a
deriva das goticulas (Nuyttens et al., 2009; Taylor et al., 2004). Além disso, o tamanho das
goticulas pode influenciar a eficdcia bioldgica da formulagdo aplicada e também os riscos
ambientais associados ao tratamento. Assim, a pressdo ideal na ponta de pulverizacio
maximizard a eficiéncia de fornecimento da calda e a deposi¢do da dose adequada na
planta alvo, minimizando as perdas, como deriva de pulverizado e, igualmente importante,
a exposi¢do do usudrio ao material aplicado (Nuyttens et al., 2007).

As pontas de pulverizagdo podem fornecer gotas de tamanhos diferentes, dependendo
do tamanho do orificio, forma da ponta e pressio utilizada (Zande et al., 2008a). Sistemas
para classificagdo da qualidade de pulverizagao, que distinguem distribuigdes de tamanho
de gota em fina, média ou grosseira, foram introduzidos nos altimos anos como meio
de prever o potencial de deriva de pulverizagdo, uma questdo de crescente preocupagio
ambiental, especialmente no caso de defensivos (Hewitt, 2008; Zande et al., 2008b). Essa
classificagdo de pulverizados com base no tamanho de gota permitiu a selecdo de pontas
de pulverizagdo quanto a sua eficicia e potencial de deriva (Zande et al., 2008a,b).

A deriva de pulverizagdo ¢ definida como a quantidade de fertilizante foliar desviada
para fora da drea tratada por correntes de ar no momento da aplicagdo. A deriva é
afetada por quatro principais fatores: condigdes meteoroldgicas, técnica de pulverizagao,
caracteristicas do ambiente e propriedades fisico-quimicas do liquido pulverizado (De
Schampheleire et al., 2008). A dimenséo das goticulas é determinada pela interagio entre
a técnica de pulverizagdo (pressao e selecdo de ponta de pulverizagdo) e as propriedades
fisico-quimicas do liquido aplicado (De Schampheleire et al., 2008).

Foram implementados métodos para diminuir a deriva, como o uso de equipamentos
que reduzem a fragdo das goticulas finas ou que alteram a distribuigao do tamanho das
gotas (Jensen et al., 2001). Atualmente, ha um crescente interesse na padroniza¢do dos
protocolos para testar a eficacia de tecnologias de redugdo de deriva, visando minimizar
o risco de contaminagdo ambiental com agroquimicos (Donkersley; Nuyttens, 2011;
Khan et al., 2011).

Além das propriedades da ponta de pulverizagio e da solugdo, as caracteristicas
do dossel da planta, descritas no Capitulo 4, também afetam a taxa de retengio,
espalhamento, molhamento e absor¢do do pulverizado foliar. Se antes da aplicagdo
de nutrientes as folhas estiverem molhadas pela chuva ou orvalho, a taxa de retengdo
podera diminuir (Zabkiewicz, 2002). A eficicia da aplica¢io depende, muitas vezes,
do tamanho da gota com melhor cobertura, propiciada por goticulas menores, mais
propensas a serem retidas pela superficie da folha, mas igualmente mais susceptiveis a
deriva (Butler Ellis et al., 1997; Tuck et al., 1997).

O desenvolvimento de modelos de previsdo do tamanho das gotas e desempenho da
pulverizacdo em condi¢des de campo ¢é dificil, devido aos intimeros fatores envolvidos
e a natureza complexa das misturas de agroquimicos empregadas (Liu, 2004; Miller;
Butler Ellis, 2000; Steiner et al., 2006).

17 Nozzle, no original ( N. do T.).
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Tecnologias de pulverizagao eletrostatica para uso agricola, desenvolvidas nas tltimas
décadas (Law, 2001), apresentam grande potencial para melhorar o desempenho
da aplicagdo foliar de agroquimicos, mas ainda ndo foram totalmente testadas
para nutrientes foliares. Nessa tecnologia, o tamanho da gota é muito reduzido,
proporcionando melhor cobertura; mas isso também aumenta o risco de deriva, bem
como a evaporagdo das goticulas na superficie da planta, particularmente em climas
aridos e semi-aridos. Além disso, a fim de assegurar que a superficie da planta seja
adequadamente molhada, é necessario um pré-requisito para a absor¢do de nutrientes
foliares, um tempo de aplicagao mais longo. Nota-se um contraste com os dispositivos
convencionais de pulverizacdo, que proporcionam goticulas mais grosseiras e fornecem
um volume de liquido mais elevado, que se deposita e molha a superficie da planta.

5.2. Formulacoes foliares e tecnologia de aplicacao

Formulag¢des de nutrientes foliares sao muitas vezes aplicadas em misturas no tanque
de pulverizagdo com adjuvantes e/ou defensivos agricolas compativeis, de acordo
com recomendagoes/especificagoes de renomados fabricantes de insumos agricolas.
O desempenho dos fertilizantes foliares, em combina¢ao com alguns adjuvantes e/ou
agroquimicos, pode diferir de uma pulverizacdo isolada de nutrientes. Atualmente, ndo
ha como se prever teoricamente a eficicia relativa de misturas de nutrientes/adjuvantes/
agroquimicos para aplicagao foliar. A importéncia da formulagéo foliar combinada com
adjuvantes foi descrita detalhadamente no Capitulo 3.

As propriedades fisico-quimicas das formulagdes foliares também podem influenciar o
processo de aplicacio e o risco de deriva de pulverizagio (De Schampheleire et al., 2008).
Portanto, ao alterar as propriedades da solugdo aplicada pela adi¢ao de adjuvantes, pode-se
influenciar os mecanismos de pulverizagdo e o desempenho da gota sobre a superficie da
folha (Miller; Butler Ellis, 2000). Certos aditivos de formulagiao podem induzir mudangas
significativas na qualidade da pulverizagdo, com efeitos sobre o tamanho, velocidade e
estrutura das gotas (Butler Ellis et al., 1997). O aumento da viscosidade diminui a ocorréncia
de deriva pela formacdo de goticulas maiores (De Schampheleire et al., 2008). Por outro
lado, a relagdo entre formulagdes com baixa tensdo superficial, tamanho das goticulas e
taxa de deriva ndo esta totalmente compreendida (De Schampheleire et al., 2008).

5.3. Justificativa bioldgica para o uso de fertilizantes foliares

O uso de fertilizantes foliares como meio para superar as propriedades fisicas e
quimicas adversas do solo ou os problemas de acesso ao campo estd bem estabelecido
e muitos exemplos de sua aplicagdo estdo disponiveis. No entanto, o uso de fertilizantes
foliares direcionado a atender demandas bioldgicas especificas, como a prevenc¢do ou
impedimento de deficiéncias que ocorrem devido a incompatibilidade dependente
da fenologia entre a demanda da planta e a oferta de nutriente proveniente do solo,
doravante denominada “deficiéncia transitéria’, tem recebido pouca aten¢do. Em geral,
os fertilizantes foliares sio mais caros por unidade de nutriente, em comparagio com
uma quantidade equivalente de fertilizantes aplicados no solo, porém, os nutrientes
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foliares fornecem qualidade, especificidade e rapidez de resposta, que ndo podem
ser alcancadas de forma segura com a aplicagdo no solo. Embora existam poucos
trabalhos de pesquisa publicados que identifiquem claramente a ocorréncia de
deficiéncias nutricionais criticas, mas transitorias, passiveis de serem corrigidas por
meio da adubagio foliar, existe fundamentacéo cientifica clara, bem como consideravel
experiéncia de campo, sugerindo que este fendmeno é agronomicamente importante.

A seguir, sera abordada a relacdo entre a fase de crescimento e a resposta da planta
a aplicagdo de fertilizantes foliares, através de uma analise integrada da experiéncia
oriunda de ensaios de campo e de principios bioldgicos estabelecidos.

5.3.1. Papel da fenologia da cultura e do ambiente na resposta da
planta

A justificativa comercial relevante para o uso de fertilizantes foliares decorre da
premissa de que eles oferecem uma vantagem especifica sobre os fertilizantes de solo em
determinados estadios fenoldgicos das culturas, quando uma alta demanda de nutrientes
coincide com a oferta inadequada destes pelo solo e com deficiéncias no transporte de
nutrientes essenciais dentro da planta. Bons exemplos incluem os periodos de rapido
crescimento de frutos ou preenchimento de graos; crescimento de inicio da primavera
em espécies de folha decidua, quando o crescimento da brotagdo ocorre antes da absor¢do
adequada de nutrientes da raiz; ou durante o crescimento rapido das plantulas, quando
as temperaturas do ambiente favorecem o crescimento, porém baixas temperaturas do
solo restringem a absor¢do de nutrientes. A imobilidade de nutrientes também pode
resultar em deficiéncias mesmo em solos férteis, quando a demanda localizada no tecido
vegetal excede a capacidade de redistribui¢ao dos nutrientes no interior da planta.

O efeito da fenologia da cultura na resposta a adubagao foliar é complexo e esta
relacionado tanto a efeitos fisicos como bioldgicos (Tabela 5.1). Efeitos fisicos incluem
mudangas na estrutura e composi¢do da folha, que podem alterar a penetragio foliar
e posterior utilizagao de nutrientes, e mudangas no tamanho e arquitetura do dossel,
afetando diretamente a area superficial disponivel para interceptar a pulverizagio.

Os efeitos bioldgicos sdo:

o Aumento da demanda por elementos especificos envolvidos em fungdes criticas das
plantas durante a floragéo e frutificacdo em espécies deciduas, por exemplo, B ou Cu
para o desenvolvimento do poélen e para crescimento;

o Restrigdo na absor¢éo ou transporte de nutrientes do solo, devido a senescéncia, por
exemplo, diminui¢do da absor¢do de N em sequéncia a formacao de graos em cereais;

+ Ocorréncia de demanda da brotagéo antes do desenvolvimento da raiz, por exemplo,
no florescimento e desenvolvimento do fruto em espécies deciduas, ou condi¢des
desfavoraveis de raiz, como solo frio ou saturado na primavera;

« Diminui¢do do crescimento e da atividade devido a competi¢do por carboidratos e
metabdlitos entre brotagéo e raiz, por exemplo, durante o crescimento do fruto;

« Restrigdo no transporte ou distribuicdo de nutrientes essenciais para drgaos criticos
da planta, por exemplo, suprimento de Ca para frutos de maca.
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Tabela 5.1. Descricdo dos processos que determinam a efetividade da adubacéo foliar em
funcao das interacdes entre a fenologia da cultura e o ambiente.

Limitacdo na capacidade de absorcéo Durante o inicio da primavera, quando muitas espécies
de nutrientes do solo ocorre devido as deciduas florescem e formam frutos e as temperaturas
condicbes do ambiente ou senescéncia da  ou regimes de umidade do solo sdo desfavoraveis para a
planta que limita a absorcdo radicular. absorcdo de nutrientes do solo.

Como consequéncia da senescéncia da planta que limita
a atividade da raiz.

Periodos de pico de crescimento da Demanda de nutrientes para crescimento rapido do fruto
cultura induzem a demanda que excede a  ou enchimento de grdos pode exceder a capacidade de
oferta de nutrientes, mesmo em solo bem  absorcdo mesmo em solos adequadamente fertilizados.
adubado.

A concorréncia entre as raizes e a brotacdo durante os
periodos de alta demanda pode reduzir a alocacao de
carboidratos para as raizes, restringir o crescimento e
metabolismo delas, reduzindo a absorcao de nutrientes.

A arquitetura da planta e o desenvolvi- Limitagdes no transporte de elementos iméveis no floema

mento dos 6rgdos cria demanda local de  aos érgdos carnudos com conectividade vascular inade-

nutrientes que excede a capacidade de su- quada ou de baixa transpiracao, por exemplo, deficiéncias

primento interno de nutrientes da planta.  de B ou Ca em frutas e 6rgdos carnudos e de B, Cu, Fe, Zn
nas estruturas reprodutivas.

Esgotamento de nutrientes devido a retirada rapida de
nutrientes moveis em folhas adjacentes a 6rgaos reprodu-
tores grandes e de rapido crescimento.

A seguir, serdo fornecidos exemplos selecionados nos quais os fatores ambientais e
fenolédgicos contribuem para a eficacia dos fertilizantes foliares.

5.3.2. Influéncia do ambiente na eficacia das aplicacoes foliares
durante a primavera

O clima e o ambiente de solo desfavoraveis frequentemente limitam a disponibilidade
e absor¢do de nutrientes dos solos. Se estas limita¢des coincidem com os periodos criticos
de demanda de nutrientes, a aplicacio de fertilizantes foliares pode ser benéfica e, assim,
a fenologia da planta no momento da limitagao ambiental é crucial na determinagao da
necessidade da adubacéo foliar. Por exemplo, condi¢des climaticas desfavoraveis durante
o desenvolvimento reprodutivo podem ser economicamente devastadoras, enquanto
condi¢oes desfavoraveis durante estadios vegetativos podem ter pouco efeito sobre a
produtividade, especialmente se o tempo quente subsequente permitir a recuperagao.

Os exemplos mais documentados desse fenomeno vém de culturas arbéreas deciduas,
nas quais a adubacio foliar de primavera é amplamente praticada. Nos climas mediterraneos
e mais frios, primavera imida excepcionalmente fria pode resultar em encharcamento e
anoxia na raiz (baixo teor de oxigénio no solo), que reduz a absor¢do de nutrientes (Drew,
1988; Leyshon e Sheard, 1974; Robertson et al., 2009), a qual pode ser parcialmente aliviada
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pela aplicagao de nutrientes via foliar (Pang et al., 2007). Dong et al. (2001) e Hogue e Nielsen
(1986) observaram que a translocagdo de nutrientes das raizes de macieiras é restringida
por temperaturas baixas durante a antese. A ocorréncia de frio e chuva antes do inicio de
condicoes de temperaturas mais elevadas, que favorecem o rapido crescimento da parte aérea
e floragdo, pode resultar em uma condi¢do descrita como “Spring Fever”. Acredita se esse
efeito decorrer de deficiéncias transitdrias dos elementos iméveis B, Cu e Zn, fundamentais
para a brotagao, desenvolvimento de tubo polinico, floragao e expansao vegetativa. Em
geral, as plantas contornam a deficiéncia quando as condi¢des melhoram, embora seja
possivel ter uma perda consideravel da produtividade, especialmente em espécies em
florescimento que tiveram frutificagdo reduzida no inicio da estagao de crescimento.

Embora todos os nutrientes sejam necessarios para novo crescimento, as deficiéncias
de B e Zn sdo particularmente criticas por causa da baixa mobilidade desses elementos
na maioria das espécies e por apresentarem papéis essenciais no crescimento vegetativo
e reprodutivo (Marschner, 2012).

O boro desempenha um importante papel na germinagao do pélen e no crescimento
do tubo polinico (Chen et al., 1998; De Wet et al., 1989; Jackson, 1989; Nyomora et al.,
2000; Perica et al., 2001; Rerkasem; Jamjod, 2004; Robbertse et al., 1990; Schmucker,
1934). Aplicagoes foliares de B aumentaram a germina¢do do tubo de pdlen e a
frutificagdo em diversas espécies, incluindo amendoeira (Prunus amygdalus L.)
(Nyomora et al., 1999), pereira (Pyrus communis L.) (Lee et al., 2009), oliveira (Olea
europea L.) (Perica et al., 2001), cerejeira (Prunus avium L.) (Wojcik; Wojcik, 2006) e
macieira (Malus domestica Borkh.) (Peryea et al., 2003).

A importincia da fenologia na resposta da cultura ao B foi ilustrada em uma série de
experimentos (Brown, 2001), onde se demonstrou que a aplica¢do foliar pode corrigir
deficiéncias que ndo respondem a aplicagdo ao solo (Tabela 5.2). Aplicagdes foliares de
B em plantas adultas de pistacheiro (Tabela 5.3) e nogueira (Figura 5.1) resultaram em
aumento significativo na frutificagio e produgio somente na aplicagdo feita durante
a fase final de dorméncia (pistacheiro) ou na fase de crescimento precoce de folhas'
(nogueira), imediatamente anterior a abertura da flor (Brown, 2001). Aplica¢des feitas
em qualquer outra época do ano, incluindo aplica¢des no solo, foram ineficazes para
aumento de produtividade. O beneficio da aplicagio foliar foi observada mesmo com
altos valores de B na folha (>150 ppm B em pistacheiro e > 35 ppm em nogueira) e
independentemente da aplicacdo de B no solo. Isso indica que o conteido adequado
de B no solo e na folha na temporada anterior ndo garantiu que o teor 6timo de B
estivesse disponivel na floracao e que a produtividade da planta pode ser afetada por
deficiéncias transitdrias localizadas, que respondem a aplicagdes foliares corretamente
cronometradas. Na regido onde foram conduzidos esses experimentos, a chuva pesada
de inverno e persistentes nevoeiros umidos podem ter lixiviado B dos botées florais e
ter favorecido a resposta da cultura a aplicagdo foliar em pré-floracdo. De qualquer modo,
aplicagoes foliares de B tiveram um papel tinico de refor¢o na frutificagdo do pistacheiro,
provavelmente por fornecer B diretamente para as estruturas reprodutivas emergentes.

8 Early leaf out no original (N. do T.).
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Tabela 5.2. Influéncia da aplicacdo de B, realizada em julho, no rendimento e teor de B no botao
e folha de pistacheiro. Aplicacdo de B via foliar, em 1998, nas doses especificadas; aplicacdes
manuais no solo durante um ciclo de irrigagdo, em julho de 1997. Rendimento e teor de nutriente
determinados em 1998.

Foliar Produvidade Botdes Folhas (Julho)
(Fe\(’gir; 87%98) (kg &rvore)  ------- (B.mgkg")-------
0 8,6 35 170
490 10,0' 37 185
1.225 11,8 39 17
2.450 9,5 41 210
Solo
(Agosto 1997)
(B, g arvore™)
12 8,6 35 172
23 8,6 38 189
35 9,1 44 201
47 9,5 50 219

-2 Denotam resultados superiores ao controle, com significancia de 0,05% e 0,01%, respectivamente.

Tabela 5.3. Efeito da data de aplicacdo foliar de B (1.225 mg L B) na produtividade e teor de
B em folha de pistacheiro.

Data da aplicacdo Estadio de desenvolvimento Produtividade' B na folha em julho
(kg) (mg kg")

28-Fevereiro Final de dorméncia 642 188

19-Marco Inicio de formagao de botdes 52 188

3-Abril Florescimento 54 187

17-Abril Queda de folhas 51 2562

8-Maio Desfolhamento total 52 468?

! Producdo de fruto fresco por arvore.
2 Significativamente maior que o controle a 0,01%.

Respostas similares a aplicacdo foliar de B imediatamente antes da floragdo foram
observadas em oliveira, nogueira (Brown et al., 1999¢; Keshavarz et al., 2011; Perica et
al.,2001) eamendoeira (Nyomora et al., 1999). No entanto, na amendoeira o rendimento
foi maximizado quando o B foliar foi aplicado tanto em setembro (pds-colheita) como
em fevereiro (imediatamente antes da flora¢do). A eficicia das aplicagbes em pds-
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Deficiéncia de B: abortamento de flores em nogueira

B no solo 1999-2001 Boro no solo = zero
400 ppm B foliar
14 dias antes do florescimento
Produtividade relativa
44% 100%

Figura 5.1. Efeito da deficiéncia de B na reproducdo de nogueira (Juglans regia). As plantas rece-
beram aplicacdes de B (2 kg ha™ B) no solo em meados do verdo de 1999, 2000 e 2001. Em um
subconjunto delas foi pulverizada solucao de 400 ppm B aos 14 dias antes do florescimento. Plantas
de controle ndo receberam B no solo ou em aplicaces foliares. As produtividades foram: controle,
1.280 kg ha™"; aplicacdes no solo, 2.060 kg ha'; aplicacao foliar, 4.592 kg ha™ (Brown et al., 1999¢).

colheita de B em amendoeira, mas nao em pistacheiro ou nogueiras, é consequéncia da
diferenca de mobilidade do B nestas duas espécies (Brown; Hu, 1996). O boro é médvel
no floema em amendoeira, e aplicagdes feitas em agosto sao rapidamente translocadas
das folhas para os botdes em desenvolvimento para a utilizagdo na primavera. Em
contraste, o B ¢ imdvel no pistacheiro, e as aplicagdes foliares em agosto forneceram
pouco ou nenhum boro para os botdes florais em desenvolvimento.

O zinco é cofator de mais de 300 enzimas e proteinas e tem efeito rapido e especifico
sobre a divisdo celular, metabolismo do dcido nucléico e sintese de proteinas (Marschner,
2012). Em consequéncia tanto da demanda de Zn nos tecidos em crescimento, como
das condigoes climdticas da primavera, muitas espécies apresentam deficiéncias de Zn
no inicio da esta¢do de crescimento.

A capacidade de resposta de muitas espécies (incluindo nogueira, pistache, macieira,
abacateiro, nogueira pecan e macadamia) ao Zn foliar também é maior na primavera
(Huett; Vimpany, 2006; Keshavarz et al., 2011; Peryea, 2007; Zhang; Brown, 1999a,b),
em parte porque, nas superficies das folhas jovens, a penetragdo ocorre mais facilmente
antes da plena expansao (Zhang; Brown, 1999b). Em muitas espécies de folha decidua,
a deficiéncia de Zn pode ter efeito significativo sobre a produgéo e a fisiologia do pélen,
anatomia floral e produtividade (Christensen, 1980; Pandey et al., 2006; Pandey et al.,
2009; Sharma et al., 1990; Swietlik, 2002).
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Em geral, aplica¢des foliares de Zn apresentam baixo grau de penetracdo na folha
(1% a 5%) e mobilidade limitada no floema e, consequentemente, maior eficicia
sobre os tecidos que recebem diretamente a pulverizagdo (Christensen, 1980; Faber
e Manthey, 1996; Huett; Vimpany, 2006; Keshavarz et al., 2011; Peryea, 2007; Zhang;
Brown, 1999a). A magnitude da mobilidade do Zn no floema varia com a fenologia.
Observou-se que o transporte de Zn para tecidos néo pulverizados (incluindo raizes) foi
baixo mas mensuravel em muitas espécies (Faber; Manthey, 1996; Nielsen et al., 2005b;
Sanchez et al., 2006; Zhang; Brown, 1999a), enquanto muitas evidéncias sugerem que
0 Zn aplicado imediatamente antes da senescéncia foliar em culturas de graos aumenta
significativamente a concentragdo de Zn nos graos (Cakmak, 2008; Cakmak et al., 2010;
Ebrahim; Aly, 2004; Erenoglu et al., 2002; Fang et al., 2008; Haslett et al., 2001; Kinaci;
Gulmezoglu, 2007; Ozturk et al., 2006; Zhang et al., 2010).

Varios pesquisadores sugeriram um efeito sinérgico para aplicagdes conjuntas de B
e Zn, que aplicadas durante a fase de pré-florescimento em macieira aumentaram o
rendimento de 22% a 35% (Stover et al., 1999). Em nogueira (Keshavarz et al.,, 2011),
concentragdes de 0, 174 e 348 mg L' de B e 0, 1.050 e 1.750 mg L de Zn, aplicadas de
forma independente ou combinadas, mostraram que todas as aplicagdes de B e Zn, e
combinagdes, tiveram efeito significativo sobre o crescimento reprodutivo e vegetativo.
Valores de germinagao do pdlen, frutificagdo, crescimento vegetativo, peso de noz,
porcentagem de améndoa, comprimento de noz e de améndoa e indice de clorofila
foram todos mais elevados quando B e Zn foram aplicados simultaneamente nas
concentragdes de 174 e 1.050 mg L, respectivamente.

A eficicia relativamente maior das aplicagdes foliares de Zn na primavera reflete,
provavelmente, a necessidade especifica de Zn durante a rapida expansao vegetativa e
floral, o elevado grau de imobilidade no floema e a maior penetragio do Zn nas folhas
novas em relagdo as maduras. O alto grau de mobilidade do Zn observado em folhas
senescentes de trigo e seu transporte eficaz para os graos também sugerem que as plantas
tém uma habilidade inerente para transporte de Zn e que as limita¢des & mobilidade sdo
provavelmente de natureza fisica e ndo bioldgica.

E necessario o continuo desenvolvimento de fontes e ajuste de épocas de aplicagio de
Zn para aumentar a mobilidade do nutriente e a longevidade das aplicagoes foliares
de Zn.

Nitrogénio. Os resultados da aplicacdo foliar de nitrogénio na primavera sao
varidveis, dependendo da espécie, ambiente ou estado nutricional da planta no
momento da aplica¢do, bem como da formulagao utilizada. Em citros, a ureia aplicada
via foliar é geralmente benéfica. Em ensaio de sete anos com laranja de umbigo, a
aplicagdo foliar de ureia, imediatamente antes e durante a floragdo e expansao foliar, na
dose de 0,23 kg arvore™ de N, dividida entre duas aplica¢des foliares, uma em fevereiro
e outra no final de abril ou inicio de maio, mostrou rendimentos estatisticamente iguais
aos obtidos com doses de 0,45 ou 0,91 kg arvore™ de N aplicadas ao solo como nitrato



86 Adubacao foliar: fundamentos cientificos e técnicas de campo

de amonio (Sharples; Hilgeman, 1972). A importancia do fornecimento adequado
de N em citros, durante os estadios criticos de iniciagdo e desenvolvimento do fruto,
sobre o rendimento e a qualidade foi demonstrada por varios pesquisadores (Alva et
al., 2006a,b). Plantas que receberam ureia via foliar em meados de janeiro ou fevereiro,
independente da aplicagdo de N no solo, tiveram produtividade significativamente
maior e maior nimero de frutos por rvore por ano em comparagio as arvores controle,
que receberam apenas N no solo por trés anos consecutivos (Ali; Lovatt, 1994).

Pesquisas sobre aplicagdo foliar no florescimento e pds-florescimento em citros tém
mostrado beneficios na produtividade, presumivelmente pela maior retengio de frutos
durante os dois periodos de queda fisioldgica durante a primavera (Rabe, 1994; Sanz
et al., 1987). Varios autores demonstraram que a aplicagdo foliar de ureia durante o
processo de iniciagdo-diferencia¢io floral pode alterar o desempenho das flores (Alj;
Lovatt, 1994; Chermahini et al., 2011; Rabe, 1994). As aplicagdes isoladas durante a
frutificacdo e a “queda de junho” também foram eficientes no aumento da produgao.
Nestes ensaios, a ureia aumentou o teor foliar de N durante as primeiras 48 horas apds a
aplicagdo em tangerina Clementina ‘Cadoux’ (Citrus reticulada Blanco), mas este efeito
desapareceu na 30° hora apos o tratamento. Observou-se que o aumento na produgdo
foi devido a maior quantidade de frutos, visto que o tamanho dos mesmos nao foi
afetado pela ureia. De acordo com estes resultados, a ureia aplicada em pré-floragio
aumentou a iniciagdo e a intensidade do florescimento em tangerina Clementina e
reduziu a frutificagdo alternada (El-Otmani et al., 2000). Na maior parte desses estudos,
a aplicacdo de N foliar ndo elevou os teores de N nos tecidos a longo prazo e atuou
principalmente para alterar a inicia¢do/diferenciacdo floral, frutifica¢io e retencéo.
Estes resultados parecem sugerir que a ureia tem um beneficio fisiologico, que vai além
do simples fornecimento de N.

Fosforo. Aplicado via foliar, o P proporciona efeitos benéficos para uma série de
culturas frutiferas. O aumento da frutificagio (Albrigo, 1999), produc¢do de frutos
(Lovatt et al., 1988) e qualidade dos frutos (Albrigo, 1999) foram relatados em resposta
a aplicacdo foliar de P realizada préximo ao periodo de florescimento ou durante a
estagdo de crescimento.

E essencial garantir o pleno suprimento as plantas, com todos os elementos
essenciais durante a primavera, para alcangar a produtividade 6tima:

e E dificil prever a ocorréncia de deficiéncia de nutrientes na época da primavera.

e As condi¢oes ambientais podem induzir deficiéncias de nutrientes de forma
imprevisivel.

e A aplicagio preventiva de nutrientes foliares é frequentemente recomendada para
culturas de alto valor comercial.

e Algumas respostas de culturas aos fertilizantes foliares sdo inexplicaveis e podem
sugerir um efeito ndo nutricional.
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5.3.3. Eficacia das aplicacdes foliares para florescimento e formacao
de graos nas grandes culturas'

A aplicagdo foliar de nutrientes em culturas de cereais é cada vez mais utilizada,
embora ainda ndo seja uma pratica amplamente adotada. Numerosos ensaios com
fertilizantes foliares foram realizados para varias culturas e condi¢des de crescimento. Os
resultados foram muito variaveis, em alguns casos demonstrando beneficio substancial,
nenhum efeito em outros e, por vezes, efeitos negativos (Barraclough; Haynes, 1996;
Freeborn et al., 2001; Haq; Mallarino, 2005; Ma et al., 2004; Ma et al., 1998; Mallarino et
al., 2001; Schreiner, 2010; Seymour; Brennan, 1995; Tomar et al., 1988).

Geralmente, os efeitos negativos podem ser explicados pela queima de folhas por
acdo direta dos sais, reduzindo a area foliar efetiva e a producéo de fotossintatos (Barel;
Black, 1979a; Bremner, 1995; Fageria et al., 2009; Gooding; Davies, 1992; Haq; Mallarino,
1998; Kaya; Higgs, 2002; Krogmeier et al., 1989; Parker; Boswell, 1980; Phillips;
Mullins, 2004). Efeitos negativos da aplicacdo foliar de B em flores abertas também
foram relatados (Brown, 2001; Nelson; Meinhardt, 2011) e podem ser consequéncia da
perturbacio no direcionamento de crescimento do tubo polinico, reduzindo, assim, a
efetividade da fertiliza¢ao (Dickinson, 1978; Robbertse et al., 1990).

Pesquisas com formulag¢des foliares contendo P ilustram os desafios em interpretar
o papel da fenologia e os protocolos experimentais na eficicia foliar. Aplicagdes de P
foram efetuadas em varias culturas, como soja (Haq; Mallarino, 2005; Mallarino et al.,
2001; Syverud et al., 1980), trigo (Batten et al., 1986; McBeath et al., 2011; Mosali et al.,
2006; Noack et al., 2011), trevo (Bouma, 1969; Bouma, 1975), milho (Girma et al., 2007;
Ling; Silberbush, 2002) e cereais (McBeath et al., 2011; Noack et al., 2011).

Syverud et al. (1980) obtiveram aumentos significativos com pulverizagdes semanais
de polifosfatos na producio de milho e soja, sendo que baixas doses de P corrigiram
a deficiéncia de meia estagdo do nutriente em trigo de inverno e resultaram em maior
eficiéncia no uso do nutriente (Mosali et al., 2006). A aplicagao foliar de P na fase inicial
de crescimento do trigo aumentou o nimero de perfilhos férteis (Grant et al., 2001),
mas ndo ficou bem estabelecido que este suprimento precoce de P aumentasse também
o rendimento de grdos. Mosali et al. (2006) identificaram o estddio de crescimento
“Zadoks 32’ como ideal para a aplicagdo foliar de P, pois aumentou tanto a absor¢do
de P como a produgio de graos. Outros estudos (Batten et al., 1986; Hocking, 1994)
mostraram que o acimulo de P em plantas de trigo foi maior quando o nutriente foi
aplicado antes da antese, sendo a absor¢io interrompida ap6s a antese em trigo (Rose
et al., 2007). A aplicagdo foliar das doses: 0; 2,2; 4,4 e 6,6 kg ha' de P na forma de
KH,PO, na antese tardia em trigo evidenciou que a dose ideal é de 2,2 kg ha" de P
(BenBella; Paulsen, 1998). Da mesma forma, o KH,PO, aplicado via foliar no trigo, em
varios estadios de crescimento vegetativo e inicio do estadio reprodutivo, foi mais eficaz
quando aplicado durante a floracao (Zadoks 65) na dose de 2 kg ha' de P (Mosali et

19 Field crops no original. Qualquer tipo de planta herbacea cultivada em larga escala em
areas de cultivo, principalmente culturas de graos, forrageiras, oleaginosas e aquelas
para producéo de agticar e fibras (ndo inclui fruteiras e culturas horticolas) (N. do T.).
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al., 2006). Em milho, a resposta para a aplica¢do foliar de 2 kg ha* de P no rendimento
de graos foi maior nas fases de crescimento a partir da oitava folha até o pendoamento
(Girma et al., 2007). Em geral, a época mais adequada para a aplicagao de P foliar é
durante o desenvolvimento inicial das vagens em soja (Gray; Akin, 1984), fechamento
do dossel até a antese em culturas de cereais (Mosali et al., 2006; Girma et al., 2007) e no
inicio do pendoamento em milho (Girma et al., 2007; Giskin; Efron, 1986).

A resposta de varios cultivares de soja ao suprimento foliar de N, P, K, S é esperada
(Boote et al., 1978), para aplicagdes durante o enchimento de graos (entre os estadios
de crescimento R5 e R7). O fornecimento de N foliar em soja foi considerado eficaz
para reabastecer o N nas folhas e resultou em rendimentos mais elevados, em contraste
com a fertilizagdo apenas no solo (Garcia; Hanway, 1976). A aplica¢do foliar de N em
combinagdo com P, K e S, durante as fases de desenvolvimento R4 a R7, mostraram
os melhores resultados (Haq; Mallarino, 1998; Poole et al., 1983a; Poole et al., 1983b).
No entanto, outros estudos nido reproduziram estes resultados (Boote et al., 1978;
Parker; Boswell, 1980), talvez devido aos danos as folhas e consequente perda da area
fotossintética e do estado nutricional da planta. As pulverizagoes foliares aumentaram as
concentra¢des de N, P, K e S no tecido foliar sem qualquer efeito sobre a produtividade
(Boote et al., 1978). Alguns nutrientes aplicados como fertilizantes foliares podem
interagir de forma positiva com outros e melhorar a produtividade das culturas.
Por exemplo, o S aplicado isoladamente na adubagio foliar de soja ndo aumentou a
produtividade de graos, mas quando aplicado em combinagdo com N, P e K, a resposta
foi positiva (Garcia; Hanway, 1976).

Foram relatados aumentos de produtividade para pulverizagdes foliares com N, P,
K, S durante o periodo de enchimento de grios de feijao (Neumann; Giskin, 1979).
No entanto, as respostas de Vicia faba L. e Phaseolus vulgaris L. para N, P, K e S foram
inconsistentes e até mesmo negativas (Day et al., 1979; Witty et al., 1980; Lauer,1982),
enquanto aplicagdes de Zn e N, P, K aumentaram o crescimento vegetativo e a qualidade
de meldo rendilhado e outras cucurbitaceas (Lester et al., 2006, 2010).

Em suma, o momento mais adequado para a aplicagio foliar de macronutrientes
¢ no desenvolvimento inicial da vagem na soja; do fechamento do dossel a antese em
cereais; no inicio do pendoamento no milho e no inicio da floragdo no algodio. No
entanto, embora existam muitos casos de resposta positiva as culturas para aplicacoes
foliares de N, P, K e S, varios estudos muito bem conduzidos ndo detectaram quaisquer
beneficios substanciais do P foliar ou misturas de fertilizantes foliares (Haq; Mallarino,
2005; Leach; Hameleers, 2001; Mallarino et al., 2001; Seymour; Brennan, 1995).

A diversidade nas respostas a adubagao foliar das grandes culturas sugere influéncia
substancial dos fatores: ambiente (clima, condi¢des do solo, estado nutricional, fase
de crescimento, condigdes durante a aplicagdo), espécies e formulagao. Compreender
as condigdes que possibilitam uma resposta positiva da cultura continua sendo um
grande desafio.
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5.3.4. Adubacao foliar durante os picos de demanda de nutrientes

Em geral, a demanda por nutrientes atinge seu pico durante a fase de maximo
desenvolvimento vegetativo, em culturas anuais, e durante desenvolvimento dos frutos
e nozes, em culturas arbdreas. Durante essas fases, pode-se alcancar 40% do acumulo
total anual de nutrientes ao longo de 10 dias (Figura 5.2) (Jones et al., 2009). Em
amendoeira, a demanda por N é particularmente elevada durante os primeiros 60 dias
de crescimento e pode exceder a 200 kg ha'! de N, enquanto a demanda maxima de
K ocorre mais tarde no ciclo da cultura e tende a coincidir com os periodos de maior
demanda por carbono (C) e de produgao limitada de novas raizes.

Em muitas culturas perenes de alto valor, os fertilizantes foliares devem ser aplicados
durante o periodo de maior demanda de nutrientes, sob a premissa de que a oferta no
solo e a absorcdo pela raiz sejam insuficientes para atender a demanda, mesmo com
adequada aplicacéo de fertilizantes no solo. Evidéncias deste fendmeno estao disponiveis
para varias espécies. A ameixa francesa tem demanda particularmente elevada por K
(até 280 kg ha! ano) a medida que as frutas acumulam agtcares, sendo que a maior
parte dessa demanda ocorre de meados até o final do verdo. Southwick et al. (1996),
em um estudo comparativo sobre a aplicagdo de K foliar versus via solo em plantas de
ameixa francesa, observaram que a aplicagao foliar de KNO,, em quatro vezes ao longo
do periodo de crescimento, corrigiu a deficiéncia de K e possibilitou produtividades
similares ou mais elevadas do que as aplica¢des no solo.

A rapida remobilizacdo do K das folhas para os frutos reduziu as concentra¢des de K
foliar, resultando em chamuscamento das folhas (sintoma de deficiéncia de K) e morte
da brotagio em ameixeira (Southwick et al., 1996) e nogueira pecan (Sparks, 1986).
Este efeito ocorreu mesmo com teor elevado de K no solo, sugerindo que a demanda
nas folhas imediatamente adjacentes as frutas excedia a capacidade de reabastecimento
por compartimentos do solo. As pulverizacdes foliares parecem fornecer uma reposi¢ao
mais rapida, particularmente em solos fixadores de K e P, onde as taxas de difusdo
podem ser insuficientes para satisfazer a demanda, também agravada pela redugio na
produgio de novas raizes, que ocorre durante o verdo em muitas espécies. Muitas vezes
durante o verdo, a absor¢do de nutrientes pelas raizes também é reduzida em plantas
sob estresse hidrico e a aplicagao foliar oferece um caminho alternativo para a entrada
de nutrientes.

Em pistacheiro, os principais periodos de acimulo de N coincidem com a fase de
crescimento na primavera e na época de preenchimento de nozes. O aciimulo de K
segue o mesmo padrao do acimulo de N. Essa demanda por nutrientes pode ser suprida
por redistribuicdo ou absor¢do. A alta demanda por K e N durante anos de frutificagéo,
particularmente durante o crescimento da primavera e preenchimento de nozes, sugere
que qualquer reducdo da absor¢do de nutrientes pela raiz durante esses periodos pode
resultar em prejuizo ao crescimento dos frutos e & produtividade (Rosecrance et al., 1996;
Rosecrance et al., 1998b). A demanda de nutrientes por grandes colheitas (frutificacio
pesada) em pistacheiro pode resultar em deficiéncias de nutrientes muito localizadas, mas
pronunciadas nas folhas imediatamente adjacentes aos cachos de nozes, mesmo em solos
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Figura 5.2. Padrdes de actimulo de nutrientes, em porcentagem do actimulo sazonal total, durante
a estacdo de crescimento em seis culturas (Adaptada de Jones et al., 2009).
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bem fertilizados (Figura 5.3). Um padrio semelhante de deficiéncia pode ser observado
no espordo imediatamente adjacente a uma fruta em amendoeiro (Figura 5.4).

O melao rendilhado (Cucumis melo L.) responde muito bem a pulverizagio foliar
de K (Jifon; Lester, 2009; Lester et al., 2010; Lester et al., 2006), visto que o teor de
acucar dos frutos estd diretamente relacionado ao transporte de sacarose no floema
para o fruto, conduzido pelo K, e durante o rapido crescimento dos frutos de meldo
rendilhado, quando a fertilizagdo do solo pode ser inadequada devido a baixa
capacidade de absorgdo através da raiz. Sob tais condigdes, a suplementa¢do de K por
meio de pulverizagdes foliares é muito eficaz para a melhoria da qualidade dos frutos.

O algodoeiro tem uma demanda muito alta por K e ¢ sensivel as condi¢des que
limitam a disponibilidade de K, como a seca do solo durante os periodos criticos de
demanda. Picos de demanda por K ocorrem na fase de enchimento do capulho, quando
uma maior carga de capulho e a produtividade potencial resultam em maior demanda
(Gwathmey et al., 2009; Mullins; Burmester, 1990). A aplicagdo foliar tardia de N
também é pratica comum em grande parte das regides produtoras de algoddo do mundo
e muitos estudos demonstram os beneficios das aplicagoes de N foliar, mesmo sob altas
taxas de N no solo (Bondada et al., 1999; Gerik et al., 1998; Oosterhuis; Bondada, 2001)
(Tabela 5.4). Tal como acontece com o K, os beneficios das aplicagoes foliares de N
no final do ciclo da cultura sdo fortemente dependentes da for¢a do tecido dreno e da
fenologia da cultura (Oosterhuis; Bondada, 2001).

Figura 5.3. Deficiéncia grave de K e de N nas folhas imediatamente adjacentes ao cacho de
nozes de pistacheiro (Pistacia vera). As deficiéncias podem ocorrer mesmo em pomares sob
adubagéo pesada, e aplicagbes foliares de KNO, direcionadas corrigem de forma eficaz esses
sintomas foliares (Brown, resultados néo publicados).
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Figura 5.4. Deficiéncias multielementares em folhas imediatamente adjacentes aos dois es-
pordes frutiferos (F2) de amendoeira. Nota-se a auséncia de deficiéncias aparentes nas folhas
verdes dos espordes nao-frutiferos (NF) vizinhos, da mesma arvore (Brown, ndo publicado).

Tabela 5.4. Influéncia da aplicacdo foliar de K na fase de preenchimento do capulho sobre a
carga de capulho, teor de N foliar e produtividade do algodoeiro (Oosterhuis; Bondada, 2001).

Fertilizante Carga de capulho N foliar Produtividade
(kg ha' N) (kg ha' N) (Sementes, kg ha™)
50 Baixa 0 783 cd?

50 Baixa 50 970 bc

50 Alta 0 1.035 b

50 Alta 50 1.258a
100 Baixa 0 776 d
100 Baixa 10 782 bed
100 Alta 0 884 b
100 alta 20 1170 a

2 Médias dentro da mesma coluna seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente a P < 0,05.




5. Anos de pratica — o aprendizado obtido no campo 93

5.3.5. Aplicacdes de pds-colheita e final de estacao

A aplicacdo foliar de nutrientes no final do ciclo (pés-colheita) é uma pratica
comum em muitas espécies de arvores de folhas deciduas, acreditando-se que o estado
nutricional possa ser melhorado para o periodo de floragdo de primavera. No entanto,
existem diferencas consideraveis na satide e na longevidade da folha durante o periodo
de pds-colheita que dependem das espécies e dos cultivares. Assim, o inicio do ciclo
da cerejeira, videira, damasqueiro e pessegueiro podem coincidir com o periodo
substancial de fungio plena na folha em pds-colheita, enquanto espécies tardias, como
amendoeira, pistacheira, nogueira, macieira e pereira tém funcéo foliar muito pouco
ativa em pds-colheita. Em geral, as evidéncias sugerem que as vantagens associadas
a aplicacdo foliar de nutrientes durante o periodo de pos-colheita sio maiores
para nutrientes méveis no floema (N, K, bem como B em espécies que facilmente
transportam B), embora o potencial beneficio de todas as pulverizagdes de nutrientes
seja diminuido a medida que as plantas e arvores se aproximam da absciséo foliar. Para
os nutrientes imdveis no floema, principalmente Ca, Fe, Mn e Zn, ndo parece haver
vantagem alguma em suprir as plantas com esses elementos durante o periodo tardio
de pds-colheita (Faber; Manthey, 1996; Huett; Vimpany, 2006; Nielsen et al., 2005b;
Peryea, 2006, 2007; Sanchez et al., 2006). A aplicagio foliar de ureia é rotineiramente
utilizada para fornecer N as arvores que entram em dorméncia (Dong et al., 2002, 2005a;
Sanchez; Righetti, 2005; Sanchez et al., 1990; Shim et al., 1972). Aplica¢des de ureia no
outono aumentaram o teor de N total do espordo dormente, botoes florais e frutificagdo
de macieiras na temporada seguinte (Guak et al., 2004). Aplicacdes de ureia de final
do ciclo sdo mais bem toleradas, pois a fitotoxicidade é uma preocupagdo menor em
folhas senescentes. Em pessegueiro, o limite de fitotoxicidade na maior parte da fase
de crescimento ¢ atingido para concentragdes de ureia aplicada via foliar, entre 0,5 e
1,0%, e, consequentemente, varias aplicagdes sdo necessarias para atender a demanda
das arvores. Preocupagdes com fitotoxicidade diminuem antes da queda natural das
folhas, quando podem ser aplicadas concentragdes mais elevadas de ureia (5% a 10%)
(Johnson et al., 2001). Tagliavini et al. (1998) e Toselli et al. (2004) também relataram
que as folhas de pessegueiro sdo capazes de absorver uma proporgdo significativa do
N das pulverizagoes foliares interceptadas pelo dossel, e Scagel et al. (2008) relataram
que a aplicagdo de ureia no outono promove maior crescimento na primavera e, como
resultado, pode ser necessario modificar as doses da adubagiao de primavera para dar
conta do aumento da absor¢ido ou da demanda de alguns nutrientes.

5.3.6. Fertilizacdo foliar e qualidade da colheita

Fertilizantes foliares podem ser usados para melhorar a qualidade das culturas quanto
aos teores de proteina e de Zn nos graos (Cakmak, 2008; Cakmak et al., 2010; Erenoglu
etal,, 2002). Varios estudos em trigo (Triticum sp.) demonstraram que a aplicagéo foliar
de N aumentou o teor de proteina no grao. Na escolha da época ideal para aplicagdo
de N em trigo, observou-se que a aplicagdo foliar de N em pés-polinizagdo aumentou
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a concentragdo de proteina nos graos (Blandino; Reyneri, 2009; Bly; Woodard, 2003;
Gholami et al., 2011; Pushman; Bingham, 1976; Varga; Svecnjak 2006; Woolfolk et al.,
2002). Os beneficios das aplicacdes foliares no final do ciclo sdo influenciados pelo
cultivar e pelo estado nutricional da planta em N (Varga; Svecnjak, 2006).

Resultados de Dong et al. (2009) mostraram que a aplicagao de Ca em pré-colheita e de
B em laranja de umbigo “Cara Cara” (Citrus sinensis L. Osbeck) teve efeito significativo
sobre a rede de polimero das membranas reticuladas dos segmentos da fruta, e os niveis
de expressdo das enzimas poligalacturonase, pectinesterase e b-galactosidase foram
significativamente reduzidos pela aplicacdo em pré-colheita de Ca e B, isolados ou em
combinacéo. Esses tratamentos aumentaram o conteudo de fibra dietética total, fibra
alimentar insoltvel, protopectina e celulose, mas diminuiram a fibra alimentar soltvel e
a pectina soluvel em agua. Frutos de tangerina ‘Fortune’ mostraram efeitos positivos da
aplicacdo de Ca na redugdo de doengas da casca (Zaragoza et al., 1996 {Ait-Qubahou,
2000 # 1709}).

Aplicagoes de Ca e K na casca de tangerina ‘Fortune’ em pré-colheita, aumentaram
o contetido mineral na colheita (El-Hilali et al., 2004). A pulverizagao foliar das plantas
com fertilizantes contendo N, Ca e K, quatro semanas antes da colheita, reduziu
significativamente o aparecimento de disturbios da casca depois da armazenagem a4 °Ce
8 °C, e uma pulverizagao de pré-colheita com Ca(NO,), e KNO, melhorou o contetido
mineral da casca dos frutos na colheita.

5.4. Impacto do estado nutricional da planta sobre a eficacia
dos fertilizantes foliares

O estado nutricional da planta pode ter efeito significativo na resposta a aplicagao
de fertilizantes foliares, variando de acordo com a espécie de planta, nutriente e
duragéo da deficiéncia. A deficiéncia persistente de nutrientes pode reduzir a absor¢do
foliar, alterando a composicdo fisica e quimica da folha, reduzindo o tamanho do
dossel ou alterando a fenologia da cultura. Deficiéncias de curto prazo também podem
aumentar a absor¢do, aumentando a atividade dos mecanismos de respostas a deficiéncia
(“ativadores de absor¢do”), ou como consequéncia da relativa abundéncia de sitios de
ligagao insaturados com os nutrientes deficientes. O transporte de nutrientes do local de
aplicacdo também pode ser melhorado em condi¢des de deficiéncia, como consequéncia
dos gradientes de potenciais quimicos que favorecem o movimento dos nutrientes a
partir do local de absorcéo. Por outro lado, a suficiéncia dos nutrientes pode favorecer
a absor¢ao foliar, aumentando o crescimento de novas brotagdes e o tamanho do dossel,
como descrito anteriormente (Capitulo 4.1.). De acordo com a Lei do Minimo de Liebig,
aresposta da cultura & maior oferta de um tinico nutriente ¢ maximizada quando todos os
demais elementos essenciais estdo presentes em quantidades adequadas. O texto a seguir
fornece exemplos de cada um desses processos.

Marschner (2012) concluiu que se a quantidade de um dado nutriente mineral nas folhas
for extremamente baixa, entdo sua capacidade de absorver esse nutriente é limitada pelas
mudangas irreversiveis em seus tecidos. Este principio foi demonstrado recentemente em
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estudos sobre deficiéncia de Fe, nos quais ocorreram mudangas significativas na membrana
cuticular como resultado da clorose de Fe (Fernandez et al., 2008b). Plantas deficientes em
ferro tiveram alteradas a morfologia, as propriedades mecinicas da epiderme, a parede
celular e os feixes vasculares. Nas folhas foram identificados problemas hidraulicos
(Eichert et al., 2010; Fernandez et al., 2008b), em fun¢io das rupturas na formacio da
cuticula, causadas pela produgio limitada de material lipidico, o que também pode ter
ocorrido nas membranas tilacoides de cloroplastos de pereira e pessegueiro sob deficiéncia
de Fe (Abadia et al., 1988; Abadia, 1992; Abadia et al., 2011; Monge et al., 1993).

A deficiéncia de N nas folhas de citros induziu o aumento na concentracido de
cera epicuticular (Bondada et al., 2006; Bondada et al., 2001), e resposta analoga foi
observada em aciculas de Pinus palustris com baixo teor de N, as quais apresentaram
maiores concentracdes de cera epicuticular em relacio aquelas com teor elevado de N
(Prior et al., 1997). O aumento na cera epicuticular reduz a absorgao foliar, diminuindo
o processo de transporte transcuticular e aumentando a propor¢io de alcanos de
cadeia longa, que alteraram a morfologia da cera epicuticular, conforme observado em
abeto ‘Douglas’ (Chiu et al., 1992). A deficiéncia de N também pode afetar a absor¢io,
reduzindo a expansao foliar e o crescimento da brotagéo, resultando em folhas e hastes
menores, com cuticulas mais grossas e mais cera epicuticular por unidade de drea foliar.

No entanto, uma redugido na absor¢do de N sob deficiéncia de N nem sempre é
observada. Estudos empregando ureia enriquecida com "N, realizados por Klein e
Weinbaum (1984), ndo conseguiram relacionar o teor em N na planta e a absor¢do
foliar da ureia. Observou-se absor¢do comparavel da ureia aplicada via foliar em oliveira
‘Manzanilloe com suficiéncia ou deficiéncia de N e detectou-se uma retengdo 17%
maior de N da ureia nas plantas deficientes em N em relagdo aquelas com concentragio
adequada. A absor¢io foliar de N em oliveiras deficientes neste nutriente foi maior do
que naquelas com teor ideal (Fernandez-Escobar et al., 2011). A absor¢éo foliar de N da
ureia em citros diminuiu com o aumento do teor total de N foliar (Leacox; Syvertsen,
1995). A resposta da planta a aplicagdo foliar também é afetada pelo estado nutricional
em K; a absor¢do do Rb (um ion andlogo a K) por folhas de oliveira foi reduzida em
plantas com baixo teor de K e sob escassez de dgua, em comparagdo com aquelas
cultivadas em meio rico em K (Restrepo-Diaz et al., 2008a). O teor de K em plantas
de oliveira aumentou significativamente quando a concentra¢io de KCl aplicado via
foliar aumentou, mas apenas em plantas cultivadas em solugao nutritiva com baixo teor
de K (KCI 0,05 mM) (Restrepo-Diaz et al., 2008a). Isto pode ocorrer em resposta as
alteragdes na cuticula da folha, como descrito anteriormente. A reduc¢do da absor¢do de
Rb, aplicado via foliar, por folhas de oliveira sob estresse hidrico pode explicar a resposta
irregular de oliveiras de sequeiro a aplicacdo foliar de K e pode estar relacionada aos
efeitos do estresse hidrico nas folhas, bem como com a expansdo do dossel (Arquero
et al., 2006; Restrepo-Diaz et al., 2008a,b; Restrepo-Diaz et al., 2009) ou redu¢io da
abertura estomdtica (Fischer; Hsiao, 1968).

Folhas deficientes em boro absorveram quantidades significativamente menores de
1B, em comparagdo com folhas nutridas (9,7% da dose aplicada contra 26% a 32%,
respectivamente) (Will et al., 2011). Na auséncia de fornecimento de B pela raiz,
observou-se 30% de absorcio foliar de B, em plantas cultivadas em concentrag¢des de 10,
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30 e 100 uM B. A quantidade absoluta de B, aplicado via foliar, mobilizada para fora da
zona de aplica¢do foi menor quando nio se forneceu B pela raiz (1,1% da dose aplicada)
em comparagao com a dose de 100 uM B (2,8%). A limitada absorcao foliar de B em folhas
deficientes nesse elemento foi provavelmente causada pela reducdo na permeabilidade
da superficie foliar (Will et al., 2011). Em plantas cultivadas sem fornecimento de B, os
estomatos tornaram-se encolhidos e fechados, o que poderia causar reducéo de absor¢do
de nutrientes foliares via estomatica (Eichert; Burkhardt, 2001; Eichert; Goldbach, 2008).
Possivelmente, a deficiéncia de B também induziu alteracdes na estrutura cuticular, como
relatado para a deficiéncia de Fe em pessegueiros e pereiras (Fernandez et al., 2008b).
Varios autores detectaram maior mobilidade de B aplicado via foliar e ao solo durante
estadios reprodutivos sob condi¢oes de deficiéncia de B (Huang et al., 2008; Liakopoulos
et al,, 2009; Marentz et al., 1997; Shelp, 1988; Shelp et al., 1996). Este efeito pode ser
consequéncia da melhoria na atividade dos canais transportadores de B sob deficiéncia
desse nutriente (Miwa et al., 2010); melhoria do transporte de B no floema para o tecido
reprodutivo sob deficiéncia (Huang al., 2008; Will et al., 2011) ou pelo estimulo na
producio de poliol, que facilita o transporte de B (Liakopoulos et al., 2009).

Embora existam poucos trabalhos que focalizem a interagdo entre deficiéncia de
nutrientes, fenologia, expansao de dossel e absor¢ao foliar, supde-se que as condigdes de
crescimento que otimizam a expansdo foliar, desenvolvimento do dossel, reprodugio,
crescimento e senescéncia dos frutos aumentardo a absor¢do e remobilizagido de
nutrientes foliares. Klein e Weinbaum (1984) observaram que o parcelamento do N
aplicado via foliar parece estar ligado indiretamente ao estado nutricional em N da
planta e o transporte para fora das folhas foi aumentado em arvores de crescimento
mais vigoroso e ricas em N. Além disso, concluiu-se que, dependendo do estado
nutricional em N, pode haver desacoplamento entre o estado nutricional de N da
arvore, absorcdo foliar e mobilidade de N dentro da planta, quando a ureia é aplicada
via foliar. Outros autores (Sanchez; Righetti, 1990; Sanchez et al., 1990; Tagliavini et
al,, 1998) demonstraram que a remobilizagdo do N foliar antes da abscisdo natural foi
afetada pelo estado nutricional de N da planta.

Em macieiras, folhas com maior teor de N absorveram maior fracdo do N aplicado
(Cook; Boynton, 1952) e responderam melhor a aplicagdo de Mg (Forshey, 1963), bem
como a aplicagoes foliares em geral (Swietlik; Faust, 1984). Embora a quantidade de
6Zn absorvido pelas folhas de trigo ndo fosse afetada pelo estado nutricional em Zn
das plantas (Erenoglu et al., 2002), a suplementa¢do de N resultou em maior teor de
N no grao e um importante refor¢o no transporte do “Zn foliar para o grdo e, por
conseguinte, aumento da concentra¢do (Cakmak et al., 2010). A melhoria na absor¢do
foliar de nutrientes em arvores supridas com todos os demais nutrientes provavelmente
se deva ao melhor estado fisioldgico geral da planta, bem como a maior disponibilidade
de uma superficie absortiva (maior dossel) e maior forca de dreno dos drgaos em
desenvolvimento.



5. Anos de pratica — o aprendizado obtido no campo 97

O estado nutricional da planta tem efeitos previsiveis, mas ndo necessariamente
preditivos da resposta aos fertilizantes foliares.

e Plantas com estado nutricional adequado tem menor chance de responder a
adubagao foliar, embora a capacidade da planta em responder a um determinado
nutriente aplicado via foliar seja dependente do nivel adequado de todos os demais
nutrientes na planta.

e O estado nutricional pode alterar o tamanho e a estrutura da planta e,
consequentemente, mostrar efeitos complexos na resposta da cultura.

5.5. Fontes e formulacao de nutrientes para pulverizacao foliar

A literatura disponivel evidencia que fontes e formulagoes de fertilizantes foliares
afetam a absor¢do e que as diferengas observadas sdo fun¢do do tipo de nutriente e
espécie de planta. Diferencas na resposta podem ser atribuidas a forma quimica do
nutriente; propriedades fisico-quimicas (tamanho molecular, solubilidade, volatilidade,
particdo, carga, higroscopicidade e ponto de deliquescéncia); ions acompanhantes e
presenca de aditivos e adjuvantes. A analise que se segue ¢ limitada a exemplos que
permitam destacar principios gerais, em vez de resultados especificos para cada produto.

A aplicagdo foliar de ureia, nitrato de célcio e sulfato de aménio mostrou efeitos
semelhantes no aumento da concentracio de N em folhas de macieira (Malus
domestica Borkh) (Boynton, 1954; Rodney, 1952). A ureia é frequentemente usada
em pulverizagdes foliares, pois é rapida e eficientemente assimilada (Bi; Scagel, 2008;
Bondada et al., 2001; Cheng et al., 2002; Chermahini et al., 2011; Dong et al., 2002;
Dong et al., 2005a; Gooding; Davies, 1992; Guvenc et al., 2006; Johnson et al., 2001;
Laywisadkul et al., 2010; Rosecrance et al., 1998a; Shim et al., 1972; Xia; Cheng, 2004;
Yildirim et al., 2007). As principais limita¢des a ureia estdo associadas com a toxicidade
em folhas e danos aos frutos, quando as doses excedem a tolerancia da planta. Além
disso, a toxicidade e danos também podem ser associados a maiores teores de biureto
neste fertilizante (Fisher, 1952; Gooding; Davies, 1992; Johnson et al., 2001; Krogmeier
et al., 1989; Strik et al., 2004; Witte, 2011).

Bowman e Paul (1992) mostraram taxas de absor¢do de N comparaveis para as
fontes ureia, nitrato e amoénio em azevém (Lolium perenne L.). Isto contrasta com a
maior parte dos resultados que demonstram maior taxa de absor¢do de N da ureia em
comparag¢do com nitrato e amoénio (Reickenberg; Pritts, 1996; Swietlik; Fausto, 1984;
Wittwer et al., 1967). Este fendmeno se explica pela membrana cuticular ser 10 a 20
vezes mais permedavel a ureia do que a fons inorgénicos (Yamada et al., 1964a, Yamada
et al., 1964b), consequéncia do menor tamanho e auséncia de carga na molécula de
ureia. A combinagéo ureia-nitrato de amonio também foi muito eficaz como fonte de N
foliar em cevada (Turley; Ching, 1986), enquanto em soja ndo houve diferencas na taxa
de absor¢do para as formas ureia, nitrato ou aménio (Morris, 1983). A taxa de absor¢do
foliar dos ions aménio é mais rapida do que a dos ions nitrato porque a permeagio
de cations é reforcada ao longo dos gradientes negativamente carregados nos poros
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cuticulares. Isto foi verificado em videiras (Porro et al., 2006), nas quais a absor¢io em
aplicagdes de NH,* foi maior do que aquelas contendo NO,.

O papel do PD na eficacia dos fertilizantes foliares foi descrito no Capitulo 4, pois os
sais utilizados para nutri¢éo foliar, muitas vezes tém baixo PD (Schonherr, 2001). Assim,
CaCl, (33%), K,CO, (44%) e Ca(NO,), (56%) devem ser mais eficazes do que K. HPO,,
KH,PO,, KNO,, Ca-acetato, Ca-lactato e Ca-propionato, desde que estes tltimos sdo
soltveis apenas em umidade préxima a 100% (Schonherr, 2001). No entanto, o risco de
fitotoxicidade de sais com baixo PD nio deve ser menosprezado.

E comumente aceito para a maioria das espécies de plantas que Mg aplicado via foliar
é rapidamente absorvido quando fornecido como cloreto e nitrato (Allen, 1959; Neilsen;
Hoyt, 1984) e Fisher e Walker (1955) relataram que o teor de Mg em folhas de macieira
aumentou em 71%, 66%, 32% e 8% pela aplicagdo de Mg sob as formas de nitrato,
cloreto, sulfato e acetato, respectivamente. Quando aplicado como MgCl,, 90% de Mg foi
absorvido pela folha de macieira, mesmo sob umidade relativa de 30%, ao passo que o
MgSO, exigiu umidade relativa de 80% (Neilsen; Hoyt, 1984). A resposta provavelmente
seja reflexo da maior deliquescéncia do MgCl,, comparada ao MgSO,.

Estudos sobre adubagio foliar com Zn em diversas plantas tém mostrado translocagao
relativamente baixa de Zn aplicado como ZnSO, ou quelatado com um agente quelante
sintético, como EDTA (Chatzistathis et al., 2009; Nielsen et al., 2005b; Peryea, 2007;
Swietlik; Laduke, 1991; Zhang; Brown, 1999a; Zhang; Brown, 1999b). Em ervilha (Pisum
sativum L.), apenas 25% e 75% de Zn aplicado como Zn-EDTA e ZnSO,, respectivamente,
foram recuperados apds remocdo da cera epicuticular e 8% a 10% foram translocados
dos tecidos tratados (Ferrandon; Chamel, 1988). Um dos poucos estudos disponiveis em
abacate (Kadman; Cohen, 1977) ndo mostrou transloca¢do de “ZnCl, de dreas aplicadas
em folhas intatas até ao tecido do parénquima adjacente. Quelatos de aminodcidos
(metalosatos) foram mais eficazmente absorvidos e translocados em relagdo aos sais
metalicos inorganicos ou ao quelato sintético de EDTA numa variedade de planta e arvore
(Hsu, 1986; Shazly, 1986). A aplicagdo foliar de ZnSO,, ZnO e metalosato de Zn a 5,4; 0,8
¢ 0,9 g L' de Zn, respectivamente, resultou em aumento do teor de Zn na folha de abacate
(Crowley etal., 1996). No entanto, experiéncias com *Zn aplicado as folhas de plantulas de
abacate (Persea americana Mill.) cultivadas em casa de vegetagao mostraram que menos
de 1% de Zn aplicado como ZnSO,, ou metalosato de Zn, foi realmente absorvido pelo
tecido foliar e que houve pouca translocagdo de Zn no tecido parénquimatico adjacente
aos pontos de aplicagdo, ou em folhas acima ou abaixo daquelas tratadas.

A deficiéncia de zinco em arroz pode ser corrigida com ZnSO,, mas a forma quelatada
Zn-EDTA foi mais eficiente (Correia et al., 2008; Karak et al., 2006). Sartori et al. (2008)
relataram que em citros o ZnCl, foi mais eficiente no fornecimento de Zn que ZnSO, para
folhas e que o cloreto pode ter causado sintomas de toxicidade nas folhas. A magnitude
da absorgao foliar de Zn parece ser dependente da fonte de micronutriente. Quando
ZnSO, foi a fonte Zn para laranjeiras, a absor¢do foi pequena: 6% do total aplicado (por
120 dias). No entanto, quando a fonte de Zn foi cloreto, a absor¢do alcangou 92% do
total aplicado. Quando quelatos de Zn comercialmente disponiveis foram utilizados em
laranjeiras, as taxas de absorcdo e de translocagdo ndo foram maiores que para sulfato
e cloreto de zinco (Caetano, 1982; Santos et al., 1999). Quando as aplicagdes foliares de
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sulfato e cloreto de zinco, ou quelatos de EDTA ou lignosulfonato, marcados com “Zn
foram comparados em ervilha ou feijao, menos de 7% de Zn aplicado foi translocado
das folhas tratadas para as outras partes da planta, independentemente da fonte de Zn
(Ferrandon; Chamel, 1988; Sartori et al., 2008). Em pecan e citros, aplicagdo isolada de
Zn(NO,), e em combinagdo com ureia e nitrato de amonio, elevou mais o nivel Zn na
folha que ZnSO, (Smith; Storey, 1979). Nao houve diferenca na eficicia de compostos
de Zn para pulverizagdes foliares aplicados as macieiras (Nielsen; Nielsen, 1994 ).

A eficacia de 11 produtos comercialmente disponiveis de Zn aplicados em macieiras
durante a fase de pds-floracio demonstrou que todas as fontes aumentaram a
concentragdo foliar de Zn a niveis desejaveis (Peryea, 2006, 2007). A concentragdo
foliar de Zn aumentou na ordem: fosfato de Zn < éxido de Zn = oxissulfato de Zn < Zn
quelatados/organicamente complexado < nitrato de Zn. Como produtos inorganicos
a base de Zn geralmente sdo mais baratos por unidade de massa de Zn, pode ser mais
barato e igualmente efetivo utilizar dose mais elevada de zinco inorganico em relagéo
a dose mais baixa de produto organicamente complexado e mais caro. Por outro lado,
o uso de complexos orgénicos de Zn em doses baixas pode minimizar a liberagdo do
metal para o ambiente. Aplicacdes de Zn em pos-floragdo em doses mais baixas com
essas formulagdes mais seguras estdo substituindo pulverizagdes na dorméncia e em pds-
colheita feitas com sais de Zn (Peryea, 2007; Sanchez et al., 2006). A eficicia relativa dos
quelatos: Zn-PHP, Zn-HEDTA, Zn-EDDHSA, Zn-EDTA, Zn-S, Zn-EDDS e Zn-EDTA-
HEDTA em feijao branco (Phaseolus vulgaris L.) foi maior para Zn-EDTA, Zn-EDTA-
HEDTA, Zn-HEDTA e Zn-EDDHSA (Gonzalez et al., 2007).

A maior parte das fontes de B disponiveis para uso em fertilizantes foliares sio
altamente soltveis e geralmente eficazes. Em macieira, os produtos Mor-Bor 17, Solubor,
Solubor DE, Spraybor, Borosol, Liquibor, N-boro e Solubor mais Coron mostraram pouca
diferenca (Peryea et al., 2003). Além disso, a forma quimica do B no produto, seu estado
fisico e presenca de aditivos nao mostraram diferencas consistentes e substanciais sobre
a absor¢do de B. Em estudo em casa de vegetacdo com algodio observou-se diferenca
na concentragao foliar de B para aplicagdes foliares de diferentes fontes, inclusive acido
bérico e borato de sddio, mas ndo houve qualquer efeito sobre a concentragdo de B em
soja (Guertal et al., 1996). O efeito relativamente pequeno de fontes ou formulagdes de
fertilizantes foliares contendo B é provavelmente resultado do pequeno tamanho e da
natureza descarregada do acido bdrico nao dissociado, a espécie quimica predominante
de B a valores de pH inferiores a 8,2. Acido bérico ndo dissociado, semelhantemente a
ureia e glicerol, deve atravessar facilmente as membranas cuticulares.

Identificar fontes superiores e eficazes de fertilizantes foliares de Fe é um grande
desafio para os profissionais do setor (Abadia et al., 2011; Fernandez et al., 2009).
Enquanto alguns autores relatam vantagens da utilizagdo de quelatos de Fe sobre sais
inorgénicos de Fe, que sdo mais baratos (Basiouny et al., 1970), outros ndo observaram
beneficio algum do primeiro sobre o segundo (Alvarez-Fernandez et al., 2004; Rombola
etal,, 2000). Em amendoinzeiro, o sulfato de Fe(II) foi tao eficaz quanto o Fe(III)-EDTA
e o citrato de Fe(III) (Singh; Dayal, 1992); em kiwi, o sulfato de Fe(II) foi tdo eficaz
quanto o Fe(IIT)-DTPA (Tagliavini et al., 2000), enquanto em pereira, o sulfato de Fe(II)
(9 mM Fe), ou este em combinagdo com dcidos ascorbico, citrico ou sulfurico, foi capaz
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de reverdecer folha clorotica (Garcia-Lavina et al., 2002). Em videiras, o sulfato de Fe foi
relativamente eficaz (Reed et al., 1988), mas ndo em pessegeiro. Do mesmo modo, uma
série de estudos indicou respostas fisiologicas variaveis de plantas deficientes em Fe a
acidos e agentes quelantes diluidos, como 4cido citrico (Alvarez-Fernandez et al., 2004;
Tagliavini et al., 1998). Fernandez e Ebert (2005) concluiram que, devido a quimica
do Fe(II) e Fe(III) em solugdo, bem como a instabilidade na presenca de oxigénio e
dependéncia do pH, é preferivel aplicar Fe em pulverizacdes foliares na forma de
quelatos do que na forma de sais. No entanto, ao avaliar o efeito de varios compostos,
incluindo sulfato de Fe e quatro quelatos de Fe (Fernandez et al., 2006; Fernandez et
al., 2008a), ficou claro que todos os compostos podem eficientemente reverdecer folhas
cloréticas e aumentar as concentragdes foliares de Fe, desde que adjuvantes adequados
sejam adicionados as formulagdes. A concentracdo desempenha um papel importante
na absorcéo foliar de Fe, observando-se aumento proporcional na absor¢éo a partir de
baixas concentragdes na solugio aplicada (Fernandez; Ebert, 2005).

Duas fontes de manganés (MnSO,.H,O e Mn-EDTA) foram aplicadas via foliar em
varias concentrag¢des (0, 200, 400, 800 e 1.200 mg L* de Mn) a laranjeiras de umbigo
‘Washington’ deficientes em Mn (Papadakis et al., 2005). Aos 170 dias ap6s as aplicagdes,
as concentragdes médias de Mn nas folhas tratadas com MnSO,.H,O (200, 400, 800 e
1.200 mg L Mn) ou Mn-EDTA (400, 800 e 1.200 mg L* Mn) foram significativamente
mais elevadas do que o controle. Concluiu-se que MnSO,.H,O foi mais eficaz do que
Mn-EDTA, quando aplicado em quantidades iguais (Mn kg'). Resultados semelhantes
foram observados com macieira (Thalheimer; Paoli, 2002), beterraba (Last; Bean, 1991)
e trigo (Modaihsh, 1997), sendo o MnSO, mais eficaz do que o Mn quelatado, enquanto
em tremogo (Lupinus augustifolia) as duas fontes (Mn kg') mostraram-se igualmente
eficazes (Seymour; Brennan, 1995).

As formulagdes de nutrientes podem ter efeito pronunciado sobre a resposta da
planta aos fertilizantes foliares.

* As propriedades quimicas e fisicas da formulagao alteram o periodo de tempo no
qual o nutriente permanece hidratado e disponivel para a absor¢ao.

e O tamanho da molécula do nutriente afeta sua penetracao cuticular, embora
atualmente néo seja compreendido como isto possa prever as respostas.

* Nao se sabe se uma formulagéo altera a eficacia de um nutriente dentro da planta
ou se as diferencas na resposta sao bioldgicas ou simplesmente de natureza fisica.

e Existem, literalmente, milhares de formula¢des disponiveis comercialmente no
mercado e um grande numero de maneiras pelas quais elas podem ser combinadas
e aplicadas.

* Para comparar eficazmente diferentes formulagoes é essencial que seja fornecida
informagdo precisa sobre a metodologia experimental empregada e composiges
das formulagdes aplicadas.
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5.6. Toxicidade

Os danos as folhas podem ocorrer ocasionalmente pela aplicacdo de fertilizantes
foliares devido a toxicidade salina localizada; presenca de compostos tdxicos e
contaminantes; pH da solu¢do ou toxicidade direta do nutriente (Alexander; Schroeder,
1987). A expressido da toxicidade pode variar dependendo da localizagdo dos materiais
depositados e pode ser influenciada pelo movimento do material aplicado para e no
interior do tecido da folha. Os dois sintomas de toxicidade mais comuns séo:

o Manchas necréticas isoladas que ocorrem quando goticulas secam e materiais se

concentram em pontos discretos?;

o Margem e ponta da folha queimadas devido ao fluxo gravitacional de material
pulverizado para estas dreas, ou em consequéncia da redistribui¢do interna do
produto quimico aplicado por meio da corrente de transpiragio as margens da
folha e pontas.

As lesdes necréticas ou marginais podem reduzir a drea fotossintética das folhas, com
consequente redu¢io da produtividade (Harder et al., 1982; Neumann, 1979), que pode
compensar ou superar o efeito de crescimento promovido pela adubagéo foliar.

Um sintoma comum de toxicidade ap6s a aplicacio dos fertilizantes foliares é queima
ou chamuscamento?, que pode ser consequéncia da ruptura da célula devido as grandes
diferencas de pressao osmotica através da parede celular quando uma solu¢io altamente
concentrada ¢ aplicada a superficie da folha (Greenway; Munns, 1980). Esse tipo de
dano foliar é genericamente descrito como queima de folha, sendo mais observado
para compostos de indice salino elevado (Clapp, 2009). Neste cendrio, o rapido
desenvolvimento de um gradiente de concentragdo de solutos através da membrana
celular gera uma diferenca de potencial osmético, provocando colapso da célula pela
movimentac¢do de dgua para fora dela (Majid; Ballard, 1990). A suscetibilidade a “queima
salina” depende da solubilidade e formagdo de espécies carregadas, concentragdo do
fertilizante aplicado e condigdes ambientais (temperatura, umidade, velocidade do
vento) que influenciam a taxa de evaporacéo e, consequentemente, a concentragdo dos
pulverizados sobre a superficie da folha. Como o gradiente de concentragéo ¢ a for¢a
motriz para a penetragao através da cuticula foliar, a primeira e mais limitante barreira
para a absor¢do foliar (Schonherr, 2001; Swietlik; Faust, 1984), um dos principais
desafios no uso de fertilizantes foliares é equilibrar a necessidade de alta solubilidade
com os riscos de “queima salina”

Um fator adicional é o dano potencial causado pelo fornecimento de altas
concentragdes de sais com baixos pontos de deliquescéncia (PD), como discutido no
Capitulo 4, e sugerido por Burkhardt (2010). A pulveriza¢do com sais com baixo PD
pode queimar a folha em condi¢des que favorecam o processo de absorgao foliar. Esta
toxicidade pode ser resultado do dano osmético provocado pelo sal facilmente solavel
e ionizavel, ou pode refletir toxicidade elementar direta de grandes concentragdes de
nutrientes ou contra-ions associados, que entram no espago celular. Em funcéo dos

20 Balling no texto original.
2! Scorching no texto original.
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mecanismos que atuam para manter as concentracoes celulares de ions metélicos dentro
de tolerdncias muito estreitas (Brown; Bassil, 2011) talvez ndo seja surpreendente que a
rapida entrada de elementos ap6s a adubacéo foliar cause efeitos toxicos.

Um dos principais problemas associados a nutricao foliar de P é a quantidade limitada
de determinado composto que pode ser aplicada sem danificar a folha pela dose elevada
do nutriente (Barel; Black, 1979a,b), embora as evidéncias sugiram que o dano seja
resultado principalmente de desequilibrio de nutrientes sob as goticulas de fertilizantes,
do que consequéncia de efeitos osmdticos (Marschner, 1995). A aparéncia de folha
queimada pode ser observada (Parker; Boswell, 1980), mas ndo ser prejudicial para a
planta. No entanto, alguns ensaios resultaram em queima grave de folhas provocando
morte parcial ou total das mesmas e redugdo na produtividade apos aplicacio foliar.
Utilizando ureia, KH,PO, e polifosfatos de aménio em misturas de pulverizagao foi
relatada reducdo significativa da produtividade de griaos em soja (Parker; Boswell,
1980) devido a carga salina excessiva de trés aplicagdes sucessivas do fertilizante foliar,
resultando em grave queima de folha. Um grande niimero de compostos de P foi
considerado em milho e soja para determinar a quantidade maxima que poderia ser
aplicada sem causar danos as folhas (Barel; Black, 1979a,b). Os melhores compostos
(mais seguros) para milho foram: [(NH,).P.O, |, seguido por [NH PO,] e PO(NH,)..
A soja foi mais sensivel a queima que no milho na maioria dos casos, tolerando menos
compostos, entre 40% e 25% do total (Noack et al., 2011).

Hé ainda muita incerteza sobre os efeitos de aplicagdes de baixo volume (dose de
agua) sobre a absorcao foliar e os possiveis efeitos colaterais de fitotoxicidade decorrente
do aumento da concentragio de soluto. Observou-se que o aumento da concentracgéo de
diferentes compostos minerais na solu¢do de pulverizagdo melhorou o teor na folha de
P, K, Mg e Cu (Swietlik; Fausto, 1984) e Mn (Talheimer; Paoli, 2002). A principal razdo
para o aumento observado na absor¢ido de Mn e Mg a reduzidos volumes de agua é o
aumento da concentrac¢do de nutrientes nas goticulas de pulverizado (Thalheimer; Paoli,
2002). No caso de Mn, e em menor grau Mg, houve aumento geral da concentragio
de nutrientes foliares quando o volume de dgua diminuiu de 1500 L ha* a 500 L ha’,
enquanto a reducdo adicional a 300 L ha! ndo resultou em qualquer incremento
adicional. Isto provavelmente ocorreu porque um limiar foi atingido, a partir do qual
incrementos adicionais no gradiente de concentra¢do ndo foram mais eficazes para
aumentar a penetragdo cuticular, talvez pela secagem mais rdpida das goticulas cada
vez menores. O papel da queima salina na defini¢do da eficicia dos fertilizantes foliares
é bem ilustrado pelo cloreto de potéssio. E a fonte mais utilizada para aplicagdo de K
via solo, mas o indice salino relativamente alto em torno de 120 (Mortvedt, 2001) e
elevado PD de 86%, (Schonherr; Luber, 2001) limitam sua utilizacdo como fertilizante
foliar, particularmente porque o elevado PD aumenta o risco de cristalizacdo apos
a pulverizacdo. Foi avaliada a eficacia de seis fontes de K para aplicagdo foliar (KCI,
KNO,, MKP, K,SO,, KTS e um complexo de K com o aminodcido glicina) sobre os
pardmetros de qualidade dos frutos de meldo rendilhado cultivado em condi¢des de
campo, ndo sendo observados problemas de fitotoxicidade com qualquer das fontes
ou concentragdes de K utilizadas (Jifon e Lester, 2009), quando o pH das solugdes de
pulverizagdo variou de 6,5 a 7,7. Solugdes ndo tamponadas de fontes de K tendem a
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ter pH alcalino e podem causar queima das folhas, que serd mais pronunciada sob
condi¢des de clima seco e quente (Swietlik; Faust , 1984).

Os sais presentes nas pulverizagdes podem atuar em sinergia para provocar danos
salinos. Lesoes podem ser causadas diretamente pela absorc¢io foliar e pelo acimulo de
sal na dgua de irrigacdo e em aplica¢des foliares. Aspersdao com solucdo a 10 meq L' de
Cl causou sintomas de lesao foliar (Maas, 1982), mas o grau de lesao dependia da relagdo
Ca/Na uma vez que CaCl, isoladamente era mais toxico do que NaCl; concentragdes
mais baixas (1 a 3 meq L") reduziram as lesdes na folha induzidas por NaCl. Os efeitos
altamente téxicos de solugdes CaCl, podem ser resultado direto do acimulo acentuado
de Ca®* ou, indiretamente, pelo desequilibrio idnico que causou. Como o ion Na* é
geralmente muito mais permeavel do que ion Ca?, e ion Cl ¢é altamente permeavel, a
aplicagdo de CaCl, pode induzir um desequilibrio local de carga, quando os fluxos de
CI para a folha excedam em muito os fluxos de Ca*". No entanto, os efeitos benéficos de
baixas concentragdes de Ca** sio dignos de nota, pois uma mistura contendo 1 meq L™
CaCl, e 24 meq L' NaCl era notavelmente menos téxica do que 25 meq L NaCl, apesar
das concentra¢des de Ca?*, Na* e Cl serem ligeiramente maiores no préprio tecido.
A taxa de absor¢do de ions em fungdo da concentragio de sal aumenta rapidamente
quando a solugdo depositada sobre as folhas evapora e o sal é concentrado. Lesdes
parecem estar relacionadas com o acumulo de CI ou de Na*. A toxicidade da solugdo
de NaCl pode refletir a deficiéncia em Ca, que é importante para a manuten¢do da
integridade da membrana.

Em adi¢do ao efeito salino, muitas evidéncias sugerem que a rapida passagem de
ions de nutrientes do fertilizante foliar para os espagos metabdlicos de plantas pode
resultar em perturbagdo do metabolismo normal. O potencial de toxicidade direta
¢ maior com fertilizantes foliares rapidamente assimilados da folha, como a ureia.
Uma alta taxa de penetracdo é um pré-requisito para a nutri¢ao foliar efetiva e a ureia
¢ geralmente absorvida rapidamente, devido as suas caracteristicas, incluindo sua
natureza ndo-ionica (Hill-Cotttingham; Lloydjones, 1975). Acredita-se também que a
queima observada dependa da forma de fertilizante utilizada e que a ureia seja menos
propensa a queimar a folha que outros fertilizantes nitrogenados, devido ao indice
salino mais baixo e por ser mais rapidamente absorvida pela folha, onde estara sujeita a
ser diluida e metabolizada (Garcia; Hanway, 1976).

A queima de folhas com ureia, comumente observada apds a adubagao foliar em
soja, resulta do acumulo de quantidades toxicas da ureia nas folhas, sem qualquer
efeito salino, ou pela formagao de quantidades toxicas de amonia pela hidrélise da
ureia pela urease presente na folha (Bremner, 1995; Krogmeier et al., 1989). A maior
parte dos estudos de adubagao foliar em soja durante o desenvolvimento das sementes
tem apresentado resultados decepcionantes. Por exemplo, na revisio de Gray e Akin
(1984), a adubagio foliar da soja geralmente promoveu redugio da produtividade e, até
certo ponto, necrose na ponta de folha. A queima de folha é em parte responsavel pelos
rendimentos reduzidos observados apds a fertiliza¢io foliar (Poole et al., 1983a,b) e é
aumentada sob baixa umidade e altas temperaturas, que levam ao acimulo de solugdo
de fertilizante muito concentrada em superficies foliares (Garcia; Hanway,1976).
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Entre os fatores que afetam a penetraciao da ureia na folha, a concentragdo na solugiao
de pulveriza¢ao desempenha um papel importante (Toselli et al., 2004). A absorgao foliar
de N dentro de 48 horas foi maior quando a ureia foi pulverizada com baixa concentracéo.
No entanto, ao final do periodo de estudo (120 horas) nio foram detectadas diferencas
na percentagem de recuperac¢do do N interceptado nas folhas. O comportamento
higroscépico da ureia, que tem uma umidade relativa critica de 70% (Glendinnig, 1999)
e a alternancia de umidade relativa do ar de alta para baixa, provavelmente causaram
o intumescimento da cuticula da folha, que promove a absorcdo da ureia (Eichert;
Burkhardt, 2001). Ciclos de secagem e umedecimento repetidos sdo conhecidos por
aumentar o tamanho dos poros da cuticula e, consequentemente, a penetracdo das
solugdes aquosas na mesma. Assim, no prazo de poucos dias, o volume de agua na
pulverizacdo ndo afeta substancialmente a absor¢io da ureia. Uma vez aplicada via
foliar, a ureia é absorvido pelas folhas é convertida em amonia através da enzima urease,
e, em seguida, e esta é incorporada a glutamato pela enzima glutamina sintetase (Witte,
2011). A eficacia de ureia como fertilizante foliar pode ser melhorada e sua toxicidade
reduzida pela adigao de Ni, componente essencial da enzima urease, necessario para o
metabolismo da ureia (Eskew; Welch, 1982; Gheibi et al., 2009; Krogmeier et al., 1991;
Nicoulaud; Bloom, 1998) .

Em pessegueiro, o limite de fitotoxicidade ¢ atingido com concentragdes de ureia
entre 0,5% e 1,0%, sendo exigidas varias pulverizacdes para atender a demanda da
planta. No entanto, a fitotoxicidade diminui antes da queda natural das folhas, quando
maiores concentrages de ureia (5% a 10%) podem ser usadas (Johnson et al., 2001).

Além disso, Tagliavini et al. (1998) também relataram que folhas de pessegueiro siao
capazes de absorver propor¢io significativa de N interceptada pelo dossel durante a
aplicacdo. Scagel et al. (2008) afirmam que quando os produtores pulverizam plantas
com ureia no outono, entdo a aplicagdo de fertilizantes na primavera precisa em geral
ser modificada para levar em conta a aplicagdo feita.

A ureia aplicada via foliar é absorvida répida e eficientemente por folhas da maior
parte das culturas frutiferas (Johnson et al., 2001). Estudos demonstraram eficiéncia de
48% a 65% na absorcdo e transloca¢do da ureia aplicada via foliar para todos os outros
orgdos das arvores, incluindo raizes (Tagliavini et al., 1998). A aplica¢do foliar em larga
escala de ureia com baixo teor de biureto (< 0,5%) é bastante comum em plantagdes de
citros como fonte suplementar de N, sem quaisquer efeitos fitotdxicos (Albrigo, 2002).
Esta opera¢do é uma maneira eficiente e de baixo custo para fornecer N, que influencia
muito a qualidade do fruto, aumentando o tamanho, espessura da casca, teor de suco e
produtividade (Agabbio et al., 1999; El-Otmani et al.,2002).

Efeitos de idnicos diretos sdo fatores importantes na manifestagao da toxicidade de
fertilizantes foliares contendo Zn, Cu, Fe e Mn, que geralmente nio sdo aplicados em
concentragdes suficientemente elevadas para provocar queima salina. No entanto, eles
podem perturbar o metabolismo em virtude de um rapido aumento nas concentragdes
celulares daqueles que sdo elementos potencialmente toxicos.

Somnez (2006) relatou que altos niveis de aplicagdo Cu em folhas perturbaram
seriamente o crescimento normal da planta, reduzindo a produtividade total, nimero
de frutos, peso seco da raiz e altura da planta. O cobre é um metal de transi¢éo, participa
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de reacdes redox e em excesso leva a super producio de oxi-radicais, que parecem ter
efeito toxico primario em células das plantas. Além disso, Cu e outros metais essenciais
de transi¢ao podem induzir distirbios celulares quando presente em niveis téxicos e,
portanto, cada um tem um sofisticado processo homeostatico interno, que pode ser
perturbado por aplica¢des foliares excessivas (Brown; Bassil, 2011).

Embora o CuSO, tenha indice salino elevado (Tisdale; Nelson, 1975) e, portanto,
grande tendéncia para causar queima osmotica, geralmente ndo é usado como
fertilizante foliar em altas concentragdes. O cobre é, no entanto, muitas vezes aplicado
como fungicida em concentragdes bastante superiores aquelas necessdrias para
satisfazer as exigéncias nutricionais e, nessas condi¢des, pode causar toxicidade (Majid;
Ballard, 1990). Da mesma forma, o ZnSO, é frequentemente usado no inicio do outono
para desfolhar drvores para reduzir doengas de inverno (a doses tdo elevadas quanto
20 kg ha' em 100 L). Desta forma, a toxicidade de ZnSO, ¢ considerada benéfica,
embora as consequéncias ambientais de uma carga de metais pesados deva ser levada
em consideracéo.

A aplicagao foliar de solugdes contendo altos niveis de B causou aumentos
relativamente pequenos no teor de B na folha ou planta, mas teve efeitos negativos
consideraveis sobre o crescimento da planta (Ben-Gal, 2007). O aumento dos sintomas
de toxicidade e diminuicido dasprodutividades encontrados em plantas com aplicagdo
excessiva de B demonstram que a toxicidade do B que entra através das folhas é
relativamente maior do aquele que entra pelas raizes. Isto é possivel uma vez que uma
maior porcentagem do B total nas folhas que receberam aplicagoes foliares ocorreria
na forma soluvel, intercelular, em contraste com a predominancia de B ligado & parede
celular em plantas deficientes em B (Hu; Brown, 1994). Tem se atribuido um papel
importante ao B soltvel quanto aocorréncia de toxicidade desse elemento (Wimmer et
al., 2003), uma vez que provavelmente esteja mais envolvido em processos fisiologicos
(Brown etal., 2002). Resultados de Nable et al. (1990) e Ben-Gal e Shani (2002) mostram
que valores absolutos B na matéria vegetal ndo sdo confidveis para julgar ou prever
danos provocados por toxidez de B.

A ocorréncia de toxicidade apds a aplicagdo de fertilizantes foliares representa
uma grande ameaca legal e financeira para a industria de fertilizantes foliares e para a
produtividade. O desenvolvimento de mecanismos para evitar a toxicidade, mantendo
a eficacia é, portanto, um tema de grande importéncia. O grau do sintoma de toxicidade
que resulta em perda de rendimento é mal compreendido, frequentemente imprevisivel
e altamente dependente do tipo de cultura e produto foliar utilizado. Pequenas manchas
em plantas ornamentais de alto valor (flores, folhagem plantas) ou produtos horticolas
(péssegos, cerejas, meldes, etc.) podem resultar na perda total da colheita comercial,
enquanto a toxicidade muito grave em culturas de campo pode ter pouco ou nenhum
efeito negativo na produtividade.

Varias abordagens sdo utilizadas para reduzir a toxicidade de fertilizantes foliares,
sendo mais importantes aquelas que envolvem testes de campo cuidadosos e
diversificados e, experiéncias em ambiente controlado para assegurar que as doses
de produto utilizadas e recomendadas sdo seguras para todas as culturas potenciais
e ambientes de producdo. Modificagées podem ser conseguidas por diluigdo e/ou
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coformulacdo com aditivos para controlar o pH da solucdo de pulverizagio, reduzir o
indice salino ou alterar a distribui¢do e velocidade de secagem de pulverizados sobre a
superficie da folha. Deve se tomar cuidado para assegurar que a prevencido de possivel
toxicidade da pulverizagdo foliar ndo diminua a capacidade da formulacdo em atuar
como fonte eficaz de nutriente.

Embora a toxicidade das aplicagdes foliares seja uma questdo extremamente
importante, é um processo pouco compreendido.

¢ A toxicidade pode resultar de efeitos osmaticos ou diretamente pelo elemento.

e A toxicidade osmotica é resultado da desidratagdo das células, devido a perda de
agua para uma solugdo salina extracelular.

e A toxicidade elementar ocorre pelo excesso de um elemento essencial ou seu
contra-ion no espago metabolico, processo também muito pouco compreendido.

e A ocorréncia da toxicidade elementar é uma indicagdo da concentragdo excessiva
da formula¢do no fornecimento de nutrientes para a planta.

5.7. Conclusoes

Dadaa grande complexidade e incertezas tedricas que regem a adubagéo foliar, ensaios
de campo e em ambiente controlado continuardo a desempenhar papel fundamental
na adaptagdo da teoria para a pratica de campo. Igualmente importante é reconhecer
que resultados de ensaios de campo ndo podem ser generalizados sem considerar as
condigdes especificas que prevaleceram durante sua realizagdo e as caracteristicas da
cultura utilizada.

Asobservagoeseresultados de ensaios de campo nem sempre podem ser explicadas por
principios fisicos e quimicos conhecidos e a eficdcia prevista com base na experimentagdo
de laboratorio sugere que ainda ha muito a aprender. Independentemente disso, o éxito
em alcancar eficicia 6tima na adubagdo foliar resultard inevitavelmente da aplicagéo e
compreensio de principios basicos quimicos e bioldgicos.

Certezas

o A ocorréncia de toxicidade apds a aplicagdo foliar é inaceitdvel para a maioria dos
produtores e fabricantes de fertilizantes.

o Para algumas culturas, especialmente aquelas com elevada exigéncia quanto a
qualidade visual, a tolerdncia para toxicidade é zero.

« O ambiente, cultura e formulagio interagem para a ocorréncia de toxicidade.
« Atoxicidade pode ser o resultado de perturbagdes osméticas, elementares ou metabolicas.

Incertezas

o Toxicidade de nivel baixo a moderado pode indicar a eficicia de nutrientes foliar e
sendo de natureza transitdria pode nao ser motivo de preocupagio.
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o Nio se sabe se os nutrientes foliares aplicados se comportam de modo similar aos
nutrientes derivado do solo, uma vez que entram na planta.

« Ainda nfo estd esclarecido se os nutrientes aplicados via foliar podem ser melhor
retranslocados que os nutrientes derivados do solo.

« Naio se sabe se os contra-ions ou outras moléculas presentes na formulacdo com
o nutriente penetram na folha e tém efeito significativo sobre o desempenho
metabolico da cultura.

Oportunidades

« E necessario desenvolver uma abordagem de avaliagdo de risco para a fertilizagio
foliar que integre o potencial para a ocorréncia de uma deficiéncia transitoria, mas
critica, a probabilidade de um resultado positivo e o risco de um resultado negativo
(toxicidade) com base na formulagéo, condi¢oes da planta e do ambiente no momento
da aplicagao.

o Meétodos, tanto experimentais como baseados em modelo, sdo necessarios para
prever o desempenho, bem como o potencial de um fertilizante foliar causar danos
ou toxicidade.

o Meétodos para medir a translocagdo de nutrientes para o espago metabdlico sio
obrigatorios.

» Hanecessidade de demonstrar se as moléculas fornecidas (coformulado), juntamente
com os elementos nutrientes apropriados, fornecem qualquer beneficio, ou podem
prejudicar a planta.
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6. Consideracdes regulatdrias e
ambientais

Neste capitulo sera fornecido um breve relato da situacdo dos fertilizantes foliares
dentro da regulamentacio existente para fertilizantes em geral, com énfase no impacto
ambiental associado a pratica.

6.1. Normas regulatoérias

Esta visao geral da atual legislagao de fertilizantes foi baseada em discussées com
o professor Juan José Lucena (Universidad Atonoma de Madrid). Atualmente, no
ambito da Unido Européia (UE) e dos Estados Unidos (EUA) ndo existem normas
especificas para os fertilizantes foliares que sejam diferentes daquelas estabelecidas para
os fertilizantes em geral. Os regulamentos que regem os fertilizantes variam entre paises
e estados e atualmente ndo ha protocolos gerais ou padroes acordados para produtos
quimicos designados como fertilizantes.

Como exemplo, muitos produtos atualmente certificados como fertilizantes nos
Estados Unidos ainda ndo tém uso permitido na Unido Européia. Isto é particularmente
verdadeiro no dmbito de produtos de uso permitido na agricultura organica. Uma
consequéncia destas diferentes orientacdes é que os fabricantes devem buscar registro
de modo auténomo e os agronomos devem validar a eficacia de todos os produtos
em cada jurisdi¢do. Por exemplo, os termos “complexo” ou “quelato” sdo amplamente
utilizados em toda a industria, mas nao ha exigéncia de que estejam de acordo com seu
verdadeiro significado quimico. A ocorréncia desses termos nos rétulos dos materiais
ou produtos deve ser interpretada com cautela.

Na Unido Européia, o Regulamento (EC) N° 2003/2003 e suas alteragdes técnicas
posteriores, conhecidos como ATPs (Adaptagdes ao Progresso Técnico), sdo utilizados
para aprovar os fertilizantes que cumprem estas condi¢des. Desde 2003, uma série de
alteracdes (com a quinta e sexta versdo a serem lancadas em breve) foram aprovadas e
posteriormente implementadas com o objetivo de promover a eficicia e a pureza dos
fertilizantes, bem como a padronizagdo de produtos e técnicas de anélise para avaliagdo
da qualidade. China, India, Austrélia e outros paises tém regulamentos em vigor para
garantir a qualidade e eficacia dos fertilizantes em maior ou menor grau. Nos EUA,
os regulamentos determinam que os rétulos dos fertilizantes reflitam com preciséo os
teores de nutrientes e cumpram as normas apenas com relagio a contaminagao por
metais pesados. Atualmente, ndo ha regulamentos nos EUA que exijam a demonstragdo
da eficicia de um produto fertilizante como fonte de nutrientes.
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A legislagao européia de fertilizantes satisfaz as exigéncias legais estabelecidas em
todos os paises europeus, mas pode ser substituida por normas nacionais de fertilizantes
que podem permitir ou proibir a utilizacdo de fontes de nutrientes nao regulamentados
pela Uniao Européia. O regulamento de fertilizantes dentro dos paises europeus permite
a ocorréncia de “janelas legais” para introduzir produtos que nido poderiam de outra
maneira ser permitidos pelo Regulamento (EC) N° 2003/2003 e suas ATPs.

6.2. Consideragdes sobre qualidade ambiental e alimentar

De modo geral, e quando aplicado isoladamente, o impacto ambiental dos fertilizantes
foliares é menor do que o da maior parte dos fertilizantes aplicados ao solo e dos
defensivos aplicados as folhas, principalmente porque as quantidades aplicadas sdo mais
baixas e o risco de contaminagao do solo ou da d4gua é minimizado. No entanto, como as
pulverizagdes agricolas sdo muitas vezes efetuadas como misturas de agroquimicos, que
podem incluir nutrientes foliares em conjunto com defensivos, deve-se tomar cuidado
para evitar a contaminac¢do do ambiente. No Capitulo 5, a tecnologia de aplicagio foliar
foi discutida e referiu-se a crescente preocupagido com a deriva de defensivos, que
estd motivando a implementacdo gradual de politicas de controle em muitas areas do
mundo, como descrito por Hewitt (2008) e Zande et al. (2008a). Essas restri¢des podem
ter impacto sobre o uso de fertilizantes foliares, tanto limitando seu uso em mistura
no tanque com outros agroquimicos como, indiretamente, influenciando a percepgio
publica a respeito das atividades de pulverizagdo de campo em geral. Os nutrientes
foliares podem beneficiar o ambiente, aumentando a eficicia dos produtos quimicos
de protegdo as plantas. O efeito sinérgico dos nutrientes minerais, quando aplicados em
combinacdo com outros defensivos, foi demonstrado em varios estudos (Dordas, 2009;
Elattal et al., 1984; Moustafa et al., 1984; Simoglou; Dordas, 2006).

Além disso, sdo descritos efeitos de protecdo as plantas de varias solu¢des de macro
e micronutrientes para aplicacdo foliar, incluindo os compostos a base de silicio,
principalmente em relagdo ao controle de doengas fungicas (Dordas, 2009; Reuveni;
Reuveni, 1998a,b). Recentemente, Deliopoulos et al., (2010) revisaram a literatura
existente para analisar o efeito de 34 sais inorganicos (bicarbonatos, fosfatos, silicatos,
cloretos e fosfitos) indicados para controle de 49 doencas fungicas em 35 espécies de
plantas e concluiram que eles eram, geralmente, menos eficazes no controle de doengas
fungicas do que os fungicidas convencionais e, portanto, nio poderiam substitui-los
totalmente. No entanto, sugeriu-se que a aplicagdo de sais inorgénicos como parte da
estratégia de gestio da doenga possa reduzir o nimero de aplicacdes necessarias de
fungicidas convencionais (Deliopoulos et al., 2010), e o fornecimento de nutrientes
possa melhorar a tolerdncia ou mecanismos de resisténcia a patégenos da planta
hospedeira (Dordas, 2009).

A nutrigdo balanceada é, claramente, um componente essencial dentro de qualquer
programa integrado de protecio de culturas (Datnoff, 2007), porém, mais pesquisas sdo
necessarias para determinar plenamente o potencial das aplicagdes foliares de elementos
minerais como ferramenta para reduzir o efeito do estresse bi6tico nas plantas. O fosfito
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teve propriedades antifungicas reconhecidas, mas hd controvérsias sobre o potencial
deste produto quimico para fornecer P as plantas (Lovatt, 1990). Recentemente, foi
sugerido que os fosfitos ndo devem ser classificados como fertilizante foliar, devido ao
risco elevado de fitotoxicidade da sua aplicacdo (Ratjen; Gerendas, 2009).

e Os fertilizantes foliares sdo frequentemente aplicados isoladamente e, como tal,
tém baixo impacto ambiental.

e Quando fornecido em combinagdo com defensivos, podem ocorrer problemas
associados a deriva na pulverizagio.

e Os fertilizantes foliares podem ter efeito sinérgico quando aplicados em conjunto
com fungicidas ou defensivos.

e Existem relatos de que vérias solugdes de compostos inorganicos de aplicagio
foliar minimizam o efeito do estresse bi6tico em plantas.

Existem poucos estudos que relatam a ocorréncia de depdsitos de pulverizagio foliar
e danos posteriores a comercializagao e seguranca dos produtos horticolas. A aplicagdo
de fertilizantes foliares fosfatados em macieiras provocou a ocorréncia de residuos
dcidos de P em magas no momento da colheita (Malusa; Tosi, 2002, 2005). Cheng e
Crisosto (1994) demonstraram que altas concentragdes de contaminantes superficiais
de Fe e Al, em combinagdo com a abrasio (que pode ocorrer durante o transporte
de frutos), induziram o tingimento na pele de péssego e nectarina. Com base nestas
observagdes, Crisosto et al. (1999) recomendaram evitar a aplicacdo de nutrientes
foliares que contenham metais pesados, especialmente Fe, mas em menor grau Al e Cu,
22 dias antes da colheita, por induzirem tingimento na pele de frutos.

e Em geral, e quando aplicado isoladamente, os fertilizantes foliares nido chegam a
causar riscos de seguranga alimentar ou problemas mercadoldgicos.

O efeito benéfico da aplicagdo de nutrientes em pulverizagdes foliares na melhoria
da eficacia e limitagdo da poluigdo ambiental, em comparagdo com os fertilizantes
aplicados no solo, foi demonstrado por varios autores (Kannan, 2010). Johnson et al.
(2001) sugeriram que o fornecimento de N a pessegueiros, combinando fertilizantes
foliares e de solo, permite respostas ideais as plantas e minimiza os riscos de polui¢do
ambiental.

Essa abordagem também ¢ apoiada por outros autores (Dong et al., 2002; Dong et
al., 2005b), demonstrando a eficacia das aplica¢des foliares de ureia no outono como
estratégia para aumentar o armazenamento de N na planta e limitar os problemas de
lixiviagdo de NO, associados a adubagdo nitrogenada no solo. Stiegler et al. (2011)
determinaram perdas minimas de NH, por volatilizagdo quando se aplicou ureia
em grama em estadio de crescimento ativo. Os autores ressaltaram o potencial para
minimizar as perdas de N no ambiente e aumentar a eficiéncia da aplicagdo através da
adubagido foliar de N em campos de golfe de alta densidade. Uma relacao de eficacia
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semelhante entre a fertilizag@o potassica foliar e de solo foi demonstrada em oliveiras
de sequeiro cultivadas em regides aridas e semi-aridas (Restrepo-Diaz et al., 2009), a
fim de evitar problemas associados a baixa absor¢ao radicular de K em condigdes de
umidade limitada no solo. Da mesma forma, pode ocorrer beneficio da nutricdo foliar
fosfatada em culturas de cereais de sequeiro, quando as camadas superficiais do solo
tornam-se secas, reduzindo, assim, a eficacia da aplica¢do de P em superficie (Noack
etal. 2011).

¢ A adubagio foliar apresenta menor risco ambiental, em comparacéo as aplicagdes
no solo.

e A pulverizagdo direciona os nutrientes aos 6rgaos-alvo da planta.

e A combinagido de tratamentos foliares e do solo pode aumentar a eficiéncia da
absor¢do de nutrientes e limitar a polui¢ao do solo, particularmente com elementos
como N e/ou P.

6.3. Conclusoes

Neste capitulo, foram avaliadas a regulamentacéo dos fertilizantes foliares e os potenciais
riscos & qualidade ambiental e alimentar. A luz do conhecimento e compreenséo atuais,
as seguintes certezas, incertezas e oportunidades sobre a regulamentacdo e o risco
potencial dos fertilizantes foliares podem ser abordadas:

Certezas
o Atualmente, nio hd regulamentagio especifica para fertilizantes foliares.

o Os produtos sdo classificados de acordo com uma lista de ingredientes ativos
autorizados como fertilizantes.

« Quando aplicados isoladamente, os fertilizantes foliares apresentam baixo impacto
ambiental.

o Misturas de fertilizantes e produtos de prote¢do a planta sio muitas vezes aplicados
as folhas, com consequente deriva nas pulverizagdes e riscos de poluigao.

o Certas fontes de nutrientes podem ter efeito sinérgico quando aplicadas em conjunto
com fungicidas ou inseticidas.

o Algumas fontes de elementos nutrientes podem ter efeito de protecdo (por exemplo,
fungicidas) quando pulverizadas nas plantas.

o Os fertilizantes foliares aplicados isoladamente em geral ndo representam riscos para
a seguranca alimentar.

o Muitos trabalhos evidenciaram menor impacto ambiental da aplica¢do foliar, em
comparagdo com a adubagdo via solo.
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Incertezas

Uma vez que, atualmente, ndo existem regulamentagdes especificas para os
fertilizantes foliares, é dificil padronizar os diversos fertilizantes foliares disponiveis
no mercado.

O processo de introdugio de novos fertilizantes foliares no mercado é complexo.

Os efeitos da combinagdo de fertilizantes com produtos de prote¢ao a planta nao
podem ser previstos a priori.

Varios trabalhos evidenciaram o efeito benéfico da pulverizagdo foliar de solu¢des
de nutrientes no controle de doengas de plantas, mas os mecanismos envolvidos nao
foram totalmente esclarecidos.

O uso de fertilizantes foliares como estratégia complementar para reduzir as
aplicagdes de solo e a poluigdo ambiental nao foi plenamente explorado na produ¢ao
agricola.

Oportunidades

Com a introdugio de regulamentos especificos para fertilizantes foliares pode-se
padronizar e categorizar os produtos disponiveis comercialmente e focar melhor as
praticas de pesquisa cientifica e de campo para melhorar o desempenho global e a
eficacia dos mesmos.

O conhecimento do efeito sinérgico de certas fontes de nutrientes, quando aplicadas
juntamente com defensivos, pode otimizar as concentragbes dos agrotdxicos
aplicados as plantas e, portanto, reduzir seu impacto ambiental.

O efeito benéfico dos nutrientes aplicados via foliar na reducéo do estresse biotico da
planta deve ser esclarecido e implementado na agricultura.

O baixo risco dos fertilizantes foliares a seguranca alimentar e ao ambiente os tornam
vantajosos para a produgdo agricola e horticola.

Como estratégia complementar ao fornecimento de nutrientes via solo, aplicacdes
foliares podem reduzir o escorrimento e a lixiviagdo de nutrientes nos solos e, assim,
reduzir a contaminacio dos len¢ois freaticos.
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7. Perspectivas da adubacao foliar

A adubagao foliar ¢ amplamente adotada no manejo moderno das culturas,
para garantir o melhor desempenho quando o suprimento de nutrientes pelo solo é
insuficiente ou incerto. Os fertilizantes foliares oferecem vantagens especificas sobre os
fertilizantes de solo quando a demanda por nutrientes pelas plantas excede a capacidade
da absor¢do radicular, a mobilidade de elementos dentro da planta limita o suprimento
para os tecidos e as condigdes ambientais limitam a eficdcia ou impedem a aplicagdo
de nutrientes no solo. Em muitos sistemas de produgido de alto valor, conservadores
quanto aos riscos, os fertilizantes foliares sdo comercializados como “garantia” para
minimizar os potenciais impactos das deficiéncias nutricionais imprevisiveis.

O fornecimento de nutrientes via adubacéo foliar representa um custo significativo
(por kg de elemento aplicado) e exige uma analise cuidadosa do beneficio em relagao as
aplicacoes de fertilizantes convencionais via solo. Determinar a relagdo custo/beneficio
dos fertilizantes foliares ndo é algo trivial e exige avaliagdo realista do risco econdmico
de ocorrer uma deficiéncia nutricional, quantificagdo da eficacia bioldgica do fertilizante
foliar e consideracdo de todos os custos da aplicagdo (como pulverizagdo). Embora
seja relativamente simples estimar os custos de aplicagdo e as perdas de rendimento,
¢ muito mais dificil determinar a probabilidade de uma deficiéncia economicamente
relevante ocorrer durante o ciclo vegetativo e a eficacia bioldgica do fertilizante foliar
aplicado. Dada a utilizagdo generalizada dos fertilizantes foliares e os custos dessa pratica,
é notavel que existam poucos casos em que a viabilidade econémica dos fertilizantes
foliares tenha sido avaliada criticamente. Isto é consequéncia, pelo menos em parte,
da dificuldade em se determinar com precisdo o risco real de ocorrer uma deficiéncia
nutricional economicamente importante e da incerteza quanto a eficacia dos materiais
foliares utilizados como solugdo para sanar os efeitos da deficiéncia. O objetivo deste
livro é fornecer uma visdo sobre estas duas incertezas, para que possam ser tomadas
decisdes mais embasadas e sejam desenvolvidas melhores técnicas.

Como ilustrado nos capitulos anteriores, ha uma boa dose de complexidade em
determinar se as plantas em um determinado ambiente tém potencial de sofrer uma
exigéncia em nutrientes que ndo possa ser adequadamente suprida por nutrientes do
solo. Igual complexidade existe em prever se uma determinada aplicagdo foliar ira
suprir adequadamente os nutrientes necessarios em tempo habil. Independentemente
dessas dificuldades, a compreensdo fundamental dos principios da adubagéo foliar
minimizard a incerteza e ajudara a melhorar a eficicia da adubagéo foliar na moderna
produgdo agricola.

Os fatores que governam a “demanda” da planta por fertilizantes foliares e os
fatores que determinam a capacidade da formulagéo foliar de nutrientes em suprir as
necessidades estdo resumidos a seguir:
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Demanda - a adubagio foliar é aplicavel se qualquer uma das seguintes situagoes
prevalecer:
o A demanda das plantas excede a capacidade da raiz em absorver o nutriente. Isto

ocorre quando:

o Condigdes do solo limitam a solubilidade dos nutrientes ou o suprimento pela raiz
como consequéncia do pH desfavoravel ou da composi¢do quimica do nutriente;
concentragdes elevadas de ions concorrentes no solo; condi¢cdes desfavoraveis para
o crescimento de raizes, ou condi¢des ambientais do solo que limitam a absor¢io
de nutrientes (temperatura, umidade ou contetdo de oxigénio desfavoraveis).

o Ha limitacdo na capacidade de absor¢io como consequéncia da fenologia da
planta, como no inicio da primavera, quando muitas espécies deciduas florescem
e frutificam durante periodos de temperaturas desfavoraveis de solo.

o Durante os periodos de pico de exigéncia em nutrientes, como no crescimento
rapido de frutos, quando a demanda pode exceder a capacidade das raizes em
fornecer os nutrientes adequados, mesmo em solo bem adubado.

A demanda localizada dentro da planta excede a capacidade de redistribui¢do interna

de nutrientes na planta:

o Isso geralmente ocorre nas proximidades de grandes aglomerados de frutos
e nozes, durante o enchimento de graos ou o desenvolvimento do tecido de
armazenamento, e estd relacionada tanto a demanda altamente localizada por
elementos (nomeadamente N e K) como a baixa mobilidade de certos elementos
no floema (sobretudo Ca e B).

o A mobilidade interna do elemento também pode ser limitada se a floragdo antecede
a expansao foliar, limitando o transporte de nutrientes no xilema.

o Periodosdesecaouelevada umidade também podem limitar o fluxo de transpira¢do
no xilema e restringir a liberagao de nutrientes iméveis no floema.

Quando a demanda da planta ndo pode ser satisfeita devido a:

o Condi¢des de campo, custos de aplicagdo ou estadios de crescimento, que impegam
a aplicagdo no solo.

o Percep¢do da necessidade de uma “garantia” de nutrientes para minimizar os
potenciais riscos de deficiéncias nutricionais imprevisiveis.

Suprimento - a eficacia da adubagao foliar é determinada por:

Caracteristicas fisicas e quimicas do fertilizante, que determinam a quantidade total
de nutrientes que pode ser suprida e a compatibilidade desses nutrientes com outros
agroquimicos.

Caracteristicas das espécies e do ambiente em que a planta é cultivada.

Emprego de aditivos (surfactantes, umectantes, espalhantes/adesivos, etc.) e método
de aplicacéo.

Condi¢des ambientais no momento da aplicagdo foliar e apds a mesma.
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o Capacidade do nutriente em penetrar no volume citoplasmatico, influenciada
por caracteristicas da espécie, tipo e idade da folha, caracteristicas quimicas do
fertilizante, condigoes ambientais e método de aplicagio.

o Fitotoxidade da mistura de fertilizante foliar, que limita a concentragdo de nutrientes
a ser aplicada.

« Mobilidade do nutriente aplicado no interior da folha, que é determinada pela sua
mobilidade relativa no floema, caracteristicas da espécie, idade da folha e imobilizagao
do elemento no local da aplicagio.

Em dltima andlise, a decisdo de usar fertilizantes foliares requer a consideracio de
cada um desses fatores de demanda e oferta confrontados com os custos relativos. Nos
casos em que o tipo de solo, os sistema de cultivo ou o ambiente impedem a aplicagdo
dos nutrientes necessarios ao solo, a adubagio foliar representa uma pratica essencial
e, como consequéncia, o principal desafio serd desenvolver formulagdes foliares e
métodos de aplicagao que sejam tao eficazes e econdmicos quanto possivel. No entanto,
a maior parte dos fertilizantes foliares ndo é aplicada em circunstincias nas quais a
aplicagdo do solo é impossivel, mas, antes, ¢ aplicada sob a premissa de que a aplicagdo
foliar é superior a aplicagdo no solo. Também ¢é provavelmente verdade que a incerteza
em conhecer a demanda por fertilizantes foliares, ou a eficicia de uma formulagio,
levem os produtores a utilizar os fertilizantes foliares de forma ineficiente, aplica-
los quando ndo sdo necessarios ou deixar de aplica-los quando necessarios. Em tais
cendrios, que provavelmente representam grande parte das condigdes nas quais os
fertilizantes foliares sdo utilizados, o desafio é ndo s6 desenvolver formulagdes foliares e
métodos de aplicagdo que sejam eficazes e econdmicos, mas também metodologias para
prever a possibilidade e a época na qual os nutrientes podem se tornar limitantes e ndo
respondem as aplicagdes no solo.

A adubagiao foliar, como praticada atualmente, é tanto ciéncia como arte e, para
aqueles que adotam a filosofia “spray and pray”, também se assemelha a um ato de fé.
Para otimizar a ciéncia da adubagéo foliar ha necessidade substancial de compreender
os fatores que determinam a eficacia dos fertilizantes foliares e desenvolver formulacoes
e métodos de aplicacdo que maximizem a possibilidade de respostas benéficas.

7.1. Conclusoes

Neste livro, fornecemos uma andlise integrada dos principios fisicos, quimicos e
bioldgicos que influenciam a absor¢éo e a utilizagdo dos fertilizantes foliares pela planta
e revimos os resultados disponiveis de laboratorio e de campo para fornecer pistas
sobre fatores que, em tultima instancia, determinam a eficicia da sua aplica¢do. Nosso
objetivo foi fornecer uma analise integrada do que é conhecido e do que ainda precisa
ser descoberto para alcangar o objetivo de otimizar a utilizagdo dos fertilizantes foliares
na moderna produgao agricola. Os fatores que determinam a eficacia da adubagéo foliar
sdo complexos e abrangem aspectos de natureza fisica, quimica, ambiental, biolégica
e econdmica, bem como aspectos intangiveis, como a aversao ao risco e facilidade de
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gerenciamento. Enquanto alguns dos principios fundamentais que regem o uso de
fertilizantes foliares estdo bem compreendidos, hd muito mais sobre sua tecnologia que
ainda precisa ser esclarecido, ou ainda esta para ser descoberto.

Certezas, incertezas e oportunidades

Os capitulos anteriores identificaram os fatos que sdo conhecidos (certezas); aqueles
que sdo desconhecidos ou obscuros (incertezas) e as oportunidades que existem para
melhorar a préitica da adubacdo foliar, otimizando a compreensio dos fatores que
governam a demanda da planta por fertilizantes foliares, bem como dos fatores que
determinam a capacidade de uma formula¢io fornecer nutrientes foliares. As incertezas
mais importantes que limitam a utilizagdo dos fertilizantes foliares sao:

Com relagdo aos fatores que governam a capacidade de uma formulacéo foliar suprir
nutrientes, é insuficiente o conhecimento atual sobre os seguintes processos criticos:

o Os mecanismos de penetragao cuticular de compostos hidrofilicos polares sdo em
grande parte desconhecidos.

o A contribui¢do da via estomatica e de outras estruturas epidérmicas, como tricomas
e lenticelas, para a absor¢io foliar ndo foi adequadamente pesquisada.

o Os fendmenos de contato que ocorrem entre a formulagio de fertilizante foliar e a
superficie da planta sdo pouco compreendidos.

o O papel dos surfactantes, umectantes, espalhantes/adesivos e outros aditivos nao é
bem compreendido e, portanto, ndo ha mecanismo para prever a resposta da planta
sem efetuar testes empiricos.

« Os fatores que afetam a composi¢do da cuticula e a resposta da planta a aplicagdo
foliar sdo mal compreendidos e o conhecimento atual ¢ insuficiente para predizer ou
manipular a resposta da planta & adubagio foliar.

No que diz respeito aos fatores que governam a demanda da planta por fertilizantes
foliares, ¢ insuficiente o atual conhecimento dos seguintes processos criticos:

o A ocorréncia e a importincia das deficiéncias “transitorias” de nutrientes, ou outras
que nao podem ser evitadas com a fertilizagdo do solo, ndo foram adequadamente
estudadas.

« Naio se sabe se os nutrientes aplicados via foliar, uma vez dentro do espaco celular,
estdo metabolicamente disponiveis em maior ou menor grau do que os nutrientes
adquiridos do solo.

o O mecanismo de toxicidade dos fertilizantes foliares ndo estd bem compreendido.

o Nio esta esclarecido se os nutrientes foliares podem ser retranslocados mais
eficientemente do que os nutrientes provenientes do solo.

« E desconhecida a importancia do contra-fon, ou de outras moléculas presentes na
formulagédo, no metabolismo ou transporte de elementos nutrientes apds a passagem
para o interior da célula viva.

o Ainfluéncia daaplica¢io foliar na sinaliza¢ao raiz-parte aérea e posterior crescimento
da raiz e absorcdo de nutrientes do solo nao foram adequadamente estudados.
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Existem oportunidades claras para melhorar a eficicia ou ampliar a utilizagdo dos
fertilizantes foliares:

« Ha potencial para uso de fertilizantes foliares em complementacdo aos fertilizantes
aplicados no solo, fornecendo uma fertilizagdo mais amigavel ao ambiente, eficiente
e direcionada para os objetivos.

+ O potencial da adubagio foliar, como estratégia complementar para melhorar as
caracteristicas de qualidade das culturas, nio foi totalmente pesquisada.

o A permeabilidade das superficies das plantas as solugdes permite fornecer
nutrientes a érgaos-dreno, contornando a absor¢do pelas raizes e os mecanismos
de translocagdo, que limitam o fornecimento de nutrientes da planta sob certas
condic¢des de crescimento.

o Intmeras evidéncias indicam que as deficiéncias nutricionais podem prejudicar
a estrutura da planta e limitar a capacidade de resposta a uma subsequente
disponibilidade de nutrientes.

o A adi¢do de umectantes as formulagoes de fertilizantes foliares para retardar o
processo de secagem melhora a eficacia dos tratamentos, especialmente em areas
aridas e semi-aridas.

o Hanecessidade de desenvolver umaabordagem deavaliacdo derisco paraafertilizagao
foliar que integre o potencial para a ocorréncia de uma deficiéncia transitoria, mas
critica, com a probabilidade de resultado positivo, e equilibrar ambos os aspectos
com o risco de resultado negativo com base na formulagao, condigées da planta e do
ambiente no momento da aplicagio.

o S30 necessarios métodos, tanto experimentais como baseados em modelo, para
prever o potencial do fertilizante foliar em causar danos por toxicidade.

o Mais importante, hd necessidade de coordenar melhor a época de aplicagdo e a
formulagéo do fertilizante foliar, visando ajustd-los aos periodos criticos de demanda
da planta, quando a aplicagéo foliar pode apresentar uma vantagem especifica.

Nos Capitulos 2 a 4, os mecanismos de absor¢ao foliar de nutrientes associados
a estrutura e fun¢do das plantas foram descritos em detalhes. As caracteristicas da
superficie da planta como barreira para a entrada de agua e de solutos foram descritas,
bem como destacado o cardter geralmente hidrofébico do revestimento lipidico que cobre
a epiderme, ou seja, a cuticula. A importéncia de fornecer nutrientes em formulagoes
que possam facilitar o processo de absor¢do foliar foi posteriormente destacada e
considerada. A adi¢do de adjuvantes adequados é um dos principais fatores que podem
realmente ser controlados, visando assegurar a eficacia da aplicagao foliar de nutrientes,
e que pode mudar radicalmente o desempenho de um nutriente em particular. Devem
ser feitos esforgos para melhorar as propriedades fisico-quimicas das formulagdes foliares
para garantir a eficacia e a reprodutibilidade dos tratamentos sob diferentes condigoes
ambientais. Aplicagdes foliares em zonas aridas e semi-aridas, por exemplo, podem ser
dificultadas pela rapida secagem das solugdes apos a aplicagio, e a adi¢do de umectantes
pode aumentar significativamente a taxa de absor¢do de nutrientes aplicados.
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Pesquisa e desenvolvimento na drea de formulagdes de fertilizantes foliares podem
aumentar o mercado e melhorar a qualidade, desempenho e a eficicia das aplicacdes
foliares. Além de melhorar a taxa de absor¢do de nutrientes, esforcos de pesquisa devem
se concentrar na analise do efeito fisiolégico dos nutrientes aplicados via foliar sobre o
metabolismo vegetal e a sinalizagao raiz-parte aérea. Além disso, o papel da fisiologia
do estresse da planta relacionada a eficacia dos nutrientes foliares ainda néo ¢é claro
e deve ser elucidado, uma vez que pulverizagdes foliares sdo muitas vezes utilizadas
para superar as deficiéncias de nutrientes que sio mais comuns em areas aridas e semi-
aridas, em solos de pH elevado, calcareos ou salinos.

Outros fatores-chave que influenciam a eficicia dos nutrientes foliares sio 0 modo
e época de aplica¢do. Assim, para melhorar a absor¢io, as aplicagdes devem ser feitas
quando os estdmatos estdo abertos e a melhoria e desenvolvimento de tecnologias de
pulverizagdo mais eficientes aumentaréo a eficacia dos nutrientes quando aplicados as
folhas.

Em resumo, a adubagao foliar ja esta estabelecida como uma pratica usual em muitos
sistemas de cultivo. O pleno potencial desta tecnologia ainda nao foi plenamente
desenvolvido devido & compreensido inadequada dos principios envolvidos. Existem
claras lacunas de conhecimento que dificultam o desenvolvimento de melhores
estratégias da adubacéo foliar. No entanto, hd também uma adequada quantidade de
informagdes sobre os mecanismos de absor¢io, fisiologia vegetal, aspectos de fisico-
quimica e de formula¢do que ndo foram totalmente aplicadas. A adubagio foliar é capaz
de desempenhar um papel crescente na manutengdo do estado nutricional das culturas
sob uma variedade de situagdes ambientais e durante os periodos de pico, quando o
fornecimento de nutrientes aplicados no solo pode ser inadequado.

Em tltima analise, o objetivo deve ser melhorar a capacidade de prever a ocorréncia de
uma deficiéncia nutricional economicamente relevante durante o ciclo de crescimento
da planta e otimizar a época de aplicagdo e a eficacia bioldgica do fertilizante foliar
aplicado. Dispondo-se desta informagdo, uma analise racional do custo/beneficio
pode ser realizada e uma decisdo bem fundamentada pode ser tomada. Mais analises
como essas resultardo em um melhor foco dos esfor¢os das pesquisas que, sem duvida,
resultardo em melhorias nas formulagoes de fertilizantes foliares e de sua aplicagdo
pratica.
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