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RESUMO

O presente trabalho relata sobre as praticas e uso de adubos foliares, destina-
se para um melhor esclarecimento em relagdo ao uso de fertilizantes foliares, a

capacidade das folhas e a funcao de suas estruturas na absorgao de nutrientes,

Esclarecer o efeito dos fertilizantes aplicados via folha, buscando obter a
melhor época para a aplicagao além de exemplificar os mecanismos de absorcao via

foliar, além de relatar os fatores que influencia na absor¢gao dos mesmos.

Estudos sobre a eficiéncia dos adubos sdo cada vez mais frequentes, porém,
precisam ser realizados estudos mais especificos. Condigdes climaticas, teor
nutricional da planta, e caracteristicas da calda aplicada, e tecnologia de aplicagao,

influenciam significativamente na absorcéo foliar.

Palavra-chave: marcha, absorc¢éao, nutricao, eficiéncia; foliar, produgao; aplicagao.



ABSTRACT

The present work reports on the practices and use of foliar fertilizers, it is
intended for a better clarification in relation to the use of foliar fertilizers, the capacity
of the leaves and the function of their structures in the absorption of nutrients,

Clarify the effect of fertilizers applied via leaf, seeking to obtain the best time
for application in addition to exemplifying the mechanisms of absorption via leaf, in

addition to reporting the factors that influence their absorption.

Studies on the efficiency of fertilizers are increasingly frequent, however, more
specific studies need to be carried out. Climatic conditions, nutritional content of the
plant, and characteristics of the spray solution, and application technology, significantly

influence leaf absorption.

Keyword: gait, absorption, nutrition, efficiency; leaf, production; application.
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1. INTRODUGAO

A adubacéo foliar € uma ferramenta importante para a gestdo sustentavel e
produtiva das culturas. Avangos nesta area exigem uma compreensao dos principios
fisicos, quimicos, bioldgicos e ambientais que regulam a absorcéo e a utilizagado dos
nutrientes foliares aplicados (FERNANDEZ et al., 2015).

A pratica da adubagao foliar vem se desenvolvendo intensamente nos ultimos
anos, como rotina, em varias culturas de interesse econdbmico. O uso de
micronutrientes (Ferro (Fe), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu),
Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn).), via foliar, tem aumentado
continuamente em fungao do maior conhecimento da composi¢ao mineral do solo e
da disponibilidade ou ndo desses minerais no solo, assim como, do aumento nos
procedimentos de diagnose das culturas e seus cultivares (MOCELLIN, 2004).

A capacidade das folhas em absorver agua e nutrientes foi reconhecida ha
cerca trés séculos (FERNANDEZ; EICHERT, 2009). J& o uso da adubac&o foliar é
datado do século XIX, com o uso de N, P, K, Ca e de Zn e B nas folhas relatado na
Alemanha e na Russia (SANTOS, 2017).

O papel dos estdmatos no processo da absorcéao foliar foi tema de interesse
desde o inicio do século 20, no entanto, em 1972, foi postulado que a agua pura nao
poderia se infiltrar espontaneamente nos estdbmatos, a menos que um agente
tensoativo aplicado junto com a solugao reduzisse a tenséo superficial para menos de
30 mN m™' (SCHONHERR; BUKOVAC, 1972).

A proposicao de que os estdmatos também contribuiriam para a penetracao
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 relevancia
quantitativa deste percurso e a contribuicao de outras estruturas superficiais, como as
lenticelas, para a absorcao de solugdes via foliar permanece obscura.

O principal meio e contato entre o nutriente e a folha é feito por meio de
pulverizagdo agricola. A adubacgao foliar € um processo no qual a aplicagao de
nutrientes minerais é feita na folha e através da absorgéo total (absorgéao passiva e
ativa), os nutrientes sdo utilizados por toda a planta, ndo se limitando a um alvo
localizado na folha, suprindo as necessidades nutricionais em qualquer lugar da planta
(NUNES, 2016).



Na adubacao foliar, os nutrientes sao aplicados em solugdo aquosa e estes
necessitam entrar na célula (citoplasma, vacuolo, organelas) para entdo
desempenharem suas fungdes, uma vez que o nutriente € considerado absorvido
quando esta dentro da célula. Para a absorgao do nutriente via foliar, ha duas barreiras
a serem vencidas, a primeira € a cuticula/epiderme e a segunda sdo as membranas:
plasmalema e tonoplasto.

Mocellin (2004) acredita que a adubacao foliar € mais eficaz, mais rapida e
mais econdmica, ja que evita os desperdicios inerentes a dissolucdo que os
fertilizantes sofrem, quando aplicados ao solo, para se tornarem “disponiveis” para a
planta. Além disso, a adubacéo foliar €, teoricamente, mais amigavel ao ambiente, de
resposta mais imediata e mais direcionada ao objetivo do que a fertilizacao via solo,
pois os nutrientes podem ser fornecidos aos tecidos vegetais durante as fases criticas
do crescimento da planta. Assim, a necessidade de corrigir uma deficiéncia pode ser
bem definida, porém, caso a planta ndo esteja com caréncia nutricional, a
determinacao da eficacia da fertilizagao foliar pode ser muito mais incerta (RODELLA,
2015).

Rosolem (1984) ressalva que a utilizacdo de sais soluveis de NPK, somente
deve ser feita em baixa concentracdo, sendo necessarias varias aplicagcdes para
atingir a adequada quantidade de nutrientes nas plantas, capaz de afetar
significativamente a produtividade, deste modo, inviabilizando a aplicagdo de
macronutrientes. Assim, a adubacéao foliar € mais util para micronutrientes, pois sao
exigidos em menor quantidade do que comparado aos macronutrientes, possibilitando
gue em alguns casos toda a demanda da planta seja suprida pela aplicagao foliar.

De toda a forma, pode-se inferir que para aqueles nutrientes imdéveis no
floema (Calcio e Boro), a aplicagao foliar pode nao ser a medida mais satisfatoria de
fornecimento do nutriente a planta, sendo a aplicacao no solo, a mais vantajosa.
Entretanto, em algumas situagdes, devido a baixa transpiracéo de frutos, a absorgéo
radicular pode n&o ser suficiente para suprir estes frutos, assim aplicagdes localizadas
tém sido recomendadas, a exemplo do Ca em tomateiro (fruto) para prevenir podridao
apical, e também em maca (bitter pit) (XU et al., 2005).

Os estudos para absorcao radicular sdo semelhantes aos estudos de

absorcao foliar onde o material € colocado em contato com a solugdo onde sao



submetidas a condi¢des desejadas e depois do periodo de experimento procede-se
as avaliagdes (MALAVOLTA, 1980).



2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Esclarecer através de revisdo bibliografica, o efeito da aplicagdo de
fertilizantes foliares, e recomendacdes de uso, levando em consideracdo analise de
solo, periodos de estresse, exigéncia nutricional das culturas e o efeito esperado nas
diferentes fases do desenvolvimento, e assim, informar a melhor forma, época e

condigdes climaticas para a maxima eficiéncia dos adubos foliares

Objetivos especificos
Exemplificar os mecanismos de absorcgao via foliar

Relatar as condi¢des que favorecem, ou nao, a absorgao foliar



3. JUSTIFICATIVA

Com a busca pelo incremento de produtividade em culturas comerciais,
adubos foliares vem sendo largamente utilizados, prometendo incremento de
produtividade. Todavia, a adubacdo foliar € uma técnica com resultados
inconsistentes. Por isso, & preciso compilar informagbes sobre o efeito da
adubacao foliar de modo a garantir a utilizacao da técnica no momento adequado,

aumentando o efeito positivo e viabilizando a aplicagao.



4. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em escritério, com pesquisa literaria sendo
utilizado apostilas do curso de pos graduacédo em fertilidade do solo e nutricdo de
plantas da UFPR, livros da biblioteca da mesma instituicao, busca por artigos e livros
disponiveis na internet, através de site de busca como Google, e Google académico.

Palavras chaves: Adubacao, Fertilizante, Mecanismo de Absorc¢do, Foliar,
Nutricao de Plantas, Cultura.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente produtividade das mais diversas culturas agricolas brasileiras,
esta relacionado mais aos avancgos cientificos e a utilizacdo de tecnologias do setor
agricola. Entre estas tecnologias esta a aplicagao de fertilizantes e bioestimulantes
foliares (ROSOLEM, 2002), no entanto, a adubagao foliar € uma técnica com
resultados inconsistentes e questionados pela comunidade cientifica, mas apesar
desta inconsisténcia, ela € amplamente utilizada nas culturas brasileiras.

Baseado nos estudos anteriores Justus von Liebig, um quimico aleméao,
formulou a chamada Lei do Minimo que pode ser enunciada da seguinte forma: “O
crescimento é limitado n&o pelos recursos totais existentes, mas pelo recurso que
existe em menor quantidade” (KING, 2011). Desta forma, se houver um déficit
nutricional em algum momento do desenvolvimento, a planta terd sua capacidade
produtiva limitada ao fornecimento do nutriente em falta, podendo ocasionar
desordens nutricionais, sejam por excessos ou deficiéncia, desta forma causando uma
diminuicao na producido em qualquer cultura.

Desde o primeiro uso registrado, no inicio do século 19, a adubacéao foliar foi
objeto de consideravel volume de pesquisas (Tabela 1), em ambiente controlado e em
campo, e amplamente adotada como pratica rotineira para muitas culturas
(RODELLA, 2015).

Tabela 1. Trabalhos sobre adubacéo foliar publicados em periddicos.

Cultura Nutrientes Referéncia

Soja Enxofre REZENDE et al., 2009
Soja Fosforo REZENDE et al., 2005
Soja Boro KAPPES et al., 2008
Soja Calcio e Boro MACEDO et al., 2002
Capim Mombaca Nitrogénio PIETROSKI et al., 2015
Milho (Fase inicial)  Nitrogénio DEUNER et al., 2008
Milho Silicio FREITAS et al., 2011
Milho Boro, Zinco, Nitrogenio MAROSTICA et al., 2013
Feijao Boro e Manganés OLIANI et al., 2011

Feijao Manganés e Zinco TEIXEIRA et al., 2005




Feijao Molibdénio e nitrogénio CALONEGO et al., 2010
Amendoim Boro MANTOVANI et al., 2013
Algodao Nitrogénio e Potassio CARVALHO et al., 2001
Cana-de-agucar Nitrogénio TRIVELIN et al., 1988
Abacaxi Nitrogénio, Potassio, boro COELHO et. al., 2007

Os trabalhos apresentados na tabela 01, sdo alguns trabalhos que se
mostraram relevantes, porém, representam uma pequena parte das pesquisas
realizadas, sendo que, todos os anos, novos trabalhos sdo elaborados, buscando
esclarecer duvidas e produzir novos trabalhos e hipoteses.

Os processos pelos quais uma solugcao nutritiva aplicada as folhas é
posteriormente utilizada pela planta incluem: adsorgao foliar, penetragao cuticular e
absorcdo no interior dos compartimentos celulares metabolicamente ativos na folha e
posterior translocagao e utilizagdo do nutriente absorvido pela planta.

Para Fernandez et al. (2015), a superficie aérea da planta é caracterizada por
um conjunto complexo e diversificado de adaptagdes quimicas e fisicas
especializadas que aumentam a tolerancia da mesma a uma extensa lista de fatores,
incluindo: irradiacado desfavoravel, temperaturas, déficit de pressao de vapor, vento,
herbivoros, danos fisicos, poeira, chuva, poluentes, produtos quimicos
antropogénicos, insetos e patdégenos.

As superficies aéreas das plantas geralmente sao cobertas por uma cuticula
hidrofébica e muitas vezes possuem células epidérmicas modificadas, como tricomas
e estdOmatos. A superficie externa da cuticula é coberta por ceras que podem lhe
conferir um carater hidrofobico. Esta hidrofobicidade e polaridade da superficie da
planta é determinado pela espécie, natureza quimica e topografia, as quais também
sao influenciadas pela estrutura das células epidérmicas. Como as folhas, os frutos
também sao protegidos por uma cuticula e podem conter estruturas epidérmicas,
como estdbmatos e tricomas que influenciam a transpiracdo e contribuem para a
conducéo da agua e nutrientes (FERNANDEZ et al., 2015).

Para uma melhor compreenséao, pode-se dividir os fatores que influenciam a
absorcdo em dois: fatores internos, que envolve a bioquimica e a celula da planta, e
fatores externos, como por exemplo, umidade do ar, pH da solu¢cdo aplicada,

temperatura, entre outros.



5.1.Fatores Internos

Entre os fatores internos, ou seja, aqueles ligados a planta, sdo considerados
a umidade da cuticula, a superficie da folha, a idade e o estado i6nico interno. A
epiderme e a cuticula revestem a pagina superior e inferior das folhas, sendo que a
cuticula (parte mais externa) € de natureza quimica complexa, formada por ceras,
cutina, pectina e celulose. A epiderme é permeavel a agua, conferindo propriedade
de molhamento e hidrofilia. A absorgao foliar, tal como a radicular, compreende uma
fase passiva (penetracgao cuticular) e uma ativa (absorcao celular) (SILVA, 2016).

Absorgdo passiva se da quando ndo ha gasto de energia das células,
ocorrendo normalmente pela diferenga do gradiente de concentragao e corresponde
a entrada de substancias na parede celular, absorgao ativa, ha o gasto de energia
celular, sendo possivel a absorgdo ser contra o gradiente de concentragdo, Além
disso, a entrada e o acumulo dos nutrientes se dao através do citoplasma ou no interior
do vacuolo.

A cuticula que cobre a parte aérea das plantas é 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
substancia cerosa chamada cutina € misturada ao material polissacarideo da parede
celular da epiderme, composto principalmente de celulose, hemicelulose e pectina,
em propor¢cao 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 interacao fisiologicamente importante com a parede da célula subjacente
(DOMINGUEZ et al., 2011).

Os tricomas (Figura-1) sao apéndices epidérmicos de formas variadas, com
aspecto de pelos ou escamas, podem crescer em todas as partes da planta e séo
classificados basicamente como glandulares ou nao glandulares. Enquanto os
tricomas nado-glandulares se distinguem pela morfologia, os diferentes tipos de
tricomas glandulares sédo definidos pelos materiais que excretam, acumulam ou
absorvem (WAGNER et al., 2004). Os tricomas nao-glandulares apresentam grande
variabilidade de tamanho, morfologia e fungao, e sua presenga € mais proeminente
nas plantas que se desenvolvem em ambientes secos e geralmente em 6rgéos jovens
(KARABOURNIOTIS; LIAKOPOULOS, 2005).
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Figura-1: Imagem obtida por microscopio de varedura de tricomas da superficie do kiwi

Fonte: Xurxo Gago Marifio. Dpt. Biologia Vegetal y Ciencias
del Suelo, Facultad de Biologia, Universidad de Vigo.

Os estdmatos (Figura - 2) sao células epidérmicas modificadas que controlam
as trocas gasosas e as perdas de agua por transpiragao 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 estématos também ocorrem na epiderme de
muitas frutas, como péssego, nectarina, ameixa ou cereja, embora em densidades
mais baixas, em comparacédo com as folhas.

Figura — 2: Imagem de microscopio 6tico, ao centro o estémato com cloroplastos visiveis

Fonte: Joaquim Vicente(2006) ESMTG

Outro tipo de estrutura epidérmica que ocorre na superficie das plantas sao
as lenticelas (figura — 3), que s&o estruturas macroscopicas que podem ocorrer em
caules, pedicelos ou superficies de frutas (por exemplo, maca, pera ou manga), sendo

que sua fungao evolutiva esta associada aos estdbmatos.
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Figura - 3: Imagem de Lenticela em troncos de arvores

Fonte: autor desconhecido, Disponivel em:
<https://slideplayer.com.br/slide/1640675/>

Segundo Fernandez et al. (2015), ocorreram algumas tentativas de avaliar a

contribuicdo de tricomas ou lenticelas na absor¢gdo de nutrientes aplicados na
superficie das frutas. E outros sugeriram que as lenticelas em magas maduras eram
os locais preferenciais para a absorgcao de solugdes de Ca através da superficie do
fruto, embora esta possibilidade nao tenha sido avaliada em detalhes até o momento.

A superficie da folha é considerada um fator interno importante a medida que a
face superior e inferior da folha se apresenta com alguns aspectos anatémicos
distintos. Na literatura, tem sido indicado que a absorcgao foliar de nutrientes ocorre
preferencialmente na face superior da folha, onde a cuticula € mais fina (a exemplo
da face inferior ou folha sombreada) e também a regido que predomina maior
quantidade de estdbmatos. Nesta face com maior quantidade de estébmatos, tem muitas
células guardas, que por sua vez, tem alta quantidade de poros e associado a isto, a
composi¢cdo da cera cuticular das células-guarda oferece menor resisténcia a
passagem de solutos (KARABOURNIOTIS et al., 2001). Ao passo que a entrada de
ions pela cavidade estomatal € pouco provavel, pois a entrada de liquidos é
insignificante devido a sua arquitetura (ZIEGLER, 1987) e a presencga do revestimento
da cuticula, embora de espessura fina, e de gases (pressao positiva) que também

impedem a passagem da solugao.
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A umidade da cuticula apresenta-se como fator importante para o
caminhamento do elemento quimico na fase passiva da absor¢ao. Considerando que
o processo de difusao dos elementos faz parte dessa dindmica, um nivel minimo de
umidade € indispensavel para a sua ocorréncia. Assim, as cuticulas desidratadas, em
folhas murchas, sdo consideradas praticamente impermeaveis (SILVA, 2016).

A idade da folha é considerada importante na medida em que, com o
amadurecimento e envelhecimento da folha, ha um maior desenvolvimento da cuticula
0 que aumenta a resisténcia da solugédo a penetragdo e, consequentemente, o
processo de absorcdo se torna mais dificil.

5.2.Fatores Externos

A absorcado foliar € também influenciada por diversos fatores externos
(ambiente), tais como: o angulo de contato da solugao e a folha, que refere-se ao
maior ou menor molhamento da folha pela solucédo; a temperatura e umidade, que
determinam a velocidade de secamento da solucdo aplicada, a concentragao e
composicao da solugao; e a luz, que pode fazer a degradacgao de algumas moléculas
(SILVA, 2016).

Ha diferencas na absorcdo foliar em funcdo da natureza quimica do ion
(cations ou anions) e mesmo pelo ion acompanhante. Desta forma, devemos observar
que os poros da cuticula contém cargas negativas (acidos poligalacturdnicos), e isto
implica em maior absorgcao de cations em relacdo aos anions que sofre uma repulsao.
Desta forma, por exemplo, a taxa de absorcdo de NH4" € maior do que a de NO3z
(ALLEN, 1960).

Na tabela 2 observamos o tempo médio de absorcado via folia de alguns

nutrientes.

Tabela 2. Velocidade de absorg¢ao de nutrientes aplicados as folhas (MALAVOLTA,1980).
Nutriente Tempo para 50% da absorgao total
N-Ureia (CO-NH2)2 0,5 a 36 horas
P — H2PO4 1 a 15 dias
K-K* 1 a 4 dias
Ca- Ca® 10 a 96 horas
Mg — Mg?* 10a24h
S — S0O42* 5 a 10 dias
Cl-CI 1 a 4 dias
Fe — FE-EDTA 10 a 20 dias
Mn — Mn?* 1 a2 dias
Mo — MoO4?* 10 a 20 dias

Zn — ZN#* 1 a2 dias
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A tabela 2 exemplifica com clareza as taxas de absor¢cdo dos diferentes
nutrientes aplicados as folhas, o seu tempo de absorgéo esta diretamente ligado ao
manejo da aplicagao, o nitrogénio por exemplo, € rapidamente assimilado pela planta,
sendo assim, uma dose um pouco mais elevada deste elemento pode desenvolver
uma requeima nas folhas, por outro lado, elementos com taxa de absor¢gao mais lenta,
ficando expostos por mais tempo aos fatores climaticos, como por exemplo, o ferro
EDTA que leva até 20 dias para ser assimilado em 50%, a ocorréncia de pancadas de
chuva neste periodo, leva a lixiviagdo e a perca do Fe EDTA.

A solucéo pode modificar o pH da superficie foliar, alterando a permeabilidade
da cuticula, aumentando a velocidade de absor¢ao logo no inicio do processo. Neste
sentido, Rosolem et al. (1990), verificaram que o N das solug¢des de pH baixo (3,0 a
4.,0), foi absorvido mais rapidamente que o de solugées com pH mais alto (6,0 a 7,0),

atingindo 50% do N aplicado apos 5,5 e 11,5 horas, respectivamente (Figura 4).

Figura 4. Taxa do N recuperado na planta de algodao, em funcao do pH da solugéo e do
tempo de absor¢éo (Adaptado de ROSOLEM et al.,1990).

Swanson e Whitney (1953), ao trabalharem com fontes de fosfato de pH
variavel, observaram maior absorcao de fosforo por folhas de feijoeiro a partir de
solucbes que apresentaram menor valor de pH. Resultados semelhantes foram
obtidos por Oliveira et al. (1995), que observaram maior absorgéao de Enxofre (S) pelo
feijoeiro a partir de fontes com menor valor pH.

A luz é outro fator a ser considerado tendo em vista a sua participagao no
processo fotossintético e produgdo de energia indispensavel para a fase ativa da

absorg¢ao. Assim, no escuro, inexiste esta fonte de energia e ocorre menor velocidade
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de absorg¢ao. Embora o efeito positivo da luz sobre a absorgao foliar de nutrientes seja
frequentemente relatado, existem muitos exemplos em que luz, inibidores metabdlicos
ou temperaturas reduzidas n&o tiveram efeito algum sobre a absorgéo ou transporte
de nutrientes (RATHORE et al., 1970; ZHANG; BROWN, 1999).

Diferencas relatadas sobre o efeito da luz na absorgao de nutrientes foliares
em curto prazo sdo provavelmente resultado da interacdo entre varios fatores. No
nivel celular, o transporte transmembrana e a regulagao e assimilagdo da maior parte
dos nutrientes é direta ou indiretamente influenciada pelo estado metabdlico da célula,
de modo que a privagao de luz provavelmente reduzird a absorgéo. A Unica excegao
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 importancia bioldgica e metabdlica (FERNANDEZ et al., 2015).

A temperatura pode influenciar a absorg¢ao foliar através de seu efeito sobre a
velocidade de secagem do pulverizado, as propriedades fisico-quimicas da solugao
de nutrientes, bem como pelo impacto sobre as cuticulas e o metabolismo das plantas,
absorcao e assimilacao de ions. O efeito mais imediato da elevacéo da temperatura é
o aumento da velocidade de secagem das goticulas pulverizadas, reduzindo
diretamente a absorgdo (FERNANDEZ et al., 2015).

A temperatura elevada durante o desenvolvimento da folha pode afetar a
quantidade e a composicao de ceras sintetizadas e a disposi¢ao sobre a superficie,
influenciando dessa forma a absorg¢ao (BAKER, 1974; REED; TUKEY, 1978). 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 absorg¢ao de nutrientes. Segundo Lurie et al. (1996) para periodos curtos,
a temperatura predominante durante e imediatamente apds a aplicacao foliar mostrou
efeitos variados, dependendo da espécie e do nutriente aplicado.

Tal como acontece com a luz e a temperatura, a umidade pode afetar varios
processos que, em ultima analise, influenciam a velocidade da absorcao foliar de
nutrientes. Os processos-chave afetados pela umidade estdo relacionados ao
comportamento da solugdo de pulverizacdo durante o transporte aéreo e quando
depositada na superficie da planta, sendo estes, o efeito da umidade da estrutura da

cuticula foliar em funcao dos estébmatos e o efeito da umidade sobre o metabolismo
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da folha e os processos de transporte. Varios estudos demonstraram o efeito da
umidade sobre as propriedades fisico-quimicas de diferentes solugbes de
pulverizacao e suas interacdes com as superficies das plantas, a umidade elevada do
ar faz com que o intumescimento da membrana cuticular favorega a absorcao de
compostos hidrofilicos, (SCHONHERR; SCHREIBER, 2004).

Estima-se que a umidade do ar deve ficar em torno dos 50% e a temperatura
na casados 28° possibilitando assim uma rapida descida da gota pulverizada,
temperaturas baixas e umidade alta,(menor que 20°, e UR maior que 80%) as gotas
pulverizadas tende a ficar suspensas no ar, e ao contraria, Temperaturas maiores de
33° e umidade préximas dos 20% tende fazer com que as gotas percam densidade
pela evaporagdo da agua, diminuindo o contato com a planta e aumentando deriva
dos produtos aplicados.(ANTUNIASSI, 2008)

Antes da aplicacdo de uma formulacéao foliar € 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, 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 utilizagao de aditivos. A solubilidade em agua da substancia aplicada é
um fator essencial para a absor¢ao foliar, uma vez que a absorgao ira ocorrer apenas
quando o composto utilizado estiver dissolvido em uma fase liquida na superficie da
planta, a qual ir4 se difundir posteriormente para os 6rgéos da planta (FERNANDEZ
et al., 2015).

O tamanho da molécula na solucdo nutritiva ira afetar a velocidade de
penetracdo do fertilizante foliar, como consequéncia do mecanismo de absorcao
cuticular. 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. Varios experimentos ( tabela
2) 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) sédo discriminados em relacdo a moléculas de baixo peso
molecular (SCHREIBER; SCHONHERR, 2009).

Outro ponto importante é a carga elétrica de uma solu¢do de pulverizacgao,

sais em geral desassociam-se em agua produzindo uma solugao eletricamente neutra.
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Esta desassociacdo também ocorre aos nutrientes fornecidos como quelatos ou
complexos, que por sua vez, nem sempre s&o neutros, como por exemplo o quelato
de Fe disponiveis no mercado, que sao carregados negativamente. 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, compostos neutros
e anions podem penetrar na folha e se translocar no apoplasto mais facilmente do que
complexos ou cations carregados positivamente.

Em termos simples, em pH baixos os compostos em solugéo ficam carregados
com ions positivos, em contrapartida, a planta possui cargas elétricas negativas,
sendo assim, possuem afinidade entre folha e compostos.

Em pH elevados, ocorre hidrolise alcalina dos compostos, e 0s mesmos
passam a possuir carga elétrica negativa, perdendo sua afinidade com a superficie da
folha.
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6. CONCLUSAO

Muitas questdes referentes a eficiéncia dos adubos foliares devem ser
estudados, entretanto devemos ter em mente que nem toda a aplicagao nutricional via
folha tera seu efeito positivo sobre uma cultura, ndo podendo ser calendarizada, pois,
as condicdes edafoclimaticas podem variar anualmente, ou regionalmente, alterando
a fenologia das plantas, alterando assim a eficiéncia de absor¢cdo e fenologia da
cultura.

O estudo e a pesquisa com os nutrientes sdo cada vez mais frequentes, com
principal finalidade de quantificar a resposta de cada um, nas mais diferentes culturas,
principalmente naquelas com maior interesse econdmico de ciclo anual, tais como,
soja, milho, feijao, arroz, devido sua resposta ser mais rapida a aplicagéo, e seu
retorno financeiro mais expressivo

Mais estudos sdo demandados com relagédo a taxa de absorgao de nutrientes
aplicados via folha em relacao a idade das mesmas, podendo esta, uma oportunidade
para futuros estudos.

Para uma eficiente adubacéo foliar, devemos levar em conta os fatores
ambientais, e principalmente a cultura em vista, uma vez, que nem toda a aplicagao
foliar tera efeito e acréscimo na produgao, pois uma planta bem nutrida, dificultara a
permeabilidade de um elemento para dentro da célula da planta.

As condic¢des climaticas afetam a absorcgao foliar por meio das caracteristicas
da solugao pulverizada antes da absorgéo foliar (tecnologia de aplicagéo), e sobre os
processos de desenvolvimento da folha (fatores internos), alterando a fotossintese,
abertura estomatica, respiracido, expansao foliar e as relagao fonte-dreno, os quais,
consequentemente, alteram a energia e a disponibilidade dos metabdlitos envolvidos
na absorcao.

Dentre as vantagens da adubagao foliar podemos citar, por exemplo, que esse
tipo de adubacgao evita os fatores de restricdo de absor¢cdo que ocorrem quando
aplicados no solo (lixiviagao, absorgao, imobilizagao entre outros), proporciona rapida
corregao da deficiéncia, utiliza menor dose do nutriente em relagéo aplicada no solo,
e tem baixo custo, além da possibilidade da aplicagao ser realizada em mistura com

outros produtos.
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No mercado, hoje existe uma grande variedade de produtos, com diferentes
formulagdes e compostos, de modo geral todos devem seguir as recomendagdes do
fabricante, sendo coerentes com a tecnologia de aplicagdo, buscando realizar a

aplicacdo com umidade em torno dos 50% e a temperatura na casa dos 28°C
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