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Tabela 16: Lavagem de Fe, Mn e Zn de folhas tratadas com os nutrientes na
forma de SO4; ou EDTA.

Nutriente EDTA SO,
% do aplicado
Ferro 56 8
Manganés 87 1
Zinco 49 25

Segundo Ferrandon e Chamel (1989) o Zn do sulfato é mais absorvido que o
dos quelados Zn-EDTA, Zn-DTPA e Zn-EDDHA (Tabela 17), e a translocagéo relativa
destas fontes é semelhante. Este efeito observado pode ser devido ao tamanho das
moléculas, grandes no caso do quelado, que resulta em menor penetragao cuticular e
nos tecidos adjacentes. Portanto, considerando-se o processo de absor¢do, a
eficiéncia do Zn-EDTA é 1,4 vezes menos eficiente que a do sulfato. Na translocacgao,
o quelado parece ser 1,5 vezes mais eficiente, o que resulta numa eficiéncia global do
quelado em relagdo ao sulfato igual a 1,0. Recentemente Katkat et al. (2000)
demonstraram que o sulfato e o cloreto de zinco proporcionaram os maiores teores
de Zn nas folhas de milho, mas o Zn-EDTA é que proporcionou a maior producéo de
matéria seca. Uma possivel explicagao para este resultado seria a taxa diferencial de
translocagcédo dos produtos, o que foi observado por Sacramento e Rosolem (2000),
como pode ser visto na figura 21.

Tabela 17: Influéncia de agentes quelatizantes na absorg¢ao foliar e translocacao

de zinco.
Forma aplicada Absorvido Translocado
% do aplicado % do absorvido % do aplicado
Sulfato 74,4a 7,7a 5,71
EDTA 245b 10,0a 2,45
EDDHA 3,7 c 10,0a 0,37
DTPA 57 ¢ 7,5a 0,43

Exitem poucos trabalhos considerando estes aspectos quando se aplica
solugdes multinutrientes. Entretanto, Chamel e Ganbonnet (1982) mostraram que o
Cu é mais retido na cuticula que o Zn, que é mais retido que o Mn (Figura 7). Este
fato pode ter importancia pratica, pois a aplicacdo de Cu reduziu drasticamente a
retencédo cuticular do Zn, mostrando que existe alta afinidade da cuticula pelo Cu.
Isso, embora possa tornar o Zn mais lavavel, pode também melhorar a absorgcéo do
nutriente pelas folhas. Por outro lado, Chamel et al. (1982), em experimentos com
cuticulas isoladas, demonstraram claramente que o zinco contido em diversos
fungicidas foi retido na barreira cuticular.
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» Composigao da solugao

Na formulagdo da solugcdo fertilizante, diversos aspectos devem se
considerados. Assim, o primeiro ponto seria o objetivo da adubacgado foliar e a
compatibilidade com defensivos, se a aplicacao for feita em misturas. Além disso, é
muito importante a interagado dos nutrientes, ja discutida.

A respeito da composigao da solugao, algumas observagdes realizadas ermitem
deduzir o seguinte:

a) Além da uréia, NH4 — N e NO3 —N podem também ser absorvidos e
metabolizados pela planta (Weinbaum e Neumann, 1977), sendo que a
aplicagdo simultanea destas trés fontes de N pode aumentar a absorgéo de
cations (Alexander e Shroeder, 1987). Bons resultados foram obtidos com a
aplicagdo de uréia-NH4NO3 na relagdo 1:1. As gotas desta solugdo
equimolar ndo secam tao rapido quanto as da uréia ou do nitrato de amoénio,
por causa de sua higroscopicidade muito alta.

b) Os sais de magnésio, principalmente o sulfato, podem agir como protetores
contra injurias foliares nas concentragdes mais altas (Pompei, 1981).

c) fosforo (H2PO4-1), em presencga de radical aménio, precipita varios metais
(Mg, Zn, Cu) (Pompei, 1981).

d) magnésio, em presenca de foésforo, acelera consideravelmente a
translocacéo, favorecendo a absorgao (Crécomo, et al., 1965).

e) A presenga de acgucar na solugdo de uréia tem a virtude de fornecer
esqueletos carbdnicos que, aceitando a aménia, diminuem sua concentragao
no tecido, evitando a toxidez (Malavolta, 1980).

f) Entre os agentes protetores, encontram-se ainda o Ca(OH)2, cal sodada
(CaO + NaOH) e cal sulfurada, que permitem maiores concentragdes de Zn
ou Cu na solugdo, sem causar injurias (Camargo e Silva, 1975).

g) MgSO4, o acido bdrico e boratos sdo incompativeis com sais de cobre, ao
passo que sais de Zn nao devem ser misturados a substancias oleosas
(Camargo e Silva, 1975).

h) A uréia, cloreto de potassio e sulfato de potassio, quando presentes na
solugédo, aumentam a absor¢ao do Zn do Sulfato de Zinco, com vantagens
para o KCI. A aplicagdo de MAP ou de NPK-Mg na mesma solu¢gdo com Zn
prejudica um pouco a absorgéo do ultimo (Garcia et al, 1980).

» Concentragdo da solugao

Dependendo de uma série de fatores, as plantas podem suportar diferentes
concentragdes de solugado. O algodoeiro, por exemplo, pode suportar até 15 % de
uréia (Ferraz et al., 1969), ao passo que alguns trabalhos relatam efeitos de toxidez
em concentragcbes da ordem de 3 a 5 %. No caso especifico da uréia, a fitotoxidez
pode ndo ser um efeito salino, mas sim um efeito da aménia liberada através da agao
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da urease, pois a uréia € absorvida na forma molecular (Wittwer et al., 1963),
sofrendo hidrdlise, com a consequente volatilizagdo da amoénia. Este fato pode
explicar as grandes variagdes que tem sido observadas entre os diferentes
experimentos. Schonherr (2000) demonstrou que a quantidade absoluta de um sal
que penetra na cuticula é proporcional a concentragcédo da solucao.

Almeida et al. (1998) mostrou que concentracdes de uréia de até 10 % nao
causavam injurias sérias a folhas de feijoeiro. Entretanto, com o aumento da
concentracao a partir de 10 % a area lesionada aumenta muito rapidamente, com
pequenos incrementos nas concentragdes de uréia na solucéo (Figura 30).
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Figura 30: Area lesionada de folhas de feijoeiro que receberam solugdes de
uréia em diversas concentragoes.

De qualquer modo, manejando-se corretamente a composi¢édo da solugao e
adequando-se o equipamento de aplicacdo, é possivel efetuar-se pulverizacbes a
concentragdes relativamente altas. Quando se usa equipamento adequado,
reduzindo-se o volume de solug¢ao aplicado, € possivel aumentar significativamente a
concentragcdo da mesma, sem causar danos a folhagem (Rosolem et al., 1983a).

» pH da solucao

O pH da solugdo tem um efeito variavel sobre a absor¢do dos nutrientes,
dependendo nao sé do nutriente em si como do ion acompanhante. Com base neste
fato tem-se desenvolvido certa polémica com relagdo ao pH da agua a ser utilizada
nas solugdes fertilizantes. Acontece que o pH da agua tem pouco efeito no pH da
solugao a ser aplicada, como pode ser visto na tabela 18.
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Tabela 18: pH das solu¢gdées em fungao de produtos e do pH original da agua.

Tratamento Pederneiras Sao Manoel Botucatu Tabatinga

Agua 7.7 6.4 6.3 6.5
Sal 5.6 4.2 4.2 4.2
Ligno1’ 5.0 4.6 4.5 4.3
Ligno 2 5.4 4.8 4.7 4.4
Ligno3 5.8 5.4 5.4 4.8
EDTA 1 6.0 5.9 5.8 6.0
EDTA 2 6.2 6.2 6.1 6.1
EDTA 3 6.3 6.3 6.3 6.4

1.1, 2 e 3 indicam, respectivamente, 1/3, 2/3 de 1/1 da dose do sal ZnSO,.

Para a absorc¢ao de uréia o melhor pH encontra-se na faixa de 5 a 8 (Camargo e
Silva, 1975), embora em pH acima de 7,0 possam ocorrer maiores perdas por
volatilizacdo. Kannan (1991) cita trabalhos em que a melhor absorgado de uréia por
folhas de macieira ocorre entre pH 5,4 e 6,6. Entretanto, Rosolem et al. (1990)
encontraram absorgdo mais rapida por folhas de algodoeiro com pH de solugéo de
4,0 ou menor (Figura 31). E interessante notar na figura que a recuperacéo final do N
aplicado (em torno de 80 %), apos 24 horas nao variou. Mas, do ponto de vista
pratico, a maior velocidade de absorgéo, evidente ja a partir de 9 horas da aplicacgéo,
€ muito importante, pois, a aplicacdo de solu¢gées com pH mais baixo evitaria maiores
perdas no caso de ocorréncia de chuvas.
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Figura 31: Absorgao de nitrogénio via foliar pelo algodoeiro em fun¢ao do pH
da solugao e do tempo pés a aplicagao.

O melhor pH para que ocorra a absor¢cao de fosforo difere com a fonte
empregada (Reed e Tukey, 1978), pois a absorgédo por crisantemo foi maxima com
pH de 3,0 a 6,0 para fosfato de soédio e pH 7,0 a 10,0 para o fosfato de potassio.

No caso do potassio, o pH da solugao corrigido para 4,0 ou 7,0 melhorou o
desempenho de algumas fontes do nutriente, aplicado na dose de 4 kg ha™ de K,O
em 100 | de agua, como pode ser visualizado na tabela 19, adaptada de Chang e
Oosterhuis (1995). No pH original, K;SO4 ndo causou queima das folhas, o KNO3;
causou menos de 0,5 % de sintomas e o KCI 3,5 %. Em contraste, queima
substancial foi causada por KOH (39,2 %), K2CO3 (36,3 %), K2S203 (32,5 %), KHCO3
(28,3 %) e CH3COOK (22,,1 %). Quando o pH das solugdes foi corrigido os sintomas
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de fitotoxidez praticamente desapareceram para todas as fontes, com exceg¢ao de
K2S203, que ainda apresentou 26,5 % de queima. Os sintomas de queima nas folhas
podem causar menor fotossintese e prejuizo na produtividade. Os tratamentos com
maior queima de folhas também diminuiram o tamanho das folhas. E interessante
notar que o abaixamento do pH melhorou a translocacdo do K para as macgas, no
caso de algumas fontes de K. Neste experimento, a produtividade foi aumentada em
relacdo a testemunha nos tratamentos com KNOj;, KCl e K;SO4, com melhores
resultados quanto o pH foi corrigido para 4,0. No caso do KCI ndo houve efeito do pH
na produtividade.

Tabela 19: Concentragdao de potassio (como porcentagem acima do controle
sem tratamento) em folhas de algodao, pecilos e magas, 48 horas
apos a aplicagao foliar de varios compostos, em fungao do pH
original da solucao ou corrigido.

Concentracgao de K, % acima do controle

Folhas Peciolos Macgas
Composto pH da solugao
Original Ajustado  Original Ajustado  Original Ajustado
KNO; 38,8 31,7 28,2 18,4 10,1 3,9
KCI 69,4 75,5 46,6 59,8 11,8 11,2
K>SO, 19,5 23,4 16,7 22,5 3,2 0,0
K>S,03 86,2 92,3 62,8 53,4 11,3 13,4
K,CO5' 143,0 121,7 68,0 64,0 12,0 35,8
KOH' 182,9 134,0 115,0 82,4 211 52,8
KHCOs3 178,6 2 82,3 - 18,9 -
CH3;COOK 91,8 - 50,7 - 10,0 -

1. PH ajustado para 7,0, e ndo para 4,0 como os demais.
2. pH nao ajustado em fungao da necessidade de volume muito grande de solugdo tampao.

O Ca aplicado como CaCl, é retido facilmente na cuticula de frutos de maca,
seja adsorvido, seja na forma trocavel (Chamel, 1983). O abaixamento do pH da
solugao diminui bastante a retencao cuticular (Figuras 5 e 6), melhorando a absorc¢ao.

O boro, segundo Shu et al. (1991) tem maxima absor¢édo em pH de 7,0 a 8,0.
Este pH é proximo ao melhor pH para absorgcdo de Zn, mas em solugoes
multinutrientes podem ocorrer problemas, pois a uréia, fosforo, potassio e calcio sao
melhor absorvidos em pH mais baixo.

Na figura 32, adaptada de Blanco et al. (1972a), encontra-se ilustrado o efeito
do pH sobre a absorc¢ao de zinco por folhas de cafeeiro.

No caso de formulagbes multinutrientes, segundo Primavesi (1981) é
interessante que o pH esteja em torno de 5,5, uma vez que formulagdes muito acidas
ou alcalinas podem levar a ocorréncia de fitotoxidez.
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Assim, fica claro que ndo s6 cada nutriente, como também o mesmo nutriente,
dependendo do ion aconpanhante, tem um pH &6timo para penetragdo cuticular e
absorcdo. Assim, no caso de aplicacdo de misturas de nutrientes, & praticamente
impossivel otimizar a absorcao de todos os elementos.
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Figura 32: Efeito do PH da solugao na aborgao de zinco pelo cafeeiro.

= Angulo de contato
Para que ocorra absorcao foliar, € necessario que a superficie da folha esteja
molhada. Por sua vez a eficiéncia de molhamento da superficie foliar depende da
tensao superficial do liquido e da composicdo das ceras presentes. As superficies
foliares podem ser divididas em trés classes, de acordo com sua molhabilidade:
a) Superficies de forte hidrorepeléncia — cera rica em parafinas, cetonas e,
principalmente, triterpendides. As goticulas permanecem esféricas. Ex:
repolho, ervilha.
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b) Superficies de forte hidroafinidade — geralmente com pouca cera, exceto
as folhas de macieira. A goticulas tomam imediatamente a forma
hemisférica. Ex: macieira.

c) Superficies dificeis de molhar, embora as goticulas se espalhem
imediatamente — A cuticula contém pouca cera, mas é dificil de molhar. Ex:
cafeeiro.

Assim, em fungao do tipo de superficie que a planta apresenta, provavelmente
devera ser adicionado mais ou menos surfactante ou espalhante adesivo. Ou ainda,
devera ser utilizado surfactante com caracteristicas especificas, visando diminuir a
tensdo superficial da solucdo, permitindo melhor molhamento, mas evitando-se o
escorrimento da solugao.

O uso de adjuvantes faz com que o angulo de contado diminua até determinada
concentragao do produto na solugado (Figura 33) e, com a diminuigdo correspondente
na tensao superficial, a area molhada aumenta (Figura 34), podendo assim, além de
expor maior area da epiderme a absorgdo, atingir maior numero de estématos,
melhorando a penetracdo do elemento (Almeida et al., 1998).

= Adjuvantes

O termo adjuvante € um coletivo que inclui todos os aditivos quimicos que
intensificam a absorcdo ou modificam as solugdes ou sistemas pulverizados. Deve-se
considerar que todos os surfactantes podem incluidos como adjuvantes. Surfactantes
sdao agentes ativos em superficies, com a fungdo primaria de reduzir a tensao
superficial de um liquido (solugdo pulverizada) ou a tensao interfacial entre dois
liquidos. Adjuvantes sdo produtos que facilitam a acdo de substancias pulverizadas,
modificando as caracteristicas da formulagao aplicada ou alterando as propriedades
do composto empregado.

Os adjuvantes podem ser agrupados de acordo com o tipo de agédo em trés
grandes grupos:
a) ativadores, agentes molhantes, penetrantes e dleos;
b) modificadores da pulverizagdo, adesivos, espalhantes, depositadores,
formadores de filmes, espumantes e agentes espessantes;

c) modificadores de utilidade, emulsificantes, dispersantes, agentes
estabilizadores, agentes acopladores, co-solventes, agentes
compatibilizantes, agentes tamp&o e agentes anti-espumantes.
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Figura 33: Angulo de contato da gota com a epiderme de folhas de feijoeiro em
fungcao da concentragao de adjuvante na solugao.
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Figura 34: Area de folhas de feijoeiro molhada em fungio da tensio superficial
da solugao de uréia.
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Dependendo de sua ionizagdo em agua, os surfactantes podem ser
classificados em néo idnicos e iénicos.

Os surfactantes nao idnicos nao se ionizam em agua ou apresentam ionizagao
muito baixa, e ainda, ndo possuem particulas carregadas. Normalmente sao éteres e
alcoois complexos.

Os surfactantes iGnicos ionizam-se em agua e a porgao ativa da molécula pode
apresentar carga positiva (catibnica) ou negativa (anibnica). Sdo compostos de
misturas de espécies quimicas ou isdmeros.

De maneira geral os surfactantes ndo ibnicos tem proporcionado melhores
resultados em adubacido foliar e, entre os surfactantes nao idnicos, existem
evidéncias de que os compostos de organossilicone permitem melhor absorgéo e
talvez melhor metabolizagdo do adubo foliar que os compostos de carbohidratos,
como por exemplo o mono-oleato polyxyethyeno sorbitan e o isooctil-fenoxi-polioxi-
etilenoglicol, que sdo dos mais utilizados (Neumann e Giskin, 1979). Recentemente,
Almeida et al. (1998) demonstrou que, de alguns produtos do mercado brasileiro,
apenas um surfactante siliconado foi capaz de baixar a tens&o superficial da solugao

abaixo de 30 mN m™, permitindo assim maior taxa de absorc&o via estomatal (Figura
35).
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Figura 35: Tensao superficial da solugdo em fun¢ao do tipo e concentragao do
surfactante.
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Num sentido amplo, a propria utilizagdo de uréia ou KCI na solugdo com intuito
de modificar a absor¢c&o de outro nutriente, seria entendida como uso de adjuvantes.
Um exemplo seria a utilizacdo de solugdes equimolares de Uréia-NH4sNO3;. Outro
exemplo seria a interferéncia do KCI na interagao negativa Zn x Cu. Cordeiro et al.
(1990) demonstraram que a interagdo negativa é importante em mudas de café, mas
€ minorada quando se utiliza KCI na solugao aplicada (figura 36).
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Figura 36: Teores de Zn em folhas de cafeeiro em fung¢ao de misturas de sulfato
de zinco com cloreto de potassio e oxicloreto de cobre. O sulfato foi
aplicado na concentragao 0,4%, o KCl a 0,7% e o oxicloreto de cobre
a 0,8%.

De acordo com Chamel (1988), a adigdo de um agente molhante € necessaria
para assegurar a aderéncia das gotas em superficies de difici molhamento.
Entretanto, nenhum dos produtos testados — monolaureato polioxietileno sorbitam
(tween 20), octilfenoxi polietoxi etanol (Triton X100), lauril sulfato de sodio (Empicol
LM), dialquil sulfosuccinaato de sodio modificado (Montaline 1304) ou sal sédico do
acido dioctil sulfosuccinico (Super Montaline SLT), melhorou significativamente a
absorcao de potassio.

O dimetil sulféxido (DMSO) tem gerado interesse por causa de sua capacidade
em aumentar a penetracdo de substancias nas folhas. Experimentos relatados por
Chamel (1988) revelaram que o DMSO pode aumentar a absor¢géo de potassio ou
ferro (Tabela 20), dependendo do sal utilizado. Entretanto, a absorgao de fosfato nao
foi modificada, possivelmente por causa da baixa solubilidade de fosfatos em DMSO.
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As interagdes observadas com adjuvantes sdo complexas, pois o préprio DMSO, em
altas concentragdes, pode inibir a absorgdo de K. Este adjuvante ndo tem efeito na
translocacao dos nutrientes, e seu efeito na absorgcédo pode, pelo menos em parte, ser
atribuido a sua alta higroscopicidade.

Tabela 20: Efeito do DMSO (Dimetilsulféxido) a absorgcao de potassio, ferro e

fosfatos.
DMSO Aumento
Fertilizante
-------------- %

Nitrato de Potassio 0,2 84
1,0 167
Cloreto de Potassio 0,5 166
1,0 151

Sulfato de Potassio 0,5 0

1,0 0

Sulafato de Ferro 0,5 53
1,0 54

Nitrato de Ferro 0,5 0

1,0 0

Fosfatos 0,5 0

1,0 0

O efeito do adjuvante depende de sua concentragdo (Figura 35) e o proprio
produto pode ser téxico. Stein e Storey (1986) testaram diversos adjuvantes na
cultura da soja. De todos os produtos testados, gliclerol, lecitina e pluronic L-121
mostraram mais promissores quanto a melhoria do teor de clorofila, absor¢cao de N ou
P (Tabela 21), quando aplicados na dose de 0,43 p | por vaso. Quando Stein e Storey
(1986) aplicaram o produto até haver escorrimento, diversos produtos promoveram
melhor absor¢do de N e P (Tabela 22), mas ocorreram sérios problemas de
fitotoxidez. De maneira geral, quanto maior foi a absor¢ao, maior foi a severidade dos
sintomas de toxidez.

Tabela 21: Efeito de adjuvantes na absorcao de N e P pela soja. Aplicagao de
gotas de 0,43 ml.

Tratamento Tipo Clorofila  Nitrogénio Fésforo
Sem foliar - 100 100 100
Foliar sem adjuvante - 102 103 100
Foliar + Glicerol Alcool 109 105 125
Foliar + Lecitina Fosfato 109 105 120

Foliar + Pluronic L-121 Hidrocarbono etoxilado 113 105 108
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Tabela 22: Efeito de adjuvantes na absorcao de N e P pela soja, com aplicagao
até escorrimento, na concentracao de 0,5 % (i.a.)..

Tratamento Tipo N P Fitotoxidez
Sem foliar - 100 100 0
Foliar sem adjuvante - 118 198 80
Glicerol Alcoll 118 145 80
Sorbitol Alcool 122 133 80
Aerosol AT 75 Sulfonado 129 186 100
L77 Siliconado 131 224 100
Lecitina Fosfato 149 281 100
Pectina Carbohidrato 140 210 80
Amido Carbohidrato 142 213 80
Complex Sulfato 144 265 90
First prize B. thuringiensis pyertrina 151 327 100
Uran 75 Amina 142 259 80

Schonherr (2001) testaram o efeito de diversos adjuvantes na penetragdo de
CaCl, em cuticulas de frutos de macga (Figura 37). Os agentes molhantes alkyl
polyglucosideos mostram-se muito efetivos em melhorar a penetracdo do CaCls.
Estes surfactantes penetram na cuticula vagarosamente e nao sao fitotéxicos. A
tensdo superficial estatica de uma solucdo de CaCl, (10 g I'") contendo 0,2 g I'" de
Glucopon 215CSUP foi de 30 MmN m™ e a 1 g I'' ou maior foi de 28,4 mN m™. Estas
baixas tensdes superficiais sao atingidas, de qualquer modo, durante a secagem das
gotas, permitindo também a penetracéo através de estdmatos e lenticelas.

Os alcoois etoxilados sdo também bons agentes molhantes, mas muitos deles
sao fitotéxicos (Uhlig e Wissmeier, 2000). Além disso, as cadeias de polioxietileno
adsorvem fortemente o Ca e estes surfactantes idnicos complexos ndo penetram nas
cuticulas. Muitos destes alcoois aumentam a penetracao cuticular de substancias nao
ibnicas porque tornam as ceras cuticulares mais plasticas (Shreiber et al, 1996), mas
com ions esta propriedade n&o é interessante, uma vez que ions hidratados nao
penetram a fase lipofilica da cuticula. lons se difundem através de poros aquosos e
por esta razédo, plastificantes nao melhoram a penetragédo de ions e sais (Schoénherr,
2000).

Os surfactantes proteinados diminuiram a penetracdo do Ca (Figura 38). Estes
surfactantes apresentam cargas negativas e € provavel a formacdo de sais. Pelo
menos a maior parte da reducdo pode ser devida aos Ca-polipeptideos que sao
excluidos dos poros. E também o que pode acontecer no caso do EDTA (Shénherr,
2001). Assim os melhores resultados para o Ca foram observados com CaCl,, com
adicdo de um agente molhante como o Glucopon.
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Palladini (2000) demonstrou que cada produto defensivo ou herbicida
adicionado a solugado modifica a tensao superficial da mesma, devendo entdo isso ser
levado em conta quando se trabalha com misturas de produtos. A pulverizagdo com
tensao supercial da calda de 36,5 mN m™", apesar de nao ser suficiente para permitir
a penetragao estomatal, proporciona maior deposi¢do média nas folhas de laranjeira,
maior uniformidade dos depdsitos entre ambas as superficies da folha, mas também,
maior perda por escorrimento. Os maiores incrementos no deposito em fungdo do uso
de espalhante ocorrem em posi¢cdes da planta e em folhas menos propensas a
intercepcgao da calda de pulverizacéo, justificando-se o uso do produto.

» Reguladores de crescimento

Diversos reguladores de crescimento tem efeito sobre a absor¢cédo ou
translocacdo dos nutrientes nas plantas, podendo ter influéncia na eficiéncia da
adubacéo foliar. Kannan e Mathew (1970) relataram que GA (acido giberélico) e CCC
(Cloreto de Cloroetilcolina) melhoraram a absorg¢ao de sulfato de ferro. Por outro lado,
substancias como ABA (acido abcisico), ethrel, GA, IAA (acido indolacético), 2,4 D,
NAA(acido naftalenoacético) e cinetina podem aumentar a taxa de transporte do
nutriente e, as vezes, modificar sua diregao). Entretanto, Newman e Giskin (1979),
quando aplicaram uma citocinina (benzil adenina) ao feijoeiro, notaram que era
aumentado o transporte de nutrientes para as sementes, mas era apressada a
senescéncia das folhas, ndo melhorando o aproveitamento da adubacéao foliar. Em
condigbes de campo, Rosolem et al. (1983) ndo observaram vantagens quando
aplicaram CCC ao algodoeiro, juntamente com adubos foliares. Boaretto et al. (1981)
chegaram a resultados comparaveis, na cultura do tomateiro.

= |uz

A absorgao foliar tem uma fase ativa, com consumo de energia. Por sua vez, o
transporte no floema também € um processo que demanda energia. Desta forma a
absor¢cdo do nutriente esta condicionada a fosforilagdo oxidativa, que fornece ATP
que, por sua vez, fornece energia ao processo de absor¢ao (Kholdebarin e Oertli,
1972; Kannan, 1980). Além disso, os estdbmatos somente estardo abertos na
presencga de luz, o que deve aumentar, em determinadas situagdes, a penetragdo do
soluto.

Na figura 39 encontra-se ilustrado o efeito da luz sobre a absor¢éo de Zn por
folhas de cafeeiro (Blanco, 1972b).
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Figura 39: Efeito da luz na aborgao de zinco pelo cafeeiro.

= Umidade

O efeito da umidade sobre a absorcao foliar de nutrientes deve ser considerado
de duas maneiras: a umidade atmosférica e a umidade do solo. Se a umidade relativa
do ar for muito baixa, havera grande transpiragéo (desde que o solo esteja umido), e
a solugdo aplicada secara muito depressa, o que pode prejudicar a absorgéo,
causando queima das folhas, uma vez que este sintoma esta relacionado a taxa de
transpiragdo. Este problema pode ser minimizado até certo ponto, através da
utilizagdo de umectantes na formulagdo do adubo foliar e do manejo da hora de
aplicacao. Por outro lado, existem indicagdes de que peliculas de umidade formadas
na superficie foliar as custas da transpiragcdo parecem ser mais importantes para a
absorgédo do que propriamente a agua aplicada (Malavolta, 1980; Burkhardt e Eiden,
1994).

A hidratacdo da cuticula ndo sé melhora a penetracao cuticular de compostos
hidrofilicos (Kirkwood, 1999), mas também reduz as propriedades hidrofobicas da
superficie, como ja é conhecido da quimica de superficie de outros polimeros.
Shonherr (2001) demonstrou que a penetracdo de CaCl, em cuticulas foi
significativamente aumentada com o aumento na umidade relativa (Figura 40).

Se a umidade relativa do ar for muito alta, com presenga de neblina ou garoa,
pode inclusive ocorrer desorgao de nutrientes.
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Figura 40: Efeito da umidade relativa do ar na penetragcdo cuticular de CacCl,
mais surfactante em frutos de macieira.

Com relagdo a umidade do solo, esta determinara o grau de hidratagdo da
planta, e portanto da cuticula. Como a permeabilidade da cuticula depende de seu
grau de hidratagéo, conclui-se que somente havera absorgao eficiente de nutrientes
pelas folhas se o solo apresentar boas condigdes de umidade (Gray, 1977; Newmann
e Giskin, 1979).

» Temperatura

Os dados sobre o efeito da temperatura sobre a absorg¢ao foliar sdo escassos.
Os efeitos da temperatura, principalmente se muito alta, ocorrem em conjungédo com
os efeitos da umidade, acentuando-os. Entretanto, sendo a absorcdo um processo
ativo, é de se esperar que a maxima absor¢cdo ocorra quando as condicbes de
temperatura para o crescimento da planta sdo 6timas, em termos de taxas
fotossintéticas e respiratoria. Na figura 41 encontra-se um exemplo do efeito da
temperatura na absorgao de Zn pelo cafeeiro (Blanco et al., 1972b).

Embora Schonherr (2000) ndo tenha encontrado efeito de temperaturas
variando de 15 a 30 °C na penetragdo cuticular do Ca, na faixa de 20-40 °C, a
permeabilidade de folhas de citros a agua teve um coeficiente de temperatura (Q+)
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de 2, isto é, a permeabilidade dobrou quando houve um aumento de 10 °C na
temperatura (Schonherr et al., 1979). Os coeficientes de temperatura para Citrus e
Pyrus para difusdo de compostos organicos € ainda maior, variando de 4 a 10,
dependendo do volume molar da solugao e da espécie (Baur e Schonherr, 1995). O
efeito da temperatura na permeabilidade pode ter varias causas. A intensidade de
adsorgdo na cuticula (Schonherr e Riederer, 1989) e o coeficiente de difusdo (Baur e
Schonherr, 1995) sdo dependentes da temperatura. Baur et al., (1997) demonstrou
que temperaturas entre 20 e 70 °C ndo causaram mudanga de fase nas ceras
cuticulares, mas houve significativo aumento na permeabilidade, um efeito
perfeitamente reversivel. A seletividade para tamanho da molécula e também a
variabilidade entre diferentes cuticulas diminuiu com o aumento na temperatura.
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Figura 41: Absorcao de zinco pelo cafeeiro em fungao da temperatura.

= Horario de aplicagao

Existe um consenso de que as aplicagdes feitas pela manha ou a tarde, nas
horas mais frescas do dia, podem proporcionar o fornecimento de adubos foliares
sem o perigo de ocorrer queima das folhas (Malavolta, 1980). Na tabela 23, adaptada
de Rosolem e Machado (1983) encontra-se um exemplo do efeito do horario de
aplicagdo. Entretanto, dependendo da temperatura, da umidade relativa do ar e da
concentragao da solugédo, a aplicagao podera ser feita em qualquer hora do dia com
bons resultados (Boaretto et al. 1983b; Rosolem e Machado, 1983).
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Tabela 23: Influéncia da hora de aplicagao no efeito da adubacgao foliar em soja.

Hora Produgio (kg ha™)
8:00 2350
11:00 2180
14:00 2060
18:00 2550

Recentemente Almeida et al. (2000) estudaram a relagéo entre concentragéo da
solugado e horario de aplicagado de uréia em feijoeiro, cujos resultados se encontram
na figura 42. Foram observados sintomas de fitotoxidez apenas na primeira aplicagao,
realizada no estadio de crescimento V4, ou seja, por ocasidao da emissao da terceira
folha.
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Figura 42: Fitotoxidez causada pela uréia aplicada a folhas de feijoeiro em
funcao da hora de aplicagdao e da concentragao de uréia. (1 — sem
sintomas; 5 — sintomas muito severos).

Em aplicagdes mais tardias ndo houve fitotoxidez. Nota-se que, em aplicacdes
realizadas as 20h ndo foram notados sintomas de fitotoxidez. Nas aplicagbes
realizadas as 8 h foram notados sintomas leves a moderados, com concentragdes de
uréia de até 12 %. Nas aplicagdes realizadas as 16 h, a concentragao de 12 % de
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uréia chegou a causar sintomas acentuados de fitotoxidez. A temperatura variou de
21°C as 8 ha 30 °C as 15 h, e a umidade relativa do ar de 67 % as 8 h a 31 % as 18
h, e na segunda e terceira aplicagbes a temperatura era mais alta, com umidades
relativas do ar semelhantes. Assim, é interessante notar que os sintomas observados
nao estiveram correlacionados a umidade relativa do ar ou a temperatura, tratando-se
portanto, provavelmente, simplesmente de maior sensibilidade das folhas mais novas.
Boaretto et al. (1985) observaram que a uréia pode ser empregada em feijoeiro até
concentragdes de 100 g kg’ independente das condicdes ambientais e de até 200 g
kg em aplicagdes feitas no inicio da manha.

» Equipamento

A aplicagdo de adubos foliares tem como objetivo colocar uma quantidade
suficiente de nutriente no lugar certo, no momento preciso, com garantia de que ele ai
permaneca o tempo necessario e suficiente para ser absorvido, sem ocorréncia de
fitotoxidez. Uma das armas de que se pode utilizar para tanto € a utilizagdo do
equipamento correto. Isso normalmente é mais facilmente conseguido através da
aplicacdo em forma de gotas pequenas, bem distribuidas, dando um perfeito
recobrimento.

Normalmente as aplicagcdes tem sido feitas a alto volume, utilizando-se de bicos
que apresentam um amplo espectro de gotas, desde muito pequenas, até muito
grandes. Desta forma as muito pequenas evaporam antes de atingir o alvo ou sofrem
deriva, ao passo que as maiores, ao entrarem em contato com a folhagem escorrem,
sendo perdidas, ou acumulando-se nos bordos e secando, 0 que proporciona
condi¢bes para a queima das folhas nos bordos.

Por outro lado, a aplicacdo de solugbes mais concentradas, a baixo volume,
utilizando-se bicos com menor espectro de gotas, pode ser mais eficiente. Neste
sentido, a adubacgéo foliar pode ser comparada a aplicagdo de herbicidas sistémicos,
e 0s progressos que vem sendo ai obtidos podem ser transferidos a adubagéao foliar
com muita probabilidade de éxito.

1.11. FILOSOFIAS DE APLICAGAO

Assim como a adubacdo tradicional, via solo e sistema radicular, tem um
objetivo definido, especifico, ou seja, complementar a nutricio da planta em
quantidade e qualidade em relagdo ao que o solo pode fornece, também a adubacéao
foliar precisa ser definida, estudada e utilizada com objetivos especificos. De outra
forma corre-se o risco de resvalar para a panacéia, para o remédio de todos os males
e até para a charlatanice.

Pode-se dividir a adubagao foliar nos seguintes tipos, de acordo com o objetivo
e ou filosofia de aplicagdo: preventiva, corretiva, substitutiva, complementar e
suplementar no estadio reprodutivo.
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1.12. ADUBACAO FOLIAR PREVENTIVA

Tem sido a mais utilizada e a de resultados menos comprovados. E a situagéo
em que se aplica determinado nutriente ou, na maioria das vezes, um coquetel de
nutrientes, sem certeza de resposta. Principalmente nas regides de cerrado, onde
foram comprovadas respostas de alguns micronutrientes, este tipo de adubacgéo foliar
tem sido largamente empregada, com a justificativa de que "cerrado responde a
micronutrientes”, sem ter em conta a contribuigdo do solo e o histérico da gleba, ou
seja, o residual de fertilizantes que tenham sido aplicados anteriormente.

Numa situagdo de solos pobres, sem maiores conhecimentos da area, pode ter
a vantagem de realmente corrigir a deficiéncia de um ou mais nutrientes que
realmente estejam abaixo dos niveis minimos requeridos para boa produtividade.
Pode ser admitida em glebas onde se emprega tecnologia relativamente baixa e nao
se espera altas produtividades.

Por outro lado corre-se o perigo de se aplicar um ou mais nutrientes que ja
estejam em niveis altos e/ou ndo se mostrem deficientes. E bom lembrar que, para a
maioria dos micronutrientes a faixa de teores 6timos nao é larga, podendo-se induzir,
por vezes sem sintomas aparentes, fitotoxidade, com perda de produgdo. Deste
modo, em glebas onde o investimento é alto, onde a tecnologia é adequada, onde os
custos sdo determinantes do sucesso do empreendimento, ndo se pode admitir esta
filosofia de recomendagao de aplicagdo de nutrientes.

Uma situagdo particular em que a adubagdo foliar preventiva pode ser
recomendada com relativa seguranga € na prevencado de danos por geadas, com a
aplicacdo de KCI. Esta pratica se fundamenta no fato que quanto mais alta a
concentragao de sais na seiva, mais baixo seu ponto de congelamento.

Por outro lado, segundo Boaretto e Muraoka (1995) existem algumas
recomendagdes de adubacgdo foliar preventiva para hortaligas que ja séao
consagradas, como por exemplo:

a) repolho — boro (borax ou acido bdrico) na dose de 1 g I'!, com 3 a 4

aplicacoes a cada 15 dias, comecando 15 dias apds o transplante;

b) Couve-flor, brocolis — boro (idem ao repolho) e molibdénio (molibdato de

sédio ou aménio), 0,5 a 1,0 g I'"' de agua, 2 aplicacdes.

c) Aipo ou salsdo — boro (idem ao repolho), na dose de 0,5 g I, 3 aplicacdes;

d) Alho — boro (acido bérico ou borax), na dose de 2,0 g I'' de agua, 3 a 6

aplicagoes.

1.13. ADUBAGAO FOLIAR CORRETIVA

A fertilizacdo foliar iniciou-se com o objetivo de corrigir deficiéncias de
micronutrientes. Assim a adubacao foliar corretiva € usada quando se constata a
deficiéncia nutricional e aplica-se o nutriente especifico. Portanto, a adubacéao foliar
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corretiva deve ser efetuada num determinado momento e seu efeito, geralmente, é de
curta duragdo, pois caso as causas da deficiéncia ndo sejam superadas, € muito
provavel que a mesma deficiéncia se faga sentir novamente, a medida que a planta
retome seu crescimento normal. Este tipo de adubacdo foliar € muito efetivo,
permitindo a corregcao rapida da deficiéncia, constituindo-se em ferramenta
fundamental. Por exigir a correta identificagdo do problema, o que por vezes
demanda tempo, sua aplicagdo € mais comum em plantas perenes.

Uma situacao particular de uso de adubacéo foliar corretiva caracteriza-se pelo
emprego da técnica como fator auxiliar na recuperacdo de plantas que foram
submetidas a alguma forma de stress, como é o caso da adubagao foliar com uréia
em cafeeiros que sofreram geada, algodoeiros que sofreram granizo ou mostrem
injuria por 2,4 D.

Alguns exemplos sdo tomados de Boynton (1954), uma das primeiras revisdes
de literatura sobre o assunto:

= Boro: A deficiéncia de boro em salsdo cultivado em solo organico pode ser
corrigida através da aplicagéo de borax, na concentragdo de 1 a 1,5 kg/380 |
de agua.

» Cobre: A mistura de aproximadamente 4 kg de CuSO4.H,O mais
aproximadamente 4 kg de Ca(OH), em 380 | de agua, aplicada 30 dias antes
do florescimento de citros corrigiu os sintomas caracteristicos e aumentou o
tamanho dos frutos e a produgdo. No Brasil a partir de 1973, foram
constatadas deficiéncias de cobre em cafezais. A aplicagdo de Cu nestes
casos demonstrou em "efeito tdnico" do nutriente (Aduay, 1973, Cruz F° e
Chaves, 1985). Assim foi desenvolvida da "Calda Vigosa", um produto
contendo Cu, Zn, Mg, B, N e Ca, que foi utilizada com resultados muito
promissores (Cruz F° e Chaves, 1985).

» Ferro: O primeiro uso comercial de pulverizagcédo de sulfato de ferro ocorreu
no Havai, para corrigir clorose foliar em abacaxi, em solos onde o nutriente
encontrava-se em baixa disponibilidade, devido a concentragdo muito alta de
manganés. A aplicagcdo de uma solugédo aquosa com 2 a 8 % de sulfato
ferroso possibilitou a recuperacéao temporaria da clorose.

» Manganés: A aplicacao de MnS0O4.4H,0 em citros, nos Estados Unidos, na
concentracao de 1 a 2 kg/380 | de agua, possibilitou a completa recuperagao
da clorose caracteristica e preveniu o desenvolvimento de sintomas nas
partes novas da planta, no ano da aplicacao.

= Molibdénio: Plantas de citros recuperam-se de sintomas de deficiéncia de Mo
com uma pulverizacdo de molibdato de sodio, na concentracdo de 1 g I'' de
agua.
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» Zinco: Aplicagdes de varios compostos de zinco, na concentragcédo de 1 kg de
zinco metalico por 380 | de agua possibilitou completa recuperagcéo da
deficiéncia de Zn em citros. A aplicacdo de doses altas de Zn a estes solos
nao corrigia totalmente a deficiéncia.

Na tabela 24 encontram-se produtos que podem ser recomendados para
adubacéo foliar corretiva. As indicagdes sédo gerais e devem ser testadas. Entretanto,
nao tém sido observado problemas de danos quando a umidade relativa do ar esta
acima de 60 % no momento da aplicagéo.

Tabela 24: Recomendagbes para correcao de deficiéncias por via foliar
(adaptada e complementada a partir de Boaretto e Rosolem, 1989).

Deficiéncia Cultura Produto Concentragao'”
N Abacaxi Uréia 3-0,12
Algodao 10-2
Batatinha 2-25
Cafeeiro 5-2
Cana de Acucar 3-1,25
Banana, Manga, Cha 3-1,25
Macieira 1,5-0,50
Tomateiro 25-20
Feijoeiro 10-2
P Cafeeiro Superfosfato simples 1
MAP 5-2
Cana de Agucar MAP 2,0-0,5
K Cafeeiro Cloreto, Sulfato, Nitrato 5-0,5
Citros Sulfato 1,2-0,6
Nitrato 3-1,2
Algodao Nitrato 5
Ca Aipo Cloreto 2,4-1,8
Tomateiro 24-0,6
Mg Aipo, citros, macieira Sulfato 2-1
Tomateiro, Cafeeiro 4 -1

Continua....
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Continuagéo...

B Aipo, alfafa, Beterraba, Acido Borico 0,3-0,1
Cruciferas, Frutiferas, Borax 05-03
Cafeeiro, Algodao T

Cu Hortalicas, Frutiferas, Sulfato, Calda Bordalesa 0,5-0,2
Cafeeiro
Mn Aipo, Citros, Feijoes, soja, Sulfato 0,8-0,4

Milho, Algodao, Tomateiro

Mo Citros, Couve-Flor, Molibdato de Sédio ou 0,09 -0,05
Repolho, Soja, Feijdes Amonio
Zn Plantas Anuais Sulfato 1,5-0,25
Quelados 1-0,18
Plantas Perenes Sulfato 1-0,6
Quelados 0,7-0,4

kg do produto por 100 | de agua, sendo que 2° nimero se refere a aplicagbes a alto volume.

Tabela 25: Efeito da adubacgao foliar e no solo na producgao de café beneficiado
(média de duas safras). Garcia et al. (1983).

Tratamento Média de dois locais
Kg ha” indice
Adubacao tradicional no solo + Zn e B foliar'" 2296 100
%4 do adubo do tratamento 1 + 8 aplicacdes foliares® 1798 78
Toda foliar + complementac&o no solo® 1427 62
S6 foliar 949 41

(1) sulfato de zinco a 1,5 % e acido bérico a 0,75 %, 120 | ha™

(2) uréia a 6 %, MAP e cloreto de potassio a 5 %, cal hidratada a 0,8 %, sulfato de magnésio a
4 %, 1201 ha

(3) quando o teor de um nutriente estivesse abaixo do limiar considerado alto

Braga (1989) relata que apds a colheita da uva ocorre deficiéncia aguda de Mg,
associada a uma doencga conhecida como “Mancha da Folha”. Com quatro aplicagdes
de MgSO4 a 0,4 % com Maneb ou Zineb a 0,25 %, mais espalhante adesivo, tem-se
conseguido corrigir a deficiéncia, melhorando a retengao das folhas nas plantas.

1.14. ADUBAGAO FOLIAR SUBSTITUTIVA

E a situacdo em que a adubagao foliar substitui aquela que poderia ser aplicada
ao solo. Hoje existem muitas recomendacdes de aplicacdo de nutrientes via foliar
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segundo esta filosofia, principalmente no caso de micronutrientes. Para os
macronutrientes, embora teoricamente isso pudesse ser possivel, raros sdo os casos
em que a eficiéncia e economicidade foram comprovadas.

Ha na literatura um caso, de adubag&o com nitrogénio em laranjeiras (Embleton
e Jones, 1974), na California, onde o teor de nitrato no solo estava acima do
preconizado pela lei (45 mg I'1). A aplicacao de N via solo leva perdas, por lixiviagéo,
de 40 a 50 % do total aplicado, contribuindo para a poluigdo do lencol freatico. Os
autores aplicaram solugdes com concentragdes de uréia variando de 0,90 a 1,44 %
em peso, na dose de 16 a 38 litros por planta, dependendo da idade do pomar, da
densidade de enfolhamento e do numero de aplicagbes por ano. Foi possivel
substituir todo o N que seria aplicado ao solo em 8 pomares de laranjas, pomelo e
limdo. No Brasil, tentativas feitas na cultura do cafeeiro geralmente nao tiveram
sucesso (Hiroce e Dechen, 1989; Boaretto e Muraoka, 1995). Na tabela 2 encontra-se
um exemplo, onde pode ser visto que sempre que nao se fez adubacido de solo
adequada, houve prejuizo de pelo menos 20% na produtividade.

Em hortalicas folhosas, apesar de muitos trabalhos contraditérios, tem-se obtido
alguns resultados positivos, como os da tabela 26.

Tabela 26: Producgao de alface em fungao do modo de aplicagao de nitrogénio.
Barros (1979).

Tratamentos Kg ha™
Testemunha 9.067
Salitre do Chile (no solo), 20 g m? a cada 15 dias 10.393
Uréia a 0,6 %, 780 | ha™ por vez, 4 aplicacdes 14.777

No caso dos micronutrientes a situagado é bem diferente. Ha inumeros casos em
a adubacéo foliar substitutiva tem sido utilizada, em muitos casos com ganhos na
eficiéncia da adubacéao, constando muitas vezes das recomendacgdes oficiais.

= Cafe

A recomendacao de aplicagdo de boro e zinco via foliar no café tem sido muito
comum, com bons resultados, na maioria das vezes, como pode ser visto na tabela
27.

Na tabela 27 fica muito claro que a aplicagao via foliar foi mais eficiente que a
aplicacdo via solo, principalmente na dose de 1,5 g cova™. Entretanto, é importante
ressaltar que muitas vezes duas pulverizagbes ndo sao suficientes para a
manutencdo da nutricdo adequada da planta, sendo necessarias pelo menos trés
aplicagdes. De modo geral sdo recomendadas pulverizagdes de sulfato de zinco a 0,6
%, em alto volume. Entretanto, a aplicacdo pode também ser feita a baixo volume,
usando solugéo a 12,5 %, com neutralizagdo com hidroxido de calcio na proporgéo de
20 % da quantidade de sulfato de zinco.
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Tabela 27: Efeito da aplicagao de sulfato de zinco na producao de café
beneficiado (média de 2 safras) e no teor de zinco das folhas do
cafeeiro cultivado em Podzdélico Vermelho Amarelo (Chaves, 1989).

Dose Modo de aplicagao Producgao Teor de Zn na folha
G cova’ kg ha™ mg kg™

1,5 Folha* 1.863 28
Solo 1.331 11

3,0 Folha* 1.401 55
Solo 1.025 12

6,0 Folha* 1.508 52
Solo 1.358 24

Testemunha 879 12

* 2 aplicagbes ao ano, com 300 ml de solugdo por planta

Embora a recomendagdo mais comum para o caso do boro seja via solo, a
aplicagao foliar tem se mostrado eficiente em muitos casos (Tabela 28).

Tabela 28: Efeito de doses e modos de aplicagido de boro na produgao
(acumulado de 3 safras) de café da roga, variedade Catuai
Vermelho. Santo et al. (1985).

Tratamento Producgao indice
G cova™ Kg parcela™ %
2,5 — borax 18,3 92
5,0 — borax 13,8 69
10,0 — borax 14,1 71
20,0 — borax 15,8 79
Acido boérico — 0,3 %* 19,9 100

* 3 aplicagbes por ano.

No caso do boro os trabalhos ndo sdo unanimes com relacédo a eficiéncia da
adubacéao boratada. De qualquer modo, como o boro é um nutriente de mobilidade
muito baixa no cafeeiro, devem ser feitas pelo menos 3 ou 4 pulverizagdes por ano.

=  Citros

Geralmente aplicagdes de boro, manganés e zinco as folhas de citros tem
elevado a concentragdo destes nutrientes nas folhas. A Figura 43, extraida de
Boaretto e Muraoka (1995) mostra que duas aplicagbes, a primeira no inicio da
primavera e a segunda em margo aumentaram os teores dos nutrientes nas folhas,
quando amostradas 30 dias apdés a segunda aplicacao. Como fonte dos nutrientes
foram empregados acido boérico, sulfato de manganés e sulfato de zinco. Entretanto
nao foi observado efeito significativo na produtividade.
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Figura 43: Teores de boro, manganés e zinco em folhas de laranjeiras com oito
anos de idade, aos 30 dias depois da segunda aplicagao foliar dos
nutrientes (Boaretto e Muraoka, 1993).

Como estes nutrientes tém mobilidade relativamente baixa na planta, séo
necessarias pelo menos trés pulverizacdes anuais.

Por outro lado, a aplicagédo dos macronutrientes secundarios calcio e magnésio
as folhas de citros nao influencia os teores dos mesmos nas folhas e tampouco a
produtividade (Silva et al., 1997).

» Soja

Tem sido utilizada, como pratica normal, a aplicacdo de diversos micronutrientes
via foliar a cultura de soja, principalmente nas regides do cerrado. Entretanto, a
experimentacdo existente mostra que a aplicagdo via solo tem sido melhor. Em
situacbes particulares, como correcdo, tem-se obtido bons resultados com a
aplicacéao de Cu, Mn, Mo e Zn.

= Milho

Do mesmo modo que para a soja, as aplicagdes de micronutrientes no milho
devem ser, preferencialmente, feitas ao solo. Entretanto, em situagdes particulares
pode-se corrigir a deficiéncia de Mn ou Zn via foliar.

= Algodao

Os resultados mostrados na figura 44, adaptada de Carvalho et al. (1996a),
indicam que as aplicacdes foliares, apesar de serem muito efetivas em aumentar o
teor de boro nas folhas, resultam em menor produtividade que a aplicagdo em
cobertura, junto com a adubagao nitrogenada. A aplicagdo da mesma dose de adubo
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somente em cobertura, ou via foliar, proporcionaram produtividades um pouco
menores, apesar de que as aplicagdes foliares tenham elevado bastante os teores de
B nas folhas.

Embora no Brasil sejam esperados mais problemas com a toxidez que com a
deficiéncia de Mn, em certos casos, doses altas de calcario, ou ma incorporagao do
corretivo em solos com CTC baixa, podem concorrer para o aparecimento de
deficiéncia do nutriente. Sawan et al. (1993) observaram resposta do algodoeiro ao
Mn aplicado como EDTA, as folhas, no abotoamento e no desenvolvimento das
macas, em um solo com 3,6 mg kg™ de Mn (extraido pelo método de Olsen).
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Figura 44: Teores de B nas folhas e resposta do algodoeiro ao boro aplicado no
sulco de semeadura e em pulverizagdao. Adaptado de Carvalho et al.
(1996).

1.15. ADUBAGAO FOLIAR COMPLEMENTAR

Um dos exemplos atuais de adubacéo foliar complementar € o emprego de
potassio em algodoeiro durante o florescimento. E uma pratica que tem dado
resultados esporadicos, conforme pode ser visto na tabela 29.
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Tabela 29: Efeito da aplicagao foliar de cinco fontes de potassio na
produtividade do algodoeiro. (Adaptado de Miley et al., 1994).

Fonte de K Produgao Producao média
1991 1992 1993 Relativa

----------------- kg ha™ %
Sulfato de potassio 3250a 3135 bc 1610a 103
Nitrato de potassio 3180a 3440° 1710a 107
Tiossulfato de potassio 3160a 3245 b 1512a 102
Cloreto de potassio 3030a 3150 bc 1560a 99
Testemunha 2990a 3190 b 1600a 100
Carbonato de potassio 2920a 3000 c 1515a 96

1. Os tratamentos foram aplicados a 2, 4, 6 e 8 semanas depois do comego do florescimento
em 1991 de a 6, 7 e 8 semanas do inicio do florescimento em 1992 e 1993.

2. Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa (P<0,05).

Houve uma tendéncia de maior incremento na produtividade com a aplicacao de
KNOs3, seguido de perto por tiossulfato e sulfato. O cloreto ndo teve efeito na
produgdo e o carbonato a prejudicou significativamente, pelo menos em um dos anos
estudados. A falta de efeito do cloreto e o prejuizo do carbonato foram atribuidos a
efeitos fisiologicos na fotossintese e na integridade da membrana celular (Miley et al.,
1994). Houve diversos testes no cinturdo do algodao norte-americano comparando o
cloreto e o nitrato como fonte de K para o algodoeiro. O cloreto ou n&o teve efeito na
produgdo ou causou pequeno prejuizo (Oosterhuis, 1997).

Foi estabelecido um padrao de teores de K no peciolo do algodoeiro a partir do
florescimento, recomendando-se a aplicagdo sempre que os teores estiverem abaixo
do esperado. Assim, a chance de sucesso da operacdo é bastante aumentada. A
figura 45 mostra do padrdao que vem sendo utilizado em Arkansas (Baker et al.,
1992). Assim, uma planta de algodao bem nutrida devera ter aproximadamente 50 g
kg™ de K na matéria seca do peciolo por volta de 1 semana antes do florescimento, e
este teor devera cair para aproximadamente 2 % proximo a colheita. Para que tal
padrao possa ser empregado, ha primeiramente se calibrar a curva, adequando-a as
condi¢des locais, e a seguir ha que se implantar um programa de monitoramento
nutricional.

Também no caso de frutiferas de clima temperado tém-se aplicado zinco e
célcio (Basso e Wilms, 1989). O zinco pode ser pulverizado do periodo de repouso
hibernal ou durante o ciclo vegetativo. Para as condi¢gdes do sul do Brasil recomenda-
se em cada ano 2 a 5 pulverizagdes quinzenais, iniciando-se quando os frutos tem 1
cm de diametro. Por outro lado, a aplicagao foliar de calcio ndo tem por objetivo suprir
a planta com este nutriente, visto que a exigéncia da cultura € muito maior que a
quantidade que seria possivelmente suprida. O objetivo é proporcionar melhor
controle de disturbios fisiolégicos que ocorrem pré e pds-colheita, relacionados com o
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teor de Ca nos frutos, sendo o mais comum na macieira o “bitter pit’. Para auxiliar
neste cotrole recomenda-se a aplicagado de Ca via foliar, quinzenalmente, desde que
o fruto tem aproximadamente 1 cm até a colheita. O produto mais utilizado tem sido o
cloreto de calcio.
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Figura 45: Teores de K sugeridos como adequadors, de uma semana antes do
inicio do florescimento até préximo a maturagdao, visando o
monitoramento da aplicagao foliar de KNO;. (Adaptado de Baker et
al., 1992).

1.16. ADUBAGAO FOLIAR SUPLEMENTAR NO ESTADIO REPRODUTIVO

O objetivo ndo é suprir nutrientes que estejam deficientes no solo, mas sim
aplica-los em lavouras cultivadas em solos com suprimento adequado de nutrientes
disponiveis, empregando-se a formulagdo adequada na fase de enchimento dos
graos. A suposicao se baseou no fato de que havia evidéncias experimentais de que,
durante a fase de enchimento dos graos, os fotossintatos produzidos sdo canalizados
primeiramente para as sementes em desenvolvimento, sendo o suprimento via raizes
limitado. Os nutrientes absorvidos pelas raizes ndo seriam entdo suficientes para
suprir as necessidades das sementes em desenvolvimento. Entdo, N, P, K e S séo
translocados das folhas para os graos, ocorrendo a senescéncia rapida das folhas.
Desta forma, a reposigcédo dos nutrientes via foliar poderia manter a taxa fotossintética
por um tempo maior, o que deveria refletir-se em maior producgao.
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Segundo a sugestéo inicial desta técnica (Garcia e Hanway, 1976) a formulagao
deve conter N,P,K, e S, que seriam os nutrientes que se translocam com maior
intensidade para as sementes. A formulagcdo obedece aproximadamente a relagao
entre estes nutrientes nos graos.

Realmente, grande parte do N aplicado via foliar em soja € translocado para as
sementes (Vasilas, 1980), como pode ser observado na figura 12. A maior parte do N
foi recuperado na planta (aproximadamente 70 %), sendo que 62 % encontrava-se
nos graos. Entretanto, quando a formulagao foi aplicada, em um dos cultivares houve
inclusive prejuizo na produtividade (Tabela 30).

Tabela 30: Efeitos da fertilizagao foliar sobre a producgao de graos de soja.

Tratamento Producgao de graos
1976 1977
cv. Willians cv. Kent
kg ha™
Testemunha 3294 a 3203 a
P+K+$S 3846 a 3794ab
PN+P+K+S 3470 a 3248 b

Letras diferentes indicam diferenca significativa (P<0,05).

O fertilizante foi formulado com uréia, polifosfato de potassio e sulfato de
potassio, suprindo 21,0 + 2,2 + 7,0 + 1,2 kg ha” de N, P, K e S respectivamente, em
cada uma das aplicacoes, que foram repetidas 4 vezes entre os estadios R5 e R7. O
tratamento com NPKS causou queimaduras nas folhas, nos dois anos, o que pode
explicar os resultados.

Desde o trabalho de Garcia e Hanway (1976), varios outros trabalhos foram
feitos, com poucas respostas positivas em termos de produgdo de graos Rosolem
(1984). No Brasil também foram obtidos resultados que ndo recomendam a pratica. A
fitotoxidade da solugcdo usada parece ser um dos fatores mais limitantes no uso da
adubacéo foliar suplementar no estadio reprodutivo Muraoka e Neptune (1977).

1.17. ADUBAGAO FOLIAR SUPLEMENTAR ESTIMULANTE

Segundo Rosolem (1984), este tipo de adubacéo foliar foi proposto baseando-se
nos trabalhos de Humbert, em 1963 e Trenkel em 1976, os quais verificaram que
formulagcdes NPK, em determinadas proporcdes, quando aplicadas as folhas em
pequenas doses, proporcionavam aumentos nas quantidades de nutrientes contidos
nas plantas que eram superiores as quantidades aplicadas, concluindo-se pela
existéncia de um efeito estimulante da adubacgao foliar na absorgéo radicular (Tabela
31). Dai o nome de estimulante suplementar, que se constituiria em um investimento
a mais.




Principios de Adubacao Foliar 81

Tabela 31: Adubagao foliar suplementar estimulante.

Tratamentos Producao de Arroz Diferenga
kg ha™
Testemunha
4 aplicagdes de 10-4-7 (3 L ha™
eada)
Nutrientes em 12 L de 10-4-7 Nutrientes em 450 kg Diferenca
arroz
N 1450g 75009 60509
P,O 580 g 2000 g 1420 g
5
K,O 10159 10500 g 9485 g

Este tipo de adubacéo foliar seria recomendada para culturas vigorosas, de alta
produtividade e, portanto, sem caréncia nutricional. Segundo Primavesi (1981), as
culturas nestas condicbes podem reagir a adubacgao foliar estimulante, geralmente
mais que as culturas deficientes, pois esta pratica teria a finalidade de garantir a
producdo pendente, em periodos de stresses nutricionais. Esta adubacgao foliar
representaria uma ajuda de curta duragdo, mas muito eficaz aos processos de
crescimento e desenvolvimento da cultura, sendo errbnea a recomendagao deste tipo
de adubacéo foliar para as culturas de baixo rendimento.

A eficacia da adubacao foliar estimulante esta na dependéncia de se utilizar
uma formulagcdo, denominada pelos seus preconizadores de “fisiologicamente
equilibrada”, a qual deve ter relacdo entre N, P,0O5 e K,O de 1:0,07:0,4.
Correspondendo a uma formulagédo tipo 14-4-7, a qual seria diluida em agua e
aplicada com frequéncia. Argumentam ainda que esta proporcdo entre o
macronutrientes primarios corresponde ao conteudo médio ou ao conteudo adequado
nas folhas da maioria das culturas, considerando-se os coeficientes de absor¢ao foliar
de 90, 55 e 90 % para o N, P e K, respectivamente. Nessa formulagao adicionam-se
quantidades variaveis dos micronutrientes, porque as culturas de grande
produtividade exigem também um suprimento adequado destes.

Entretanto, a maioria dos trabalhos publicados no Brasil, nos quais se utilizou a
adubacéo foliar estimulante n&o surtiu o efeito desejado (Rosolem, 1984).

1.18. CONSIDERAGOES FINAIS

A adubacao foliar pode ser uma ferramenta importante na agricultura, desde que
empregada com critério. Assim, com exce¢do de alguns casos comprovados de
deficiéncia, dificilmente se tera bons resultados com a aplicacdo de macronutrientes.
O insucesso nao deve a problemas na penetracéo cuticular ou absorcéo e utilizagcao
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do nutriente pela planta, mas sim as quantidades que devem ser aplicadas, o que
inviabiliza a pratica.

Com excecgao dos casos de corregao de deficiéncia, a adubagao foliar deve ser
planejada e empregada de acordo com objetivos especificos, evitando-se ao maximo
o uso de solugdes multinutrientes. E fundamental neste planejamento o conhecimento
a respeito da penetragao cuticular do nutriente e sua translocagao na planta.

Nunca podem ser desconsideradas as condigbes fisiologicas da planta, assim
como seu estadio de desenvolvimento e as condicbes ambientais prevalecentes no
momento e apos a aplicacao.

Devem ser utilizados equipamentos adequados, limpos, bem regulados, que
promovam o maior recobrimento foliar possivel, empregando-se quantidades de
solugdo que, ao mesmo tempo que permitam um bom recobrimento da superficie
foliar, evitem o escorrimento que, além da perda do produto, pode causar fitotoxidez.
Neste sentido, € fundamental o uso de adjuvantes.

Embora haja abundancia de evidéncias a respeito do efeito de cargas elétricas
retendo ions na cuticula e na parede celular, o que, em principio, favoreceria fontes
quelatizadas, as solugbes contendo cloreto, ou mesmo nitrato, desde que
acompanhadas de um surfactante de qualidade, parecem dar melhores resultados.
Principalmente se for considerado ainda que, em geral, os sais sdo mais baratos que
os quelados.

Entretanto, uma questao permanece a ser resolvida. Como seria, de fato, a
translocacdo comparada de cloretos e nitratos em relagao aos quelados.
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